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Objectivos da Disciplina: Saber

e Quais sao as técnicas usadas na implementagao de LPs ?
e (Quais sao os conceitos basicos de construcdo das LPs ?
e Como se descrevem, analisam e justificam as caracteristicas das

varias linguagens de programacao com base nos conceitos basicos
apresentados ?

e Como se desenham interpretadores e compiladores para
linguagens de programagéao ?

e Como se consegue prever o comportamento dos programas
escritos numa linguagem de programacao de forma precisa ?

e Como se expressam propriedades sobre programas como
seguranca de tipos ? O que significa seguranca de tipos ?

e Como se descrevem e implementam algoritmos de verificacao de
linguagens de programagao ?

e Como funcionam os ambientes de suporte a execu¢ao modernos
(Java, .NET) ?
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“If you don’t understand interpreters, you can still write
programs; you can even be a competent programmer.
But you can’t be a master.”

(Hal Abelson, prefécio de Essentials of Programming Languages de Friedman et al.)
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Objectivos da Disciplina: Fazer

e Como se constroem analisadores sintacticos usando geradores ?
e Como se representam programas como dados para programas ?
e Como se exprime a semantica de uma linguagem ?

e Como se constréi um interpretador para linguagens funcionais ?
e E para uma linguagem orientada por objectos ?

® [E se a maquina destino for uma plataforma industrial (NET) ?

e Como se desenham algoritmos simples de andlise de programas
(sistemas de tipos) ?
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“Mapa da Estrada”

Em ICLP estudamos os conceitos fundamentais das linguagens de
programacao, abordando os seus aspectos sintacticos e semanticos
tanto do ponto de vista dos fundamentos tedricos, como do ponto de
vista da sua implementacao:

* Expressoes e valores

* Ligacdo e mecanismos de nomeagao

¢ Estado (memdria)

* Abstracgao funcional e procedimental

¢ Tipos e sistemas de tipos

¢ Abstracgcéo de dados

* Objectos, Classes e Médulos

* Técnicas de Compilagéao
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Trabalhos Praticos

Trabalhos de Laboratorio de Interpretacao e Compilacao de
Linguagens de Programacao

20 de Novembro de 2008

Os trabalhos praticos da disciplina de Interpretagio e Compilagdo de Li incluindo o trabalho final,
tém por objectivo a implementagio de um compilador ¢ um interpretador para uma linguagem de programagio.
Os trabalhos das aulas préticas sdo dirigidos de modo a que o trabalho final seja apenas uma extensio do trabalho
realizado nas aulas préticas. As aulas priticas tém como material de apoio o contetdo dos ficheiros disponibiliza-
dos na pégina da disciplina.

Trabalho Prético n°1 - Constru¢io de um Analisador sintictico

Neste trabalho pretende-se construir uma calculadora simples, ou seja, um interpretador para a linguagem das
expressoes aritmeticas. A primeira pega deste programa ¢ um analisador sintictico para a linguagem. Dada a
sintaxe das expressdes aritméticas definida por uma gramdtica construa o analisador sintdtico recorrendo a um
gerador de analisadores sintéticos para Java,

Para implementar o reconhecedor sintitico utiliza-se um gerador de analisadores sintdcticos (LL(k)) para a
linguagem Java, chamado JavaCC (Java Compiler Compiler). Pode encontrat de JavaCC em apéndice a
eeste documento. Considere a gramitica com o nao terminal E e 0s terminais /"¢ nun representando
literais inteiros:

E:i=E"*E|E*"E|E*E | E""E | "("E)" | num
Note que esta gramdtica ¢ ambigua, ou seja, para uma mesma expressio ¢ possivel desenhar mais do que uma
4rvore de derivagdo sintdctica. E portanto necessirio desambiguar a gramética tornando explicitas as prioridades
dos operadores. Pode-se proceder a modificagdes na gramética para conseguir este fim. Considere a gramitica
equivalente ndo ambigua com os ndo terminais E, ¥, ¢ T:

Trabalho Pratico (exemplo)

e Um programa interpretador, compilador e sistema de tipos para uma
linguagem de programacao orientada por objectos :

decl
Counter = class
var count = 0
proc inc => count := l!count + 1
fun get => l!count
end
in
decl
o = new Counter
in
decl
i = var(0)
in
while !i < 10 do o.inc(); i := o.get() end;
println(o.get())
end
end
end
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e (O publico em http://ctp.di.fct.unl.pt/lei/icl
e o restono CLIP
Interpretacao e Compilacao de Linguagenside
Programacao
Licenciatura em Engenharia Informaticaome Cunzaz Fedriuy
A disciplina tem como objectivo fornecer aos alunos um Esta pagina € comum a
conhecimento sélido na area de concepgéo e implementagdo das todas as edicdes da
i e pt & um estudo sit atico dos disciplina. Os dados e
conceito a a e pr: a materiais referentes &
subjacentes, que sdo centrais na ciéncia e na Engenharia edicdo corrente da
Informética. disciplina encontram-se no
CLIP. Aconselham-se os
alunos a activarem as
Os alunos adquirem ao longo de um semestre, a capacidade de notificacdes de alteracdes
analisar de forma objectiva as linguagens de programagdo, de o CLIP para a disciplina.
compreender e saber utilizar as técnicas basicas de
de de prog o, incluindo Todos os avisos
interpretadores, maquinas virtuais, e compiladores. Os alunos relativos & disciplina
desenvolvem uma capacidade acrescida de aprender novas serio feitos através do
linguagens de programagéo de forma mais madura, assim como Y et
uma acrescida capacidade de concepgdo e de os
software. 0s a subscreverem o
0 estudo da seméntica das linguagens sera baseado
i em técnicas i is, o estudo de
técnicas de interpretagdo e compilagdo dirigidas pela sintaxe, i sciolin
sendo cobertos os mecanismos em que se baseam a maior parte
das linguagens funcionais, imperativas e centradas em objectos, N
i N " . . Edicdes passadas:
incluindo os respectivos sistemas de tipos. Sempre que possivel,
ilustrar-se-&o os conceitos com exemplos retirados de linguagens
20002010
de programagdo existentes (Pascal, Java, C, C++, ML, etc) ou 2008/2009
'extintas” (Algol, Simula). 2007/2008
ICLP 2010-2011 1
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Unidade 1: Introducao

Esta unidade fala sobre conceitos gerais associados ao desenho de
linguagens de programacao e ambientes de programacao.

¢ Expressividade das linguagens de programagéo

¢ Computabilidade e completude de Turing

* Sintaxe e semantica das linguagens de programagao
¢ Sintaxe abstracta e sintaxe concreta

¢ Interpretacdo e compilagdo de programas

* Ambientes de execugdo - Maquinas Virtuais, Linguagens intermédias,
portabilidade
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Expressividade das Linguagens de Programacao

1. O que € uma linguagem de programacao?

2. Quais séo as possibilidades e as limitacdes tedricas das
linguagens de programacao?
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Expressividade das Linguagens de Programacao

1. O que € uma linguagem de programacao?
e E uma linguagem para descrever processos computacionais.

® E 0 que sao “processos computacionais”?
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Expressividade das Linguagens de Programacao

1. O que € uma linguagem de programacao?
e E uma linguagem para descrever processos computacionais.

® £ 0 que sao “processos computacionais”?

Podemos considerar duas grandes categorias:

Processos “transformadores”
transformam uma entrada num saida (input /output), e terminam (morrem)

input output

) =)

S&0 0s processos mais elementares que se podem imaginar.
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Expressividade das Linguagens de Programacao

1. O que € uma linguagem de programacao?
e E uma linguagem para descrever processos computacionais.
® £ 0 que sao “processos computacionais”?

Podemos considerar duas grandes categorias:

Processos “transformadores”
Processos “interactivos”

Interagem com o ambiente, mudando de estado em consequéncia. Podem
nunca terminar (ex: webserver).
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Qual a diferenca entre uma funcao e um
“processo computacional”?

e Uma funcao atribui um valor no conjunto contradominio
para cada valor do conjunto dominio.

e O resultado de uma computacéo pode ser indefinido:
Operacao nao definida (ex: divisao por zero)
e A expresséao “3/0” nao tem valor (mesmo!)
e A implementacao pode decidir abortar a execucao
N&o-Terminacao
e f(x) 2 if x=0 then 1 else f(x-2)
e f & uma fungao parcial : ndo esta definida em todos os argumentos

e Estas duas situagcdes sdo “Matematicamente”
equivalentes (porqué?), mas Operacionalmente
diferentes
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Expressividade das Linguagens de Programacao

1. O que € uma linguagem de programacao?
e E uma linguagem para descrever processos computacionais.

® £ 0 que sao “processos computacionais”?

Vamos apenas considerar 0s processos transformadores:

Processos “transformadores”
transformam uma entrada num saida (input /output), e terminam (morrem)

input output

e =)

S&0 0s processos mais elementares que se podem imaginar. Aparentemente
estes processos sdo apenas funcoes, no sentido matematico usual do termo.
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Qual a diferenca entre uma funcao e um
“processo computacional”?

e Uma funcao atribui um valor no conjunto contradominio
para cada valor do conjunto dominio.

e O resultado de uma computacéo pode ser indefinido:
Operacao nao definida (ex: divisao por zero)
e A expresséao “3/0” nao tem valor (mesmo!)
e A implementacao pode decidir abortar a execucao
N&o-Terminacao
e f(x) 2 if x=0 then 1 else f(x-2)
e f &€ uma funcao parcial : ndo esta definida em todos os argumentos

e A terminacdo nao pode ser detectada em tempo de
compilacao (uma instancia do chamado “halting
problem”)
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FuncOes Parciais vs. Totais

Funcao total: f(x) é definido para todo o valor x.
Funcao parcial: g(x) é indefinido para alguns valores x.
(imagens retiradas de [J.Mitchell,2002 ])

a(x)
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Funcoes Parciais vs Totais

e Uma funcao total f:A—B é um subconjunto f C AxB tal que:
— Para todo x € A, existe y € B tal que (x,y) € f (totalidade)
—Se (x,y) Efe(x,z) € fentdo y=z (unicidade)
e Uma funcéao parcial :A—B é um subconjunto f C AxB tal que:
—Se (x,y) Efe(x,z) € fentdo y=z (unicidade)
e Os programas definem funcdes parciais por duas razdes
— Existem operacgdes parciais:
e divisdo, desempilhar uma pilha, etc...
—Nao-terminacao; por exemplo
¢ f(1) com f(x) = if x=0 then 1 else f(x-2)
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Funcoes vistas como “graficos”

Gréficode f = {<x,y> |y =f(x) }
Gréficode g={<x,y> |y=9KX) }
Uma funcao é um conjunto de pares ordenados (grafico da funcao)

a(x)
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Computabilidade

e Definicao:
Uma funcgéo f diz-se computavel
se existe um programa P que calcula f.
Ou seja,
Para todo o input x, se f(x) esta definido, entdo
a execugdo de P(x) termina e fornece o output f(x)
e Terminologia:
“Funcdes recursivas parciais” = funcdes parciais computaveis

Sera que todas as fungdes parciais sao computaveis?
® Por outras palavras:
sera que é possivel programar toda e qualquer funcao parcial?

® “ser possivel programar” depende da linguagem!

® Sera possivel definir uma linguagem de programacao em que
seja possivel exprimir qualquer funcao parcial?
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“Halting Problem”

“Dado um programa P que recebe uma string x,
determinar se P termina com a entrada x.”

e Considere-se a funcdo Halt com dois parametros P e x que decide se
um programa termina com um determinado input.

Dado um programa P e um input x, seja

true se P(x) termina

Haltl x) £ | false caso contrario

A funcao Halt aceita um programa P como input. Nao se baralhe com
isto, existem muitas funcbes que aceitam programas como input (por
exemplo, os compiladores, os browsers da web, etc).
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Alan Turing (1912-1954)
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Memorandum by Mr. J. R. Vomersley, Superintendent,
Mathematios Division

he research programme of the Mathematios Division contains an item
"To e:plore the apzr;lioation of switohing methods (mechanical, eleotrdcal
and electranio) to computations of all kinds," The first step in this
exploration wes the visit of the newly~-appointed Superintondent to the
v.8.4, in Pebruary, 1945, to gain acquaintence of recont Amerioan
developments in this field, and later Dr, A. M, Turing was appointed to the
staff of the Division, snd began to consider the possibilities of
electronic methods, in the light of recent progress in the U.S.A. Dr.
Turing has now completed a long report, which makos def'inite proposals
for the construotion of a machine, capsble of solving a wide variety of
problems at speeds hitherto unatteinsble,
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“Halting Problem”

“Dado um programa P que recebe uma string x,
determinar se P termina com a entrada x.”

e Considere-se a fungdo Halt com dois parametros P e x que decide se
um programa termina com um determinado input.

Dado u Teorema (Turing, 1931):

Nao existe um programa para a fungdo Halt

(leia-se: nao é possivel implementar a fungao Halt)

A funcao Halt aceita um programa P como input. Nao se baralhe com
isto, existem muitas funcoes que aceitam programas como input (por
exemplo, os compiladores, os browsers da web, etc).

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 26

Indecidibilidade da funcao Halt
1. Assuma que o programa P implementa (uma variante de) Halt
Dado um input Q, seja

true se Q(Q) termina
false caso contrario

2. Defina um programa D assim

if P(Q) then while( true ){}

D@ =
Q else stop
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Indecidibilidade da funcao Halt

1. Assuma que o programa P implementa (uma variante de) Halt
Dado um input Q, seja

true se Q(Q) termina
false caso contrario

2. Defina um programa D assim

if P(Q) then while( true ){}
else stop

Que pode a chamada D(D) fazer ?
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Indecidibilidade da funcao Halt

1. Assuma que o programa P implementa (uma variante de) Halt
Dado um input Q, seja

true se Q(Q) termina
false caso contrario

2. Defina um programa D assim

if P(Q) then while( true ){}
else stop

Que pode a chamada D(D) fazer ?
Se D(D) termina, entao D(D) n&o termina

CONTRADIGAO!
Onde esta o “erro” ?

Se D(D) nao termina, entédo D(D) terminal

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Limitagcbes Essenciais
das Linguagens de Programacao

e Algumas funcdes parciais séo computaveis, outras nao ...
— Halting problem (e muitos outros)

® Impacto na implementacéao de processadores de
linguagens
— E possivel detectar e assinalar um erro no caso de uma
operacao estar indefinida (pilha vazia, overflow, divisdo por zero)

—Nem sempre é possivel determinar se um programa vai terminar
Ou Nao, se vai eventualmente executar uma operacao indefinida,
qual a memodria que um programa vai necessitar para correr, etc,
etc, etc ...

e No entanto, é possivel aproximar algumas destas analises

— (ex: usando sistemas de tipos).

— Tentando caracterizar 0s casos em que n&o se consegue
Luis Caires, G@{€EERAIBGS. .. ICLP 2010-2011 3
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Terminator Tackles an Impossible Task
By Rob Knies

It is May 28, 1936. A paper entitled On Computable Numbers With an Applic|
Entscheidungsproblem is received by the London Mathematical Society for p

In the paper, the latest salvo in a mathematical debate that extends back tg
century, Cambridge academic Alan Turing proves that a general algorithm t
possible combinations of programs and initial inputs will run to completion a
to devise. Computer scientists refer to this as the “halting problem.”

Fast forward 70 years. Microsoft researcher Byron Cook, buttressed by his
clutch of European computer scientists, prepares to deliver a series of lectu
automatic methods for proving program termination in most—and perhaps,
—circumstances. sortwane

Send in the Terminator

What’s going on here? Turing is popularly considered to be the father of mo AMicrosoft ool looks for programs that freeze up
The Association for Computing Machinery named its most prestigious techni By Gar Stix
Award. Is it possible that one of his enduring proofs is about to be upended

{@E-mail [IPrint (JRSS Q) Stumblelt - digg ]
Not quite. But someday, the impact of Turing’s result may be considered str] s howed n 159 okt oyt e o
Terminator project, Cook, a researcher in the Programming Principles and T}
Microsoft Research’s Cambridge lab, is simply doing what researchers do: p]
difficult problems and making scientific advances. In this case, Cook is chall

a sense, you could say he is whittling away at the impossible. I
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Resumo: Ideias a reter!

® Processo computacional = Funcao parcial calculavel por
—Maquina de Turing
— Calculo Lambda [Church]
— Sistemas de equacoes recursivas [Godel|
— ... todos estes modelos sao equivalentes!
e Terminologia:
Uma linguagem de programacao diz-se
Turing-completa
se permitir programar todas as funcdes efectivamente
computaveis.
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Leituras: Ideias a procurar!!

Capitulo 2, Concepts in programming Languages. John C. Mitchell

A or: MITCHELL, John C.
i ulo: Concepts in programming languages / John C. Mitchell )
P iblicaggo: Cambridge : Cambridge University Press, cop. 2003
Cescrigao fisica: X, 529 p. : il ; 26 cm 3
Notas gerais:  Colocagio: Sala azul/Piso 2

: ISBN 0-521-78098-5 (encadernado) : € 59,53
Assuntos: Linguagens de programagio
cac: QA76.
Cota: QAT6.6.MIT FCT 55410

exto impresso i

http://en.wikipedia.org/wiki/Computable function ,

artice || dscuss aditthis pago || hstory

Computable function ‘

From Wikpodia, the res encyclopedia

VIKIPEDIA o
K| A aigoitm. Computabl functons can be used 1o
SonE register machines. Their definition, however, mus

navigaton

Before theprecise dliion of computabe unction, mthematici

Note that
‘computed within a reasonable amount of time). In fact, for some
the s i time of the alr

http://research.microsoft.com/TERMINATOP

TERMINATOR

?roo? ool s ror Fecminati

on and liveness ?
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Linguagens de Programacao

e As linguagens de programacgao descrevem/especificam processos
computacionais (computacoes).

e As linguagens sao compostas por duas partes que devem ser
descritas de uma forma precisa e nao ambigua:

- Sintaxe syntax |['sintaks|

noun

the arrangement of words and phrases to create well-formed sentences in a
language : the syntax of English.

« aset of rules for or an analysis of this : generative syntax.

« the branch of linguistics that deals with this.

ORIGIN late 16th cent.: from French syntaxe, or via late Latin from Greek
suntaxis, from sun- ‘together’ + tassein ‘arrange.’

semantics |so'mantiks|

ALt plural noun [usu. treated as sing. |

- Semant|Ca the branch of linguistics and logic concerned with meaning. There are a number of
branches and subb hes of ics, including formal ics, which studies
the logical aspects of ing, such as sense, ref impli and logical form,
lexical semantics, which studies word meanings and word relations, and conceptual
semantics, which studies the cognitive structure of meaning.
« the meaning of a word, phrase, sentence, or text : such quibbling over semantics may seem
petty stuff:
DERIVATIVES
semantician | séman'ti sh on| |so'men'tifen| |-'tif(o)n| noun

semanticist |s9'men(t)asast| |-tisist| noun
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Linguagens de Programacao

Exemplo de ambiguidade na sintaxe:
Qual o valor da expresséo £(10) ?

int f(int x) {
if (x> 0)
if ( x < 10 ) return x;
else return 10;
return O;

}

£(10) = 22 '

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Linguagens de Programacao

Exemplo de ambiguidade na seméantica:
Qual o valor da expressao £(2)+g(3) ?

public class A {
static int a = 0;

static int f(int x) {
a=a+1;
return x;

}
static int g(int y) { return y + a; }

static int sum(int x, int y) { return x + y;

public static void main(String[] args) {
System.out.println(sum(£(2), g(3)))

}

£(2) + g(3) = 22
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Linguagens de Programacao

Exemplo de ambiguidade na seméantica:
Qual o valor da expressao £(2)+g(3) ?

#include “stdio.h”

int a = 0;

int f(int x) { a = a + 1; return x; }
int g(int y) { return y+a; }

int sum(int x, int y) { return x+y; }

int main() { printf("$d\n", sum(£(2),g(3))); }

£(2) + g(3) = ?? I
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Linguagens de Programacao (Sintaxe)

A sintaxe caracteriza a forma como se escrevem 0s programas da
linguagem, sem atender ao seu significado. A sintaxe é normalmente
descrita por um conjunto de palavras ou “tokens”, formando um Iéxico, e
a estrutura em que se pode organizar os tokens para formar frases bem
formadas.

Inteiro: ("o | [“17="9m ] [#0"="9" %)
Real: ([“07="97]) “.” ([“0"="97])*% (“E” ...)?
Identificador: [a-z,A-Z,_][a-2z,A-Z,_ ,0-9]*

palavras reservadas: int, float, void, while, class, ...

! switch (<expression>

case <labell> :
<statements 1>

case <label2> :
<statements 2>

The it statement is in the form:

! if (<expression> break;

f <statementl> : default :

| else : <statements 3>
: <statement2>
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Linguagens de Programacéo (Sintaxe)

A sintaxe caracteriza a forma como se escrevem 0s programas da
linguagem, sem atender ao seu significado. A sintaxe € normalmente
descrita por um conjunto de palavras ou “tokens”, formando um Iéxico, e
a estrutura em que se pode organizar os tokens para formar frases bem
formadas.

Exemplo de observagéo sobre “sintaxe”

“Enquanto na linguagem C os blocos sao delimitados por chavetas { e },
na linguagem Pascal usam-se os delimitadores begin end”

A sintaxe concreta de uma linguagem de programacao pode ser descrita
precisa e formalmente usando expressdes regulares para os tokens e
gramaticas para as frases (Teoria da Computacao).

A partir gramatica da linguagem constroem-se programas que
reconhecem e processam os programas bem formados, os Parsers.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 1

Linguagens de Programacao (Sintaxe)

%token NAME yacc

%token NUMBER

%token EQ

%token PLUS MINUS TIMES DIV
%left MINUS PLUS

%left TIMES DIV

$nonassoc UMINUS

%%
statement_list
: statement

| statement statement list

statement
: NAME EQ expression ';' {vbltable[$1] = $3; }

expression
expression PLUS expression {$$ = $1 + $3;}

| expression MINUS expression {$$ = $1 - $3;}
| expression TIMES expression {$$ = $1 * $3;}
| expression DIV  expression {$$ = $1 / $3;}
| MINUS expression $prec UMINUS {$$ = - $2;}
| '(' expression ')' { $$ = $2; }
| NUMBER
| NAME ~ { $$ = vbltable[$1]; }
Luis Caires, Jodo Costa Seco CLP 2010-2011 -

Linguagens de Programacéo (Sintaxe)

Um exemplo para comecar
Derivagéo esquerda numa gramatica LL(1)

Uma gramatica ndo-LL(1) | Derivagéo esquerda de a + a;

S — E; Derivagdo Palavra
E-T|E+T S a+a
T —al(E) = E; a+a;
’ = TX; a+a
Eliminando a = aX; a+ a

=a+TX, a+a

recursividade a esquerda
=a+aX, ata

S—E =a+a a+a
E—-TX _ B .
X =M +TX As produgdes sdo determinadas

pelo préximo simbolo da palavra
ainda n&o produzido: simbolo
director da produgéo.

T —a|(E)

E uma gramatica LL(1)!

»
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javacc

void Start() :
{1}
{

exp() <EOL>
}
void exp() :
{1}
{

term() [ <PLUS> exp() ]
void term() :
{1}
{

factor() [ <MULTIPLY> term() ]
}
void factor() :
{1}

<CONSTANT>
|  <LPAR> exp() <RPAR>
}

44
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Linguagens de Programacéao (Semantica)

A semantica descreve o significado das frases sintacticamente validas
de uma linguagem. A semantica das linguagens deve ser definida de
maneira precisa.

10.4 Array Access

A component of an array is accessed by an array access expression (§15.13) that consists of an
expression whose value is an array reference followed by an indexing expression enclosed by [ and j,
asin ari]. All arrays are o-origin. An array with length n can be indexed by the integers o to n-1.

Arrays must be indexed by int values; short, byte, Or char values may also be used as index values
because they are subjected to unary numeric promotion (§) and become int values. An attempt to
access an array component with a 1ong index value results in a compile-time error.

All array accesses are checked at run time; an attempt to use an index that is less than zero or greater
than or equal to the length of the array causes an arrayIndexoutofBoundsException to be thrown.

in The Java Language Specification
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Linguagens de Programacao (Semantica)

A semantica descreve o significado das frases sintacticamente validas
de uma linguagem. A semantica das linguagens deve ser definida de
maneira precisa.

A semantica de uma linguagem pode ser definida precisamente por uma
funcao computavel I que atribui um significado a cada programa
(ou fragmento de programa)

[:PROG — DENOT

PROG = conjunto dos programas
DENOT = conjunto dos significados possiveis (denotacoes)

A funcao semantica I pode ser vista como um algoritmo que “sabe
como interpretar” todos os programas (sintacticamente correctos) de
uma linguagem, determinando o seu valor ou efeito
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Linguagens de Programacéao (Semantica)

A semantica descreve o significado das frases sintacticamente validas
de uma linguagem. A semantica das linguagens deve ser definida de
maneira precisa.

Exemplos de observacdes sobre “seméantica”:

“Em C, um vector é modelado por um apontador, mas em Pascal um
vector € um valor primitivo”

“A linguagem ML (OCaml) é uma linguagem imperativa, mas centrada no
uso de fungdes”

“Na linguagem Java os argumentos sao sempre passados por valor,
mas em Pascal também podem ser passados por referéncia”
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Resumo: Ideias a reter!

e Uma linguagem de programacao € definida por sintaxe e
semantica

e A sintaxe de uma linguagem é definida por uma gramatica
e é reconhecida e manipulada por uma ferramenta, um
analisador sintactico (Parser).

e A semantica de uma linguagem é definida por um
algoritmo interpretador que dado um programa da uma
denotacao (valor, efeito, programa noutra linguagem, etc)
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Leituras: Ideias a procurar!!

e Aulas de Teoria da Computacéo sobre gramaticas - LL(1)

apitulos 1, 2 e 3: “Modern Compiler Implementation in Java
BTN Capitulos 1, 2 e 3: “Modern Compiler Impl ion in Java”
and

|IFH Tl “Languages and Machines”, Thomas A. Sudkamp, Part II.

http://en.wikipedia.org/wiki/Syntax_of_programming_language

http://en.wikipedia.org/wiki/Backus—Naur_Form

http://en.wikipedia.org/wiki/Semantics#Computer_science
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Interpretacao e compilacao (software translators)

Qual a diferenga entre um compilador e um
interpretador?

O que é uma linguagem intermédia”?
O que é mais eficiente? O que € um JIT?

Qual é a arquitectura de um compilador?

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Compiladores

“Um compilador é um programa que |& um programa numa linguagem (fonte) e o traduz
para um programa equivalente noutra linguagem (alvo). Um papel importante do
compilador é detectar erros no programa fonte. Se a linguagem alvo for uma linguagem
maquina (executavel) entdo o programa pode ser chamado para processar dados de

entrada e produzir dados de saida.” (in Aho et al)

Programa fonte

Dados de entrada

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Programa alvo

Dados de saida
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Interpretadores

Um interpretador € um programa que I um programa numa linguagem (fonte) e
produz um valor ou um efeito no seu préprio estado. Um interpretador é
normalmente mais lento na produgao dos dados de saida.

Programa fonte
dados de saida
Dados de entrada
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Arquitectura de um compilador

¢ Um compilador divide-se tradicionalmente nas seguintes fases:

Programa fonte

l

pr——

L Anie Sicsen

4 e seminm
R —y
Ry ——

Programa alvo
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Interpretadores

Um interpretador € um programa que Ié€ um programa numa linguagem (fonte) e
produz um valor ou um efeito no seu préprio estado. Um interpretador é
normalmente mais lento na produgdo dos dados de saida.

Programa fonte

dados de saida
Dados de entrada

No caso da linguagem Java é utilizada uma linguagem intermédia que € interpretada
por uma maquina virtual (a JVM). Para além disso, o codigo intermédio é compilado
em tempo de execucéo (JIT) para cédigo maquina e corrido directamente no

processador rf
Programa fonte

intermédio

dados de saida
Dados de entrada
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L eituras: Ideias a procurar!!

Seccao 4.1: “Concepts in Programming Languages”
Capitulo 1: “Compilers: Principles, Techniques, and Tools”

http://en.wikipedia.org/wiki/Compiler

CONCEPTSIN
'PROGRAMMING

 Joha €. Mitchell
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Maquina de Turing (Turing, 1931)

1|1]o[1[o]o]1]1]o]

o|1100
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Ambientes de execucao:
Maquinas Virtuais (software processors)

e Maquina de Turing (Turing, 1931)
—A primeira ...
e SECD (Landin, 1962)
— Stack, Environment, Code, Dump
® P-code machine (Wirth 1972)
—Maquina de Pilha, Pascal p-code compiler
e JVM (Sun, 1995)
—Multi-threaded, tipificada, dedicada a linguagem Java
e CLR (Microsoft, 2000)
—Multi-threaded, tipificada, Multi linguagem
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Maquina de Turing (Turing, 1931)
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SECD - machine (Landin, 1962)

e A primeira desenhada para implementar o calculo lambda
e Tem quatro registos a apontar para listas ligadas
- S stack
— E : Environment
— C: Code
— D : Dump
e (Cada posicao da memoria pode ter um atomo (12) ou uma lista (um

par com dois enderecos (0 do primeiro elemento e o da lista que se
segue)

A lista (1 2 3) pode ser representada ior:

e Asinstrucdes: nil, Idc, Id, sel, join, ap, ret, dum, rap
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P-code machine (Wirth 1972)

e Eumamaquinade pilha o QUe [ e T
. B ~ J const stacksize = 500;
quer dizer que as instrucdes da P ’
maquina vao buscar os | B Tty ol
N . H s: array |l..stacksize | of integer; {datastore}
operandos & pilha e colocamo T ot o
seu resultado de volta na pilha. D begia e
H bl := b; {find base 1 levels down}
while 1 > 0 do
begin bl := s/bl); 1 :=1 = 1
' end;
. . . . : base := bl
e Maquina simples de implementar | e e

apenas com uma pilha partihada | e s e s

t:=0; b= 1;p=0;

entre informagéo de controloe | g e e e
dados. L maiwetTTRY
H case f of

lit: begin t := t + 1; s(t] := a end;
opr: case a of {operator}
0: begin {return}
t:=b-1;p:=s(t+3];bi=slt+2];
end;
1: s[t] := -8[t];
: begin t := t - 1; sit] :=s(t] + s/t + 1] end;

~
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Java Virtual Machine (Sun, 1995)

// Bytecode stream: 03 3b 84
// 00 01 1a 05 68 3b a7 f£ff f9
// Disassembly:

Loader iconst_O // 03

istore 0 // 3b

iinc 0, 1 // 84 00 01
Verifier iload 0 // 1la

iconst_2 // 05

. imul /7 68

Linker istore 0 // 3b

goto -7 // a7l ff £9

Bytecode Interpreter

native
method

Java I_’C
stacks registers o
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Common Language Runtime
(Microsoft, 2000)

e Maquina de pilha, base para a plataforma Microsoft .NET
e Desenhada para executar programas de varias linguagens.
e CIL - Common Intermediate Language

Source code Bytecode Native code

C# compiler
c# >

VB.NET compiler
»
'

CLR
MSIL code |—————J Native code

VB.NET
Other .NET Other compiler CIL
>
language > ol
| .assembly Hello {}
| .method public static void Main() cil managed
R
_entrypoint
| | L .maxstack 1
| T : listr “Hello, world!"
Compile time : call void [nScorlib]Systen. Console: FriteLine(string)
re
S
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Leituras: Ideias a procurar!!

http://en.wikipedia.org/wiki/Turing machine

http://en.wikipedia.org/wiki/SECD machine

http://en.wikipedia.org/wiki/P-code machine

http://en.wikipedia.org/wiki’Common_Language Runtime

http://en.wikipedia.org/wiki/JVM
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Unidade 2: Sintaxe Abstracta

Os interpretadores e compiladores sdo algoritmos que aceitam programas
sintaticamente vélidos e produzem denotacdes (valores, efeitos, ou outros
programas). Os programas sao os dados de entrada para esta classe de
algoritmos.

Como podemos representar os programas para que sejam processados?

Como podemos definir o processamento de programas.

* Definigdo inductiva de tipos de dados

* Algoritmos recursivos sobre tipos de dados inductivos

* Representagao da sintaxe abstracta como tipo inductivo
* Sintaxe concreta vs sintaxe abstracta (parsing)

* Um programa como dados de input para outro programa

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Sintaxe e Semantica

e Conceito chave: definicao da semantica de uma linguagem por
inducéo na estrutura sintatica da linguagem

e Conceito chave: definicdo da semantica de uma linguagem por
meio de um algoritmo interpretador

e Como definir a sintaxe de uma linguagem de programag&o como um
tipo de dados ?

e Como definir a seméantica de uma linguagem de programacao como
um algoritmo interpretador ?

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Tipos de Dados

e Um tipo de dados pode ser representado como um conjunto de
valores decidivel.

e Tal conjunto de valores pode ser infinito, mas cada valor é “finito”.
e Exemplos:

* Booleanos (true / false)

* Numeros inteiros ( ...,-2,-1,0, 1,2, ...)
* Listas

* Arvores binarias

e etc ...
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Definicao de tipos de dados

e Quando o conjunto de valores possiveis € finito, podemos definir os
valores do tipo por enumeragao :

* Boolean = { true, false }

» BasicColor # { red, green, blue }
e Como definir o conjunto dos valores de um tipo quando o nimero de
valores possivel € infinito ?

e NaturalNumber £ ?
o List2?

e Tree £ ?
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Definicao indutiva de dados

e O mecanismo de definicao “universalmente” usado em informatica €
a definicao indutiva.

O tipo NaturalNumber é definido pelas seguintes regras :
1. 0 é um numero natural (caso base)

2. se n € um numero natural, entdo succ(n) é também um ndmero
natural

3. ndo existem mais niumeros naturais, excepto os construidos de
acordo com as regras 1 e 2 acima.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Definicao indutiva de dados

e O mecanismo de definicao “universalmente” usado em informatica é
a definicao indutiva.

O tipo List (de elementos de tipo T) é definido por:
1. nil é uma lista (a lista vazia)

2. se x é um valor de tipo T e L é uma lista, entdo cons(x, L) é
também uma lista

3. ndo existem mais listas, excepto as construidas de acordo com
as regras 1 e 2 acima.

type list = Nil | Cons of int * list

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Definicao indutiva de dados

e Todas as definicdes indutivas de tipos de dados obedecem ao
mesmo padréo:

O tipo LabeledTree (de valores de tipo T) é definido por:
1. empty € uma arvore (a arvore vazia)

2. sexéumvalordetipo T, e T1 e T2 sdo arvores, entao
node(T1, x, T2) também & uma arvore, com raiz etiquetada por
X, cuja subarvore esquerda € T1 e cuja subarvore direita é T2.

3. Nao existem mais ... 1. e 2.

type tree = Empty | Node of tree * int * tree
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Definicao indutiva de dados

e Todas as defini¢bes indutivas de tipos de dados obedecem ao
mesmo padrao:

O tipo Stack (de valores de tipo T)
1. empty é uma pilha (a pilha vazia)

2. se x é um valor de tipo T, e S € uma pilha, entdo push(x,S)
também é uma pilha, cujo topo contém o valor x, por tras do qual
esta a pilha S.

3. Nao existem mais ... 1. e 2.

type stack = Empty | Push of int * stack
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Definicao indutiva de dados

Os ingredientes da definicao indutiva de um tipo de dados sao:

1. onome do tipo T

2. um conjunto de construtores

Um construtor € uma funcao que permite construir novos valores do
tipo T a partir de valores ja construidos do mesmo tipo ou de outros
tipos.

e (Cada construtor tem uma assinatura, que indica os tipos dos seus
parametros.

e O tipo resultado de cada construtor do tipo T é o tipo T

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 10

Definicao indutiva de dados

e Elementos da definicao indutiva do tipo lista de valores de tipo
integer

e 0 nome do tipo: Listint
e um conjunto de construtores: nil, cons
nil: () — Listint

cons: Integer x Listint — Listint

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 "

Definicao indutiva de dados

e Elementos da definicao indutiva do tipo lista de valores de tipo
integer

e 0 nome do tipo: Listint
e um conjunto de construtores: nil, cons
nil: () — ListInt

cons: Integer x Listint — ListInt

/* ListInt.h */

typedef struct ListInt ListInt;
ListInt* nil();

ListInt* cons(int elem, ListInt *tail);
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Definicao indutiva de dados

e Elementos da definicdo indutiva do tipo lista de valores de tipo
integer

® 0 nome do tipo: Listint
® um conjunto de construtores: nil, cons
nil: () — ListInt

cons: Integer x Listint — ListInt

class ListInt {
static ListInt nil();

static ListInt cons(int elem, ListInt tail);

};
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Definicao indutiva de dados

e Elementos da definicao indutiva do tipo arvore etiquetada de valores
de tipo integer

e 0 nome do tipo: Treelnt
® um conjunto de construtores: empty, node

empty: () — Treelnt

node: Treelnt x Integer x Treelnt — Treelnt
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Definicao indutiva de dados

e Elementos da definicao indutiva do tipo arvore etiquetada de valores
de tipo integer

e 0 nome do tipo: Treeint
e um conjunto de construtores: empty, node

empty: () — Treelnt
node: Treelnt x Integer x Treelnt — Treelnt

interface TreeInt {
TreeInt() ;

TreeInt (TreeInt 1, int elem, Treelnt r);

};

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 15

Definicao indutiva de dados

e Elementos da definicao indutiva do tipo arvore etiquetada de valores
de tipo integer

e 0 nome do tipo: Treeint
e um conjunto de construtores: empty, node

empty: () — Treelnt
node: Treelnt x Integer x Treelnt — Treelnt

/* TreeInt.h */
typedef struct TreelInt Treelnt;
TreeInt* empty () ;

TreeInt* node (TreeInt *1, int elem, TreelInt *r);
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Inducéo Matematica

Your continued donations keep Wikipedia running! Ty B
article | | discussion edit this page | | history
@ Help build the future of Wikipedia and its sister projects!

&
\‘9 Read a letter from Jimmy Wales and Michael Snow.

Mathematical induction

From Wikipedia, the free encyclopedia

The Free Encyclopedia

navigation is a method of ical proof typically used to establish that a given

= Main page statement is true of all natural numbers. It is done by proving that the first statement in the infinite

u Contents sequence of statements is true, and then proving that if any one statement in the infinite sequence of
= Featured content statements is true, then so is the next one.

= Current events The method can be extended to prove statements about more general well-founded structures, such as

trees; this generalization, known as structural induction, is used in mathematical logic and computer
search science. Mathematical induction in this extended sense is closely related to recursion.

= Random article

Mathematical induction should not be misconstrued as a form of inductive reasoning, which is considered
Go Search non-rigorous in mathematics (see Problem of induction for more information). In fact, mathematical
induction is a form of deductive reasoning and is rigorous.

intarantinn
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Definicao indutiva de algoritmos

e Tipo ListInt
e (Construtores: nil, cons

e Algoritmo length(L) para calcular o comprimento de uma lista

qualquer L:
se L é da forma nil type listInt = Nil

length(L) 2 0 | cons of int * listInt

se L é da forma cons(x,L’)

1 1 1 = h 1 ith
length(L) £ 1+length(L') et rec length match 1 wit

Nil -> 0
| Cons(x,1) -> 1l+(length 1)
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Definicao indutiva de algoritmos

The Smaller-Subproblem Principle

If we can reduce a problem to a smaller subproblem, we can call the procedure
that solves the problem to solve the subproblem.

e A definicao de algoritmos que operam sobre tipos de dados de tipo
indutivo, funcionam por analise de casos no construtores e
decomposicao do problema em problemas mais pequenos (valores
mais pequenos).

e Dado um valor v qualquer de um tipo T, o algoritmo
— verifica-se qual é o ultimo construtor aplicado na construcao de v

(por exemplo, v é cons(3, cons(2,nil)));
— extraem-se os componentes aos quais o construtor foi aplicado
(neste caso, o inteiro 3 e a lista cons(2,nil);

— aplica-se recursivamente aos componentes de tipo T. Assim, obtém-se os
resultados intermédios que permitem produzir o resultado final.
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Definicao indutiva de algoritmos

e Tipo ListInt
e (Construtores: nil, cons

e Algoritmo sum(L) para calcular a soma dos valores numa lista
qualquer L:
se L é da forma nil type listInt = Nil
sum(L) =2 0 | cons of int * listInt
se L é da forma cons(x,L’)

let rec sum 1 = match 1 with
sum(L) 2 x+sum(L’)
Nil -> 0

| Cons(x,1l) -> 1l+(sum 1)
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Definicao indutiva de algoritmos

e Tipo Treelnt
e Construtores: empty, node

e Algoritmo numnodes(T) para calcular o nimero de nés numa arvore
qualquer T:

se T é da forma empty

numnodes(L) 2 0
se T é da forma node(L’, x, L")

numnodes(L) 2 1+numnodes(L’)+numnodes(L”)
type treelInt = Empty

| Node of treeInt * int * treelInt
let rec numnodes t = match t with

Empty -> 0

| Node(l,x,r) -> 1l+(numnodes 1)+ (numnodes r)
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Analise inductiva de algoritmos

e Propriedades sobre os algoritmos definidos inductivamente na
estrutura dos dados podem ser analisadas usando inducao
matematica.

e Ex: Sera que uma arvore binaria construida pela funcao insert, € uma
arvore binaria de pesquisa?
type treelInt = Empty
| Node of treeInt * int * treelnt
let rec depth t = match t with
Empty -> 0
| Node(l,x,r) -> 1l+(max (depth 1) (depth r))
let rec insert t y = match t with
Empty -> Node (Empty,y,Empty)
| Node(l,x,r) -> if x <= y then Node(insert 1 y,x,r)

else Node(l,x,insert r y)
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Definicao indutiva de algoritmos

e Tipo Treelnt
e (Construtores: empty, node
e Algoritmo depth(T) para calcular a altura de uma arvore qualquer T:

se T é da forma empty

depth(T) 2 0
se T é da forma node(L’,x,L")

depth(T) = 1+max(depth(L’), depth(L"))
type treeInt = Empty

| Node of treeInt * int * treelnt
let rec depth t = match t with

Empty -> 0
| Node(l,x,r) -> 1l+(max (depth 1) (depth r))

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 22

Definicao indutiva de programas

e O conjunto de todos o0s programas de uma linguagem de
programacao pode ser visto como um tipo de dados

e E facil definir indutivamente o conjunto de todos os programas de
uma linguagem de programacao

e A definicdo indutiva de linguagens melhorou o desenho das mesmas
(Fortran/spaghetti code vs. Pascal/estrutura em blocos)

e Discussao:
definicao indutiva de algoritmos versus definicdo indutiva de
programas
(a que se referem as duas ocorréncias do adjectivo “indutivo”?)

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 24




Definicao indutiva de programas

Copyright Notice
The following manuscript

EWD 215: A Case against the GO TO Statement
was published as a letter entitled

Go-to statement considered harmful

in Commun. ACM 11 (1968), 3:
permission.

A Case against the GO ¥O Statement.

by E€dsger W.Dijkstra

Technological Unjversity

Eindboven, The Netherlands

Since a number of years I am familiar with the obse
quality of programmers is a decreasing funetion of the ¢
statements in the programs they produce. Later I discove

the go to statement has such disastrous effects and did

.. X that the go to statement should be abolished from all “h
pron-=mmin~ lannuanes (i.e. suervthioa .
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Exemplo: A Linguagem CALC

e CALC é uma linguagem simples de expressoes aritméticas.

e (Cada programa da linguagem CALC é uma expressao algébrica
construida com base em numerais inteiros, nos quatro operadores
aritméticos basicos (+, -, x, =) € nos paréntesis.

e Exemplos:
(21+32) * 42

2/(7-2)

e A semantica pretendida para a linguagem CALC ¢ a esperada para
uma linguagem de expressoes aritméticas:

a denotagao de cada expressao da linguagem CALC é o seu valor.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Estruturagao hierarquica de linguagens

10 for I=1 to 10 do for i=1 to 10 do

20 if I<10 goto 40 begin
25 for J=I to 20 do if i<10 then
30 next I begin
end
end;
Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 26

Semantica da linguagem CALC

Em geral, a seméantica de uma linguagem pode ser caracterizada por
uma funcao I que atribui um significado (ou denotagéo) a cada programa
(ou fragmento de programa) sintacticamente correcto.

e No caso da linguagem CALC:
I: CALC — Integer
CALC = conjunto dos programas validos

Integer = conjunto dos significados (denotagdes)

Como representar a linguagem CALC como um tipo de dados?

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 28




A Linguagem CALC (como tipo indutivo)

® Tipo de dados CALC com os construtores: num, add, mul, div, sub
num: Integer — CALC

add: CALC x CALC — CALC
mul: CALC x CALC — CALC
div: CALC x CALC — CALC
sub: CALC x CALC — CALC
e (Cada valor do tipo indutivo CALC representa uma expressao na

linguagem CALC. Diz-se que o tipo indutivo CALC define a sintaxe
abstracta da linguagem CALC

e A sintaxe concreta de uma linguagem:

— Caracteriza a forma como as suas expressdes e programas sao
efectivamente escritos em termos de sequéncias de caracteres, formatacéo,
etc ...

e A sintaxe abstracta de uma linguagem:

— Caracteriza a estrutura das suag ex ressoes e programas, apresentando
Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP2070-2011 29

Sintaxe abstracta vs Sintaxe concreta

e Expressoes algébricas

—em C: 2°3+2

-emRPN:23*2 +

—em Lisp: (+(*23) 2)

— sintaxe abstracta: add(mul(num(2),num(3)),num(2))
e Blocos

-emC: {S1S2...5n}

— em Pascal: begin S1; S2; ...; Sn end

— sintaxe abstracta: block(S1,S2,...,Sn)
e (Ciclo while:

—em C: while (C) S

— em Pascal: while Cdo S

— sintaxe abstracta: while(C,S)

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 3

Sintaxe abstracta vs Sintaxe concreta

e Constantes inteiras

— em decimal: 12

— em hexadecimal: 0x0C

— sintaxe abstracta: num(12)
e \Variaveis

—em Pascal: A

—em bash: %A

— sintaxe abstracta: var(“A”)
e Afectacao

-emC: x=2

— em Pascal: x :=2

— sintaxe abstracta: assign(var(“x”),num(2))

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 30

Arvore Sintactica Abstracta

e Representa a estrutura de uma frase da linguagem em termos dos
seus constructores abstractos.

e Abstract Syntax Tree (AST)

2 +3 * 2 (2 + 3)* 2
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Semantica de CALC

® A funcéo semantica I pode ser definida por um algoritmo que “sabe
como interpretar” todos os programas sintacticamente correctos de
uma linguagem, determinando o seu valor ou efeito

I: CALC — Integer
CALC = conjunto dos programas validos

Integer = conjunto dos significados (denotagdes)

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011

Unidade 3: Semantica Operacional

Os interpretadores e compiladores sdo algoritmos que aceitam programas
sintacticamente validos e produzem denotacdes (valores, efeitos, ou outros
programas). Os interpretadores tém como resultado um valor ou efeito, os
compiladores tém como resultado um programa numa linguagem de uma
maquina.

Como podemos definir o processamento de programas?

* Definicdo composicional de Semantica operacional.

* Algoritmo interpretador de CALC: implementagdo usando uma
linguagem orientada por objectos (Java)

 Algoritmo compilador de CALC: introdug&do a maquina virtual CLR

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 2

Interpretadores

e Um interpretador para uma linguagem de programacgao é um
algoritmo que atribui um valor ou efeito a cada programa legitimo da
linguagem

e Os programas fornecidos como dados de entrada a um interpretador
sao representados por valores da sintaxe abstracta da linguagem a
que pertencem

e Um algoritmo interpretador pode ser definido indutivamente na
sintaxe abstracta da linguagem
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Interpretadores

e Um interpretador para uma linguagem de programagao é um
algoritmo que atribui um valor ou efeito a cada programa legitimo da
linguagem

e (Os programas fornecidos como dados de entrada a um interpretador
S0 representados por valores da sintaxe abstracta da linguagem a
que pertencem

e Um algoritmo interpretador pode ser definido indutivamente na
sintaxe abstracta da linguagem

Resumindo:
— Programas exprimem algoritmos que processam dados
— Programas também podem ser vistos como dados

— Um interpretador é um programa que processa programas

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

A Linguagem CALC (como tipo indutivo)

e Tipo de dados CALC com os construtores: num, add, mul, div, sub

num: Integer — CALC
add: CALC x CALC — CALC
mul: CALC x CALC — CALC
div: CALC x CALC — CALC
sub: CALC x CALC — CALC
type calc = Num of int
| Add of calc * calc
| Mul of calc * calc
| Div of calc * calc

| Sub of calc * calc

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011

A Linguagem CALC (como tipo indutivo)

e Tipo de dados CALC com os construtores: num, add, mul, div, sub
num: Integer — CALC
add: CALC x CALC — CALC
mul: CALC x CALC — CALC
div: CALC x CALC — CALC
sub: CALC x CALC — CALC

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Interpretador de CALC

e Algoritmo eval(E) para calcular a denotacao (valor inteiro) de uma
expressao E qualquer de CALC:

eval : CALC — Integer

se E é da forma num(n): eval(E) =n

se E é da forma add(E’,E”): v1 = eval(E’); v2 = eval(E”);
eval(E) 2 v1+v2

se E é da forma mul(E’,E”): v1 = eval(E’); v2 = eval(E”);
eval(E) £ v1*v2

se E é da forma sub(E’,E”): v1 = eval(E’); v2 = eval(E”);
eval(E) £ v1-v2

se E é da forma div(E’,E”): v1 = eval(E’); v2 = eval(E”);
eval(E) 2 vi/v2

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011




Interpretador de CALC

e Algoritmo eval(E) para calcular a denotagao (valor inteiro) de uma
expressao E qualquer de CALC:

eval : CALC — Integer

>

n
eval(E’) + eval(E”)
eval(E’) * eval(E”)
eval(E’) - eval(E”)
eval(E’) / eval(E”)

eval(num(n) )

eval(add(E’,E”) )

eval(mul(E",E") )
(
(

1>

II>

1>

eval(sub(E’,E”) )
eval(div(E’,E”) )

1>

[notacao mais legivel, usando pattern matching]
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Interpretador de CALC

e Algoritmo eval(E) para calcular a denotacao (valor inteiro) de uma
expressao E qualquer de CALC:

eval : CALC — Integer
e Note bem: a funcao de interpretacao eval(-) é definida recursivamente
na estrutura do seu argumento!

e Semantica composicional: o significado do todo s6 depende do
significado das suas partes

e O mesmo nao acontece nas linguagens “naturais”:
— time flies like an arrow
— fruit flies like a banana

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 "

Interpretador de CALC

e Algoritmo eval(E) para calcular a denotagéo (valor inteiro) de uma
expressao E qualquer de CALC:

eval : CALC — Integer

>

eval(num(n) ) n

let rec eval e = match e with

Num(n) -> n

Add(el,e2) -> (eval el)+(eval e2)
Mul (el,e2) -> (eval el) * (eval e2)
Sub (el,e2) -> (eval el)-(eval e2)
Div(el,e2) -> (eval el)/(eval e2)

Luis Caires, Jo&o Costa Seco ICLP 2010-2011 10

Semantica Operacional Estrutural

e Sintaxe (abstracta) definida por um tipo indutivo, apresentada por um
conjunto de construtores;

e Semantica definida por um algoritmo interpretador, que atribui um
significado (valor) a cada expressao da linguagem, calculando-o
composicionalmente a partir do significado das suas subexpressoes;

e A esta técnica de definicao da semantica de uma linguagem de
programacgao chama-se:

Semantica Operacional Estrutural

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 12
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Implementacao em Java

e (Cada classe representa um (e um so) dos construtores do tipo
indutivo

e (Cada classe fornece a implementacao relativa ao construtor que
representa, para cada operacao definida sobre o tipo indutivo

public class Num implements CALC ({
private int value ;
Num(int v) { value = v; }

int eval() { return value; }

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 15

Implementacao em Java

e Usando uma linguagem baseada em objectos, um tipo de dados
indutivo pode ser representado por uma interface (que representa o
tipo indutivo), e por um conjunto de classes (em que cada classe
representa um construtor do tipo indutivo)

e A interface pode declarar uma ou mais operagdes sobre o tipo
indutivo, por exemplo:

public interface CALC ({

int eval();

Ou seja, eval: CALC — Integer

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 14

Implementacao em Java

e (Cada expressao é representada por uma arvore (n-aria) de objectos
(uma AST);

e (Cada construtor do tipo indutivo é aplicado chamando o construtor
da classe respectiva:

CALC exprl = new Add(new Num(2) ,new Num(3)) ;
int resultl = exprl.eval();
CALC expr2 =

new Add(new Sub(new Num(2) ,new Num(3)) ,new Num(3)) ;

int result2 = expr2.eval();

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 16




Arvore Sintactica Abstracta

e Representa a estrutura de uma frase da linguagem em termos dos
seus constructores abstractos.

e Abstract Syntax Tree (AST)

2 +3 * 2 (2 + 3)* 2

/

objecto

referéncia
\
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Implementacao em Java

e No nosso exemplo, temos as classes Num, Add, Sub, Mul € Div,
implementando os construtores da linguagem num, add, sub, mul €
div.

e A definicao das operacdes fica “dispersa” pelas varias classes
(é mais comodo acrescentar novos construtores a uma linguagem do
que novas operagoes)

public class Add implements CALC ({
private CALC lhs;
private CALC rhs;
Add(CALC 1, CALC r) { lhs = 1; rhs = r; }

int eval() { return lhs.eval()+rhs.eval(); }

Luis Caires, Jo&o Costa Seco ICLP 2010-2011 18

Compiladores

e Um compilador para uma linguagem de programagao € um algoritmo
que traduz cada programa legitimo da linguagem numa versao do
mesmo program directamente executavel por uma “maquina”.

e A maquina pode ser fisica (Pentium) ou virtual (JVM, CLR)

e (O destino do programa gerado pode ser outro compilador ja
existente
[exemplo: tradutor de Java em C para ser processado pelo gcc]

e A traducao feita por um compilador preserva a semantica do
programa.

e Um algoritmo compilador pode ser definido indutivamente na sintaxe
abstracta da linguagem
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Common Language Runtime
(Microsoft, 2000)

e Maquina de pilha, base para a plataforma Microsoft .NET
e Desenhada para executar programas de varias linguagens.
e CIL - Common Intermediate Language

Source code Bytecode Native code
C# compiler o
C# »
VB.NET compiler CLR
VB.NET | MSILcode ———— P> Native code
Other .NET Other compiler CIL
y »
language > P I
| .assembly Hello {}
| .method public static void Main() cil managed
g _entrypoint
| | 0 .maxstack 1
I T : ldstr "Hello, world!"
Compile time : call void [mscorlib]System.Console::Writeline(string)
. ret
i
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Common Language Runtime

e “Primeiras” (5) instrucdes: Idc n, add, mul, div, sub.
e | oad Constant (Idc n)

ldc n

—)
N A

topo da Pilha
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Common Language Runtime

e E uma magquina de pilha: todas as instrucdes consomem argumentos
do topo da Pilha, e deixam um resultado no topo da Pilha (stack
machine)

e “Primeiras” (5) instrucdes da linguagem CIL:
— Idc n : Carrega o valor n no topo da pilha

— add : Retira dois valores inteiros do topo da pilha e coloca na pilha a sua
soma

— mul : idem para a multiplicagao
— div : idem para a divisdo
— sub : idem para a subtraccao

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 22

Common Language Runtime

® “Primeiras” (5) instrucdes: Idc n, add, mul, div, sub.

e Add (add)
add
n n+m
m
\ /

topo da Pilha
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Common Language Runtime

e “Primeiras” (5) instru¢des: Idc n, add, mul, div, sub.

e Add (add)
O fundo da pilha é inalterado!
/ \
add

234 355
121

\ /

topo da Pilha
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Compilador de CALC

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de CALC numa sequéncia de instrucoes CLR

comp : CALC — CodeSeq

comp(num( n)) 2 <ldc.i4 n >

comp(add(E’,E”)) ¢ comp(E’) @ comp(E”) @ < add >
comp(mul(E’,E”)) ¢ comp(E’) @ comp(E”) @ < mul >
comp(sub(E’,E”)) £ comp(E’) @ comp(E”) @ < sub >
comp(div(E’,E”)) 2 comp(E’) @ comp(E”) @ < div >
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Compilador de CALC

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de CALC numa sequéncia de instrucdes CLR

comp : CALC — CodeSeq

se E é da forma num( n ):

se E é da forma add(E’,E”):

comp(E) £ <1dc.i4 n>

s1=comp(E’); s2 = comp(E”);
comp(E) 2 s1 @ s2 @ < add >
se E é da forma mul(E’,E”): v1 = comp(E’); v2 = comp(E”);
comp(E) 2 s1 @ s2 @ <mul >
se E é da forma sub(E’,E”): v1 = comp(E’); v2 = comp(E”);
comp(E) 2 s1 @ s2 @ < sub >
se E é da forma div(E’,E”): v1 = comp(E’); v2 = comp(E”);
comp(E) 2 s1 @ s2 @ <div >

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Compilador de CALC

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de CALC numa sequéncia de instrucoes CLR

comp : CALC — CodeSeq

comp(num(n)) 2 <ldc.i4 n >
let rec comp e = match e with
Num(n) -> ["ldc.i4 "~ (string _of int n)]
Add(el,e2) -> (comp el)@(comp e2)@["add"]
Mul (el,e2) -> (comp el)@(comp e2)@["mul"]
Sub (el,e2) -> (comp el)@(comp e2)@["sub"]
Div(el,e2) -> (comp el)@(comp e2)@["div"]

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

26

28




Correccao do Compilador

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer da
linguagem CALC numa sequéncia de instrugoes da linguagem CIL
(CLR)

comp : CALC — CodeSeq

e Propriedade de Correc¢ao: Quando a sequéncia de instrugdes
comp(E) é executada num estado da maquina virtual em que a pilha
esta no estado p, quando termina deixa sempre a maquina no estado
push(v,p), em que v é o valor da expresséao E.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 29

Common Language Runtime

e “Primeiras” (5) instrucdes: Idc n, add, mul, div, sub.
e Comp(“2+2%(7-2)")
e Comp(add(num(2),mul(num(2),sub(num(7),num(2)))))

ldc.id 2
ldc.id 2
ldc.i4 7
1ldc.i4 2
sub
mul

add

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Constantes e ldentificadores

e Constantes (ou literais)

—Referem entidades ou valores bem determinados em
qualquer contexto onde ocorram

—Nas linguagens “naturais” correspondem aos “nomes
proprios”.

—Linguagem ML: true, false, []

—Linguagem C: 1, 1.0, OxFF, “hello”, int

® |dentificadores (ou nomes)
—Referem entidades ou valores que dependem do contexto
—Nas linguagens “naturais” correspondem aos “pronomes”.
—Linguagem Java: x, Count, System.out
—Linguagem C: printf

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011

Unidade 4: Ligacdo e Ambito

Os identificadores séo a primeira ferramenta basica para criar abstraccoes
numa linguagem de programacao. Um identificador usado numa expressao
(ou programa) representa uma subexpressao cuja definicao é feita
separadamente. O significado da expressao contendo identificadores deve
ser 0 mesmo da expressao em que os identificadores sao substituidos
pelas subexpressdes que eles representam.

e Literais e identificadores

¢ Declaragao de identificadores

» Ambito de uma declaragao

¢ Ocorréncias de um identificador (livres, ligadas e ligantes)

* Expressdes abertas e fechadas

¢ Construgao fundamental decl id=E in E end.

¢ Linguagem com identificadores (declaracdo e ocorréncias ligadas): CALCI.

¢ Algoritmo interpretador com substituicdo

¢ Algoritmo interpretador com ambiente

¢ Algoritmo compilador com ambiente

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 2
Ligacao e Ambito

e Os literais e os identificadores denotam sempre uma
entidade bem determinada e inalteravel.

e A entidade denotada por um literal (ou o valor de um
literal) € determinada pelo proprio literal (23,*hi!”, etc).
® A associacao entre um identificador e a entidade ou valor

denotado chama-se ligacao (binding)

® Em geral, a ligagao entre identificador e entidade
denotada estabelece-se num certo contexto sintactico e
¢ introduzida por uma declaracao

e Ao contexto sintactico onde uma ligacao tem efeito
chama-se o ambito (scope) da ligacao
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Ligacao e Ambito

e (O identificador x denota uma variavel de estado (célula de memaria)

int f£(int x)

{
int z = x+1;
for (int j=0; j<10; j++){
int x=j+y;
z += x;
}
return z;
}
Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Ligacao e Ambito

e O identificador j denota uma variavel de estado (célula de memdria)

int f£(int x)

{
int z = x+1;
for (int j=0; j<10; j++) {
int x=j+ty;
z += xX;
}
return z;
}
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Ligacéo e Ambito

e (O identificador x denota uma variavel de estado (célula de memaria)

int f£(int x)

{ Ambito da ligagdo
int z = x+1;
for (int j=0; j<10; j++){

int x=j+y;
zZ += x;
return z;
Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Ligacdo e Ambito

e O identificador j denota uma variavel de estado (célula de memdria)

int f£(int x)

{ int z = x+1; Ambito da ligagao
for (int j=0; 3<10; J++){
int x=jty;
z += xX;
}
return z;
}
Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011




Elementos de um ambito

e Aligacao entre um identificador e a respectiva entidade por este
denotada (valor, posicao de memodria, etc) envolve os seguintes
ingredientes:

e Uma (Unical) ocorréncia ligante:
em geral, corresponde a declaracao do identificador.

e O ambito da ligagéo
A “parte/regiao/zona/fragmento” do programa onde a ligacdo em causa tem
efeito

® Varias (zero ou mais) ocorréncias ligadas

todas as ocorréncias do identificador, distintas da ocorréncia ligante, que
existem dentro do &mbito

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 9

Ocorréncias ligantes e ligadas

e QOcorréncias do identificador x

int f£(int x)
{

int z = x+1;

for (int j=0; j<10; j++) {
int x=j+y;
zZ += x%;

}
return zt\\\\\\~____—”,,_OconéndasHgadas

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 11

Ocorréncias ligantes e ligadas

e QOcorréncias do identificador x

int f£(int x)
{

int z = x+1;

for (int j=0; j<10; j++) {
int x=j+y’
z += X;

}

return z; Ocorréncias ligantes

}
Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 10

Ocorréncias ligadas

e Para cada ocorréncia ligada existe uma e uma so ocorréncia ligante
(que ocorre na declaracao)

int f£(int x)

{
int z = x+1;
for (int j=0; j<10; j++) {
int x=jty;
z += xX;
}
return z;
}

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 12




Ocorréncias ligadas

(que ocorre na declaracao)

int f£(int x)

{
int z = %x+1;
for (int j=0; j<10; j++) {
int x=j+y;
z += x;
}
return z;
}

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Ocorréncias ligadas

e Para cada ocorréncia ligada existe uma e uma s6 ocorréncia ligante
(que ocorre na declaracao)

int £(int x)

{
int z = x+1;
for (i 9=0;( J<10;( j++) {
int ==y
z += X,
}
return z;
}

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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e Para cada ocorréncia ligada existe uma e uma s ocorréncia ligante

13

Ocorréncias ligadas

e Para cada ocorréncia ligada existe uma e uma s ocorréncia ligante
(que ocorre na declaracao)

int f£(int x)
{

intl z = x+1;

for (int j=0; j<10; j++) {
int x=j+y;

z += x;

}

return z;

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

14

Ocorréncias ligadas

e Para cada ocorréncia ligada existe uma e uma so ocorréncia ligante
(que ocorre na declaracao)

int f£(int x)

{

int z = x+1;

for (int j=0; j<10; J++){
int( x=j+y;
z N

’

}

return z;

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Ocorréncias livres

e Uma ocorréncia de identificador que néo ¢ ligada nem ligante diz-se
livre

int £(int x)

{
int z = x+1;
for (int j=0; j<10; j++) {
int x=jtv;
z += x;
}
return z;
}
Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 7

Expressoes Abertas e Fechadas

e Uma subexpressao diz-se aberta se contém ocorréncias livres de
identificadores

e Uma subexpressao diz-se fechada se nao contém ocorréncias livres
de identificadores

e Exemplos de expressdes abertas:

void f(int x) ocorréncia livre C
{ int i;
for (int i=0;i<TEN;i++) x+=i;
printf (“%d\n”,x) ;

ocorréncia livre
let x=1 in (f x) OCaml
Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 19

Expressoes Abertas e Fechadas

e Uma subexpressao diz-se aberta se contém ocorréncias livres de
identificadores

e Uma subexpressao diz-se fechada se ndo contém ocorréncias livres
de identificadores

e Exemplos de expressoes abertas:

void f(int x) C
{ int i;
for (int i=0;i<TEN;i++) x+=i;
printf (“%d\n”,x) ;

let x=1 in (f x) OCaml

Luis Caires, Jo&o Costa Seco ICLP 2010-2011 18

Semantica de expressdes abertas

e A denotagéo de uma subexpressao de programa sé pode ser
calculada se se conhecer a denotagéo de cada identificador que nela
ocorra livre.

e A definicdo de uma semantica composicional para linguagens com
declaracdes de identificadores tem necessariamente que considerar
expressoes abertas.

Por exemplo, a expressao OCaml

let x = 2 in

é fechada mas contém uma subexpressao aberta.

* Um programa (fragmento fechado) pode conter no seu interior
expressoes abertas.

[Dé exemplos de linguagens de programagao onde seja possivel
compilar um programa aberto]

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 20




Ambiente

e Um programa fechado fornece necessariamente ligacdes para todas
as ocorréncias livres de identificadores que ocorram nas suas
subexpressoes (através de declaracoes).

Para cada subexpressao & de um programa @, ao conjunto de todas as
ligacdes no ambito das quais E ocorre chama-se o ambiente de Zem ?.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 21

Ambiente (Quiz)

e Qual o ambiente da subexpressao “z+=x"?

int £(int x)

{
int z = x+1;
for (int j=0; j<10; j++) {
int x=3j;
z+=x;
}
return z;
}

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 23

Ambiente (Quiz)

e Qual o ambiente da subexpressao “x+1"7?

int f£(int x)

{
int z =(x+1;
for (int 3j=0; j<10; j++) {
int x=j;
z+=x;
}
return z;
}

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 22

Ambiente (Quiz)

e Qual o ambiente da subexpressao “return z"?

int £(int x)

{
int z = x+1;
for (int j=0; j<10; j++) {
int x=j;
z+=x;
}
return z;
}

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 24




Exemplo: A Linguagem CALCI

e A linguagem CALCI estende a linguagem CALC com a possibilidade
de se poderem introduzir e usar identificadores usando a construcao
declare:

decl Id = Expressdol in Expressdo’ end

Numa expressdo decl, a primeira ocorréncia de Id é ligante, no
ambito definido pela Expressdo2

e Definimos os programas CALCI como sendo as expressoes fechadas
da linguagem CALCI.

decl x=2 in decl y=x+2 in (xt+y) end end

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 25

A Linguagem CALCI (como tipo indutivo)

e Tipo de dados CALCI com os construtores: num, add, mul, div, sub,

id, decl
num: Integer — CALCI
id: String — CALCI
add:  CALCI x CALCI — CALCI
type calci = Num of int

Id of string

Add of calci * calci

Div of calci * calci

I

I

| Mul of calci * calci
I

| Sub of calci * calci
I

Decl of string * calci * calci

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 27

A Linguagem CALCI (como tipo indutivo)

e Tipo de dados CALCI com os construtores: num, add, mul, div, sub,
id, decl

num: Integer — CALCI

id: String — CALCI

add:  CALCI x CALCI — CALCI

mul: CALCI x CALCI — CALCI

div: CALCI x CALCI — CALCI

sub:  CALCI x CALCI — CALCI

decl:  String x CALCI x CALCI — CALCI

Luis Caires, Jo&o Costa Seco ICLP 2010-2011 26

Semantica de CALCI (1)

e A funcao semantica I de CALCI pode ser definida por um algoritmo
que “sabe como interpretar” todas as expressdes de CALCI,
determinando o seu valor ou efeito.

I: CALCI — Integer
CALCI = conjunto das expressoes fechadas

Integer = conjunto dos significados (denotagoes)
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Interpretador de CALCI

e Algoritmo eval(E) para calcular o valor de uma expressao
fechada qualquer E de CALCI:
eval : CALCI — Integer

eval( num(n) ) £n
£ eval(E1) + eval(E2)

eval( add(E1,E2))
2 [ G = subst(s, E2,E1);

eval( decl(s, E1, E2))
eval(G); ]
Intuitivamente: o significado da expressao contendo identificadores
deve ser o mesmo da expressao em que 0s identificadores sao
substituidos pelas subexpressdes que eles representam.

ICLP 2010-2011
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Definicao da Funcao Subst

num(n);
subst(s, id(s), F ) £ F;
subst(s, add(E1, E2), F ) 2 add( subst(s, E1, F), subst(s, E2 , F));

1>

subst(s, num(n), F)

subst(s, decl(s, E1, E2), F) 2 [/* caso s = s’ */ G = subst(s, E1, F);
decl(s, G, E2); ]

subst(s, decl(s’, E1, E2), F) = [/* caso s # s’ */ G = subst(s, E1, F);

29

decl(s’, G, subst(s, E2, F)); ]

A Funcao Subst

subst(s, s+s+2, y+z ) = (y+2)+(y+2)+2

Luis Caires, Jodo Costa Seco

Definicao da Funcao Subst

subst(s, num(n), F )
subst(s, id(s), F ) £ F,

Sl

Sl

1

Calcula a expressao que resulta de substituir todas as ocorréncias
livres do identificador s pela expressao F na expresséo E.

subst(y, decl x=y in decl y=2 in x+y, u ) = decl x=u in decl y=2 in x+y

subst(s, E, F)

30
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2 num(n);

match e with

let rec subst s e £

Num(n) -> Num(n)
| Add(el,e2) -> Add(subst s el £, subst s e2 f)

| Decl(t,el,e2) -> if s = t then
Decl (s,subst s el f,e2)

else
Decl (t,subst s el f,subst s e2 f)

ICLP 2010-2011
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Interpretador de CALCI

e Algoritmo eval(E) para calcular o valor de uma expressao
fechada qualquer E de CALCI:

eval : CALCI — integer

eval( num(n)) 2n
eval( add(E1,E2) ) £ eval(E1) + eval(E2)

eval( decl(s, E1, E2)) £ eval(subst(s, E2, E1)); ]
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Interpretador de CALCI

e Algoritmo eval(E) para calcular o valor de uma expressao
fechada qualquer E de CALCI:

eval : CALCI — integer

eval( num(n)) £n
let rec eval e = match e with
Num(n) -> n
| add(el,porque sera que nao € preciso programar

| ... o caso do identificador??
| Decl(s,el,e2) -> eval (subst s e2 el)

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 35

Interpretador de CALCI

e Algoritmo eval(E) para calcular o valor de uma expressao
fechada qualquer E de CALCI:

eval : CALCI — integer

eval( num(n) ) £n
let rec eval e = match e with
Num(n) -> n
| Add(el,e2) -> (eval el)+(eval e2)

|
| Decl(s,el,e2) -> eval (subst s e2 el)

Luis Caires, Jo&o Costa Seco ICLP 2010-2011 34

Semantica de CALCI (2)

e A seméantica da linguagem CALCI baseada em substituicbes é muito
conveniente do ponto de vista da especificacao pois é muito simples.

eval : CALCI — Integer

e Ja do ponto de vista operacional, € conveniente definir uma
semantica mais concreta, recorrendo a manipulacao de ambientes.

e A manipulagao de ambientes também é mais conveniente como
técnica de implementacao de interpretadores (como estruturas de
dados auxiliares).
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Semantica de CALCI (2)

A funcao semantica I de CALCI pode ser definida por um algoritmo
interpretador para expressoes de CALCI, determinando o seu valor ou
efeito, dado um ambiente contendo os valores dos seus identificadores
livres.

I': CALCI x ENV — Integer
CALCI = programas abertos
ENV = ambientes

Integer = significados (denotacoes)
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Semantica de CALCI (2)

A funcao semantica I de CALCI pode ser definida por um algoritmo

interpretador para expressoes de CALCI, determinando o seu valor ou
efeito, dado um ambiente contendo os valores dos seus identificadores
livres.

I: CALCI x ENV — integer
CALCI = programas abertos
let rec eval e env = match e with
Num(n) -> n
Id(s) -> find s env

|
| Add(el,e2) -> (eval el env)+(eval e2 env)
|
|

Decl(s,el,e2) -> let vl = (eval el env) in
let nenv = (s,vl)::env in
eval e2 nenv

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 39

Semantica de CALCI (2)

A funcao semantica I de CALCI pode ser definida por um algoritmo
interpretador para expressoes de CALCI, determinando o seu valor ou
efeito, dado um ambiente contendo os valores dos seus identificadores
livres.

I: CALCI x ENV — integer
CALCI = programas abertos
let rec eval e env = match e with
Num(n) -> n
Id(s) -> find s env

Add(el,e2) -> (eval el env)+(eval e2 env)

Decl (s,el,e2) -> ...

Luis Caires, Jo&o Costa Seco ICLP 2010-2011 38
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Ambiente “mutavel”

e Na pratica, é conveniente implementar ambientes usando uma estrutura
de dados mutavel ao estilo Object-Oriented.

® Numa linguagem estruturada, com ambitos encaixados hierarquicamente,
a adicao e remocao de ligacdes entre identificadores e valores segue uma
disciplina LIFO.

e Um ambiente guarda as associagcoes correspondentes a um determinado
ambito (e todos os &mbitos envolventes). A partir de um ambiente pode
criar-se um novo nivel, correspondendo a um ambito encaixado.

e (s ambientes tém duas operacdes fundamentais:

Environ BeginScope()
— que cria um novo nivel local vazio, onde serao colocadas as novas ligacoes.

— N&o pode existir mais que uma ligacao para um mesmo identificador no mesmo
nivel (Porqué?)

Environ EndScope()

— que coloca o ambiente no estado anterior a Ultima operacéo BeginScope().

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

A “interface” Ambiente

® Simule mentalmente:

env = new Environment();
env.Assoc(“x”, 2);

val = env.Find(“x”); /I devolve 2
env = env.BeginScope();
env.Assoc(“y”, 3);

env.Assoc(“x”, 4);

a1

nivel mais externo

val = env.Find(“y”); /l devolve 3
val = env.Find(“X"); I/l devolve 4

nivel mais interno
env=env.EndScope() (topo da pilha)
val = env.Find(“x”) /[ devolve 2

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011
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Ambiente “mutavel”

e Na pratica, € conveniente implementar ambientes usando uma
estrutura de dados mutavel ao estilo Object-Oriented.

e Qutras operacoes fundamentais:
void Assoc(String id, Value val)

— Adiciona uma nova ligacdo que associa ao identificador id o valor val
indicado.

— Aligacao é adicionada ao ultimo nivel (mais recente) do ambiente.
e Devolve o valor associado ao identificador id no ambiente.
Value Find(String id)

— A pesquisa é efectuada do nivel mais “recente” para o mais “antigo”, de
modo a respeitar o encaixe dos ambitos das declaracoes.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 a2

A “interface” Ambiente

e |mplementado como pilha de dicionarios ...

env = new Environment(); nivel mais externo
env.Assoc(“x”, 2);
val = env.Find(“X”); /[ devolve 2
env = env.BeginScope();
env.Assoc(“y”, 3);

env.Assoc(“x”, 4);

val = env.Find("y”); /l devolve 3
val = env.Find(“x"); /I devolve 4

nivel mais interno
env=env.EndScope() (topo da pilha)
val = env.Find(“x”) /I devolve 2

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 a4




Interpretador de CALCI

e Algoritmo eval(E, env) para calcular o valor de uma expresséao
E da linguagem CALCI:

eval : CALCI x ENV — Integer

1>

eval( num(n) , env) n

>

eval( id(s) , env)
eval( add(E1,E2), env) 2 eval(E1, env) + eval(E2, env)

env.Find(s)

eval( decl(s, E1, E2), env) 2 [ v1 = eval(E1, env);
env = env.BeginScope();
env.Assoc(s, v1);
val = eval(E2, env);
env = env.EndScope();
val ]

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 45
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Erros de execugao

e O que € que acontece se néo for encontrado o identificador no
ambiente?
A que corresponde essa falha?
A um erro de execucao do tipo “identificador ndo declarado”.

e A funcéo nao esta definida para os programas em que ha ocorréncias
de identificadores sem declaragao.

e Que outros tipos de erros de execucao podem ocorrer?

e S30 0 mesmo tipo de erros? E possivel evitar uns e outros nao?

Luis Caires, Jo&o Costa Seco ICLP 2010-2011 a6

Compilador de CALCI

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de CALCI numa sequéncia de instrugdes CLR

comp : CALCI — CodeSeq

No algoritmo interpretador para expressdes abertas é
possivel saber o valor de um identificador usando o nome.

O processo de compilacao deve depender 0 menos possivel
de nomes do dominio dos programas. Onde for possivel,
deve ser estabelecida uma ligacao entre os identificadores e
um endereco de memoria.

ldeia geral: Usar um vector de inteiros na pilha de execucao
da CLR para guardar os valores dos identificadores
declarados por uma expressao.
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Common Language Runtime

e [Estruturas principais da maquina virtual CLR
ES: guarda resultados temporarios durante a avaliagdo de expressoes;
CS: guarda variaveis locais e enderecos de retorno;
Heap: guarda objectos e outras entidades dinamicas

Pilha de Avaliagao Pilha de Chamada Memoéria Global
(Evaluation Stack) (Call Stack) (Heap)
add, ... call, ... new, ...
Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 49

Variaveis locais em CIL

e A maquina virtual CLR prevé uma pilha de execucao para as funcdes
e métodos definidas em CIL (call stack) e uma pilha de execucao
manipulada pelo codigo de cada método (execution stack).

e As variaveis podem ser referidas pela sua posicao relativa nas
declaracdes. A contagem comeca em O (zero).

.assembly 'Calc' { }
.module Calc.exe
.method ... void Main () cil managed
{ .entrypoint
.locals init (int32,int32)

e Instrugdes da linguagem CIL para manipular variaveis locais
— stloc n : Retira o valor no topo da pilha e coloca-o na variavel de posicao n
— |dloc n: Carrega o valor da variavel n no topo da pilha (n&o altera a variavel)
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Variaveis locais em CIL

e A maquina virtual CLR prevé uma pilha de execucgéo para as funcdes
e métodos definidas em CIL (call stack) e uma pilha de execucao
manipulada pelo codigo de cada método (execution stack).

e Podemos declarar variaveis locais a cada método que séo guardadas
na pilha de chamada.

.assembly 'Calc' { }
.module Calc.exe
.method ... void Main () cil managed
{ .entrypoint
.locals init (int32 v_0)

e Instrucdes da linguagem CIL para manipular variaveis locais
— stloc label : Retira o valor no topo da pilha e coloca-o na variavel label
— Idloc label: Carrega o valor da variavel label no topo da pilha (ndo altera a
variavel)

Luis Caires, Jo&o Costa Seco ICLP 2010-2011 50

Vectores em CIL

e A maquina virtual CLR permite a manipulagéo primitiva de
arrays. Um array € manipulado por referéncia.

® |nstrucdes da linguagem CIL para manipular vectores
primitivos

—newarr T: Retira da pilha um valor inteiro (n) e coloca na pilha uma
referéncia para um vector com o tamanho n.

— stelem.i4: Retira da pilha uma referéncia para um vector (a), um
inteiro (n) e um valor (v) e modifica a posicao n do vector a, com o
valor v.

— |delem.i4: Retira da pilha uma referéncia para um vector (a) e um

inteiro (n) e coloca na pilha o elemento que esta na posicao n do
vector a (Nao altera os conteldos do vector).
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Vectores em CIL

e Exemplo...

1ldc.i4
newarr
dup

ldc.i4
1ldc.i4

stelem.

dup
ldc.i4

ldelem.

100
int32
//

id4 //
//

99 //
i4 //

array (a)
index (i)
value (v)
af[i] = v

array (a)
index (i)
ali]

Luis Caires, Jodo Costa Seco

ICLP 2010-2011

Vectores em CIL

e Exemplo...

ldc.i4

dup
ldc.i4
ldc.i4

stelem.

dup
ldc.i4

ldelem.

100

o //
1 //
id4 //

//
99 //
ida //

array (a)
index (i)
value (v)
a[i] = v

array (a)
index (i)
afi]

Luis Caires, Jodo Costa Seco
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////

topo da Pilha
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Vectores em CIL

e Exemplo...

newarr int32
dup //
ldc.i4 0 //
ldc.i4 1 //
stelem.id //

dup //
1dc.i4 99 //
ldelem.id //

array (a)
index (i)
value (v)
af[i] = v

array (a)
index (i)
al[i]

Luis Caires, Jodo Costa Seco

Vectores em CIL

e Exemplo...

1ldc.i4 100
newarr int32

ldc.i4 0 //
ldc.i4 1 //
stelem.id //

dup //
1ldc.id4 99 //
ldelem.id //

index (i)
value (v)
af[i] = v

array (a)
index (i)
afi]

ICLP 2010-2011
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Vectores em CIL

e Exemplo...

1ldc.id4 100
newarr int32
dup // array (a)

stelem.id // a[i] = v
dup // array (a)

1ldc.id4 99 // index (i)
ldelem.id // a[i]

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Vectores em CIL

e Exemplo...

1ldc.id4 100

newarr int32

dup // array (a)
ldc.i4 0 // index (i)
ldc.i4 1 // value (v)
stelem.id // a[i] = v

dup // array (a)
ldc.i4 99 // index (i)
ldelem.id // a[i]

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011
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Vectores em CIL

e Exemplo...

1ldc.i4 100

newarr int32

dup

// array (a)

ldc.i4 0 // index (i)
ldc.i4 1 // value (v)

dup

// array (a)

ldc.i4 99 // index (i)
ldelem.id // a[i]

Luis Caires, Jodo Costa Seco

Vectores em CIL

e Exemplo...

ldc.i4 100

newarr int32

dup

// array (a)

ldc.i4 0 // index (i)
ldc.i4 1 // value (v)
stelem.id // a[i] = v

ldelem.id // a[i]

ICLP 2010-2011
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Vectores em CIL

e Exemplo...

1ldc.i4 100

newarr int32
dup . —— EINEE

ldc.i4 0 // index (i) n
ldc.i4 1 // value (v)
stelem.id // a[i] = v

dup // array (a)
ldc.i4 99 // index (i)
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Compilador de CALCI

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de CALCI numa sequéncia de instru¢cdes CLR

comp : CALCI — CodeSeq

Ideia geral: Usar um vector de inteiros na pilha de execucao
da CLR para guardar os valores dos identificadores
declarados por uma expressao.

decl // x =1
x =1 ldloc table // vector
in 1ldc.i4 0 // indice
decl ldc.i4 1 // valor
y = 2 stelem.i4
in
X +y
end
end
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Compilador de CALCI

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de CALCI numa sequéncia de instrucdes CLR

comp : CALCI — CodeSeq

|deia geral: Usar um vector de inteiros na pilha de execugao
da CLR para guardar os valores dos identificadores
declarados por uma expressao.

decl .locals init (int32[] table)
x =1 // inicializacédo
in ldc.i4 2 // numero de slots
decl newarr int32
y =2 stloc table // guardar o vector
in
x +y
end
end
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Compilador de CALCI

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de CALCI numa sequéncia de instrugdes CLR

comp : CALCI — CodeSeq

|deia geral: Usar um vector de inteiros na pilha de execugéo
da CLR para guardar os valores dos identificadores
declarados por uma expressao.

decl // x =1
x =E ldloc table // vector
in 1dc.id4 0 // indice
decl [[ E 1] // valor
y =2 stelem.i4
in
X +y
end
end
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Compilador de CALCI

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de CALCI numa sequéncia de instrucoes CLR

comp : CALCI — CodeSeq

Ideia geral: Usar um vector de inteiros na pilha de execucao
da CLR para guardar os valores dos identificadores
declarados por uma expressao.

decl // x =1
x =1 ...
in // y =2
decl ldloc table // vector
y =2 ldc.id4 1 // indice
in ldc.id 2 // valor
X +y stelem.i4d
end
end
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Compilador de CALCI

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de CALCI numa sequéncia de instru¢cdes CLR

comp : CALCI — CodeSeq

Ideia geral: Usar um vector de inteiros na pilha de execucao
da CLR para guardar os valores dos identificadores
declarados por uma expressao.

decl ce.
x =1 // x +y
in ldloc table // vector
decl 1dc.i4 0 // indice
y =2 ldelem.i4 // valor
in ldloc table // vector
X +y ldc.id 1 // indice
end ldelem.id // valor
end add

65
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Compilador de CALCI

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de CALCI numa sequéncia de instrucdes CLR

comp : CALCI — CodeSeq

|deia geral: Usar um vector de inteiros na pilha de execugao
da CLR para guardar os valores dos identificadores
declarados por uma expressao.

decl // x =1
x =1 cen
in // y =2
decl ldloc table // vector
y =E ldc.i4 1 // indice
in [[ E 1] // wvalor
x +y stelem.i4d
end
end
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Compilador de CALCI

.locals init (int32[] table)
// inicializacédo

ldc.i4 2 // numero de slots
newarr int32
stloc table // guardar o vector
// x =1
decl ldloc table // vector
x =1 1ldc.i4 0 // indice
. 1ldc.id4 1 // valor
Il stelem.i4
decl //y =2
y =2 ldloc table // vector
frp ldc.i4 1 // indice
1ldc.i4 2 // valor
x +y stelem.id
end // x +y y
ldloc table vector
e ldc.i4 0 // indice

ldelem.i4 // valor
ldloc table // vector
ldc.id4 1 // indice
ldelem.i4 // valor
add

66
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Compilador de CALCI

.locals init (int32[] table)
// inicializacgédo

ldc.id 2 // numero de slots
newarr int32
stloc table // guardar o vector

decl
in
decl
y = 2 ldloc table // vector
in ldc.id4 1 // indice
ldc.i4 2 // valor
. x+y stelem.id
end
end
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Compilador de CALCI

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de CALCI numa sequéncia de instrucoes CLR

comp : CALCI x ENV — CodeSeq
Duvida geral: Como saber o0 “endereco” para cada
identificador?

Usando um ambiente que associa identificadores a
decl

ICLP 2010-2011
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Compilador de CALCI

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expresséo E qualquer
de CALCI numa sequéncia de instrucdes CLR

comp : CALCI — CodeSeq

Duvida geral: Como saber 0 “endereco” para cada
identificador?

decl
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Compilador de CALCI

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de CALCI numa sequéncia de instrucoes CLR

comp : CALCI x ENV — CodeSeq

Dado um ambiente env
se E é da forma num( n ): comp(E,env) £ <1dc.i4 n>
se E é da forma add(E’,E”): s1 = comp(E’,env); s2 = comp(E”,env);

comp(E,env) £ s1 @ s2 @ < add >

[ addr = env.Find(s)
< 1ldloc table > @

se E é da forma id( s ):

<1ldc.i4 addr>@
<ldelem.i4 >]
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Compilador de CALCI

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de CALCI numa sequéncia de instrucdes CLR

comp : CALCI x ENV — CodeSeq

Dado um ambiente env

se E é da forma decl( s,E"\E” ): [s1=comp(E’,env);
nenv = env.BeginScope();

addr = env.getNumDecls();

nenv.Assoc(s,addr); O Préximo endereco

livre é igual a0 niumero
s2 = comp(E”,nenv); de declaragdes j4 feitas.
env.EndScope();

< ldloc table> @ <1ldc.id4 addr> @ s1 @ <stelem.id > @ s2]
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Ambiente “mutavel” para compilagao

e A disciplina de resolu¢cdo de nomes é a mesma do algoritmo
interpretador, a adicdo e remogéao de ligacdes entre identificadores e
enderecos segue a mesma disciplina LIFO.

e Qutras operacdes fundamentais:
void Assoc(String id, int addr)

— Adiciona uma nova ligagao que associa ao identificador id ao endereco addr.
— Aligacao ¢ adicionada ao ultimo nivel (mais recente) do ambiente.
e Devolve 0 endereco associado ao identificador id no ambiente.
int Find(String id)

— A pesquisa ¢ efectuada do nivel mais “recente” para o mais “antigo”, de
modo a respeitar o encaixe dos ambitos das declaragoes.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 s

Ambiente “mutavel” para compilagao

e A disciplina de resolucao de nomes € a mesma do algoritmo
interpretador, a adicao e remogéao de ligacdes entre identificadores e
enderecos segue a mesma disciplina LIFO.

e O endereco de cada identificador ¢ atribuido em fungao dos
enderecos que ja foram atribuidos anteriormente.

e (Os ambientes continuam a ter as duas opera¢des fundamentais:
Environ BeginScope()
— que cria um novo nivel local vazio, onde serao colocadas as novas ligacoes.

— Nao pode existir mais que uma ligagao para um mesmo identificador no
mesmo nivel

Environ EndScope()

— que coloca o ambiente no estado anterior a ultima operacao BeginScope).
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Exemplo

end
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Exemplo

decl
x =1
in
decl
y =2
z = 3+x
in
. x4y
end
+
decl
x =3
w = 2+x
in
X +w
end
end

Luis Caires, Jodo Costa Seco

Exemplo
decl
x=1
in
decl
y =2
z = 3+x
in
X +y
end
+
decl
x =3
w = 2+x
in
A
end
end

Luis Caires, Jodo Costa Seco
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Exemplo

= 3+x N

5 X
nn
N W
5
i

end
end
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Exemplo

Partilham os mesmos
enderecos na memoria
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Implementacao em ML

let rec comp e env = match e with
Num(n) -> ["ldc.i4 "~ (string_of_int n)]

| Id(x) -> let addr = find x env in

Add (el,e2) ->

Mul (el,e2) ->

Sub (el,e2) ->

Div(el,e2) ->

Decl(s,el,e2)

["1ldloc table";

"ldc.i4 "~ (string of int addr);

"ldelem.id"]

(comp el env)@(comp e2 env)@["add"]

(comp el env)@(comp e2 env)@["mul"]

(comp el env)@(comp e2 env)@["sub"]

(comp el env)@(comp e2 env)@["div"]

-> let addr = free_addr env in

let sl = comp el env in

let s2 =

["1ldloc table";

"ldc.i4 "~ (string_of_ int addr)]e@
sle

["stelem.id"]@

s2;;

comp e2 ((s,addr)::env) in

Luis Caires, Jodo Costa Seco
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Mini Quiz (para entregar)

decl
x=1
y =3

decl
X = y+x

in
end
+

end

Luis Caires, Jodo Costa Seco

. Qual o ambiente de interpretacéo da expressao

“3+x” assinalada?

. e da expressao “x” assinalada”?

. Qual 0 ambiente de compilacéo para as duas

expressoes?

. Qual o codigo resultante da compilagao?
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Unidade 5: Linguagens Imperativas

As expressoes das linguagens consideradas até agora denotam sempre
valores puros. Até agora os identificadores denotam sempre 0 mesmo valor
ao longo da execucao de um programa. No entanto, o paradigma de
programacao dominante é o paradigma imperativo, caracterizado pela
mutacao de estado (C, Java).

As operacdes fundamentais das linguagens imperativas sao:
® A associacao de identificadores a localizagdes de memaria (var x:Integer)
e A modificagéo do conteldo de localizagdes de memoria (x := 2)

* Modelo de memodria (cell: set e get)

* Ambiente versus memoria

* Aliasing

¢ L-value e R-value

* Tempo de vida vs ambito

* Manipulagdo de memdria por apontadores, referéncias, etc

» Estrutura das linguagens imperativas. Familia Algol vs familia ML
* Sintaxe separada de comandos e expressoes

¢ Zonas de memoria (stack/heap)

* Representacao interna de valores e objectos
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Modelo de Memoria

e Memoria:
€ um conjunto (potencialmente infinito) de células cujo conteudo é
mutavel.

e (Cada célula de memodria tem um designador uUnico (a referéncia da
célula) e pode conter qualquer valor da linguagem.

e As referéncias sao valores de um tipo de dados especial ref que s6
podem ser usados no contexto da memaria a que dizem respeito.

e Operacdes primitivas sobre uma memoria M

new: M x void — ref
set: M x ref x Value — void
get: M x ref — Value

free: M x ref — void

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Modelo de Memoria

e Operacdes sobre uma memoria M
new: M x void — ref

Devolve uma referéncia para uma nova célula livre, e define-a como estando “em

uso”.
set: M x ref x Value — void

Altera o conteldo da célula referida para o valor indicado. O valor “antigo” perde-se
iremediavelmente.

get: M % ref — Value
Devolve o valor contido na célula referida.
free: M x ref — void

Define a célula referida como estando livre, devolvendo-a ao gestor de memaria,
para ser reciclada.
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Ambiente versus Memoadria

e Um ambiente indica a denotagéo de cada identificador declarado num

programa e reflecte a estrutura estatica do programa.

e A associagéo estabelecida no ambiente entre um identificador e o seu

valor denotado é fixa e imutavel dentro do ambito respectivo.

e A memoria agrega o conteldo das variaveis de estado mutaveis,

indicando o valor contido em cada localizacéo (ou referéncia).

Ambiente versus Memoadria

Uma variavel de estado € visivel nos programas através de

identificadores.

e A associagéo entre o identificador de uma variavel de estado e a sua

localizacao de memdria € imutavel e € mantida pelo ambiente.
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Ambiente versus Memoria

Ambiente Memoria
Identificador Valor Endereco Valor
PI 3.14 0x00FF 25
X 0x00FF 0x0100 12
k 0x0100 0x0102 0x0100
j 0x0100
TEN 10 OxFFFF 0

Ambiente Memoéria
Identificador Valor Localizagéo Valor
Pl 3.14 loco 25
X loco locy 12
k loct locz loct
j loct
TEN 10 loc 0
Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
Propriedades do modelo de memoria
Ambiente Memoéria
Identificador Valor Localizagéo Valor
PI 3.14 loco 25
X loco ( locs 12 :
k loct locz loct
‘ j loct
TEN 10 loc 0
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Uma mesma célula de memaria pode ser referida por varios
identificadores distintos (aliasing).
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Aliasing

e Dois identificadores diferentes que referem a mesma localizagao de
memoria.

class A {
int x;

boolean equals(A a) { return x == a.x}
}
A a = new A(); a.equals(a);
int x = 0;
void f(int* y) { *y = x+1; }
f(&x);

// x =7
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Propriedades do modelo de memoria

Ambiente Memoria
Identificador Valor Localizagéo Valor
PI 3.14 loco 25

, - e

j loct

TEN 10 loc 0

Uma célula pode conter uma referéncia para outra célula, permitindo a
construcao de estruturas de dados dinamicas.
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Operacdes Imperativas nas linguagens

e Reserva e inicializagdo de uma célula nova dada uma expresséo E
qualquer var(g)

e Pode ser eno{ontrada de diversas formas:

int a; em Java tem um significado
em C++ tem outro,

MyClass m; i
qual a diferencga?

new int[10];
malloc(sizeof (int));

new MyClass();

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 "

Operacdes Imperativas nas linguagens

e Afectagdo de um valor a uma variavel dadas as expressodes E e F
E:=F
A expressao E denota uma referéncia para uma célula, F é uma expressao
qualquer

e Pode ser encontrada de diversas formas:

a=1

iz=2
b[x+2][b[x-2]] = 2
*(pt2) =y

myTable(i,j) = myTable(j,i)
Readln (MyLine);
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Operacdes Imperativas nas linguagens

e Desreferenciacéo de uma célula de memoria dada uma expressao E que
denota uma referéncia para uma célula.

IE

e Pode ser encontrada de diversas formas:

i::=11+1 (linguagem ML)
*p (linguagem C)
i=i+1 (linguagem C)
i++ (linguagem C)
Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 13

Operacdes Imperativas nas linguagens

e Desreferenciacao de uma célula de memadria dada uma expressao E que
denota uma referéncia para uma célula.

IE

e Pode ser encontrada de diversas formas:

i::=1i+1 (linguagem ML)
*p (linguagem C)
i =®+ 1 (linguagem C)
i++ valor (linguagem C)
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Operacdes Imperativas nas linguagens

e Desreferenciacéo de uma célula de memoria dada uma expressao E que
denota uma referéncia para uma célula.

IE

e Pode ser encontrada de diversas formas:

i=1i+1 (linguagem ML)
*p (linguagem C)
®= i+1 (linguagem C)
@+ referéncias (linguagen C)
Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 “

L -Value e R-Value

e Se uma expressao E tem por valor uma referéncia, a maior parte das
linguagens de programagéo interpreta E de forma dependente do
contexto

E:=2

e (Left-Value) A “esquerda” do simbolo de afectacéo, denota o seu valor

efectivo (que € uma referéncia)

E:=E+1

e (Right-Value) A “direita” do simbolo de afectacdo, denota o contetido da
célula referida, evitando-se escrever a desreferenciacao explicita

E:@1
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L-Value e R-Value

e Se uma expressao E tem por valor uma referéncia, a maior parte das
linguagens de programagéo interpreta E de forma dependente do

contexto.
A[A[2]] := A[2] + 1

e A terminologia “L-Value” e “R-Value” ndao é muito feliz. Por exemplo, na
expressao acima as duas subexpressoes da forma A[2], uma a esquerda
e outra a direita, s&o ambas desreferenciadas implicitamente.
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Desreferenciacao

e A operacao de desreferenciacéo |E torna a interpretacao dos
programas mais precisa e evita qualquer ambiguidade.

A[!A[2]]

:= IA[2] + 1

e Por outro lado, pode argumentar-se que torna os programas mais

dificeis de ler.

A desreferenciacao implicita pode ser vista como uma operacéo de

coercao (conversao ou cast).

Luis Caires, Jodo Costa Seco
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Operacoes Imperativas

e Todas as declaracdes e usos de variaveis mutaveis podem exprimir-se

usando as primitivas
var( E)
free(E)
E:=E
lE

{
/* linguagem C */

const int k = 2;
int a = k;
int b a+ 2;

*

b =a b

Luis Caires, Jodo Costa Seco

instanciacao
libertacéo
afectacao
desreferenciacéo
decl
k
a

b
in

2
newvar (k)
newvar (!'a+2)

g := la * b
free(a);

free (b)
end
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Operacdes Imperativas

e Todas as declaragdes e usos de variaveis mutaveis podem exprimir-se
usando as primitivas

var(E) instanciacao
free( E) libertacéo
E:=E afectacao
'E desreferenciacéo
{ decl
/* linguagem C */ k=2
a = newvar (k)
const int k = 2; b = newvar('a+2)
int a = k; in
int b = a + 2; -
b := !a * 1b
b=a*b -
.. free(a);
} free (b)

K\\\\— end
libertagcao implicita (das células atribuidas aos ids a e b)
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Operacdes Imperativas

e Todas as declaracbes e usos de variaveis mutaveis podem exprimir-se

usando as primitivas
var(E)
free(E)
E:=E
lE

{
/* linguagem C */

int k = 2;

int *a = &k;
. *a = k+*a ..

Luis Caires, Jodo Costa Seco

instanciacao
libertacéo
afectacao
desreferenciacéo
decl
k newvar (2)
a newvar (k)

in

. la = lk+!la ..

free (k) ;
free (a)
end

ICLP 2010-2011
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Operacoes Imperativas

¢ Todas as declaragbes e usos de variaveis mutaveis podem exprimir-se
usando as primitivas

var( E) instanciacao
free( E) libertacéo
E:=E afectacao
'E desreferenciacéo
{ decl
/* linguagem C */ k = newvar(2)
a=k
int k = 2; b = newvar('a)
const int *a = gk; in
int b = *a; .. a = 'k+!'b ..
. *a = k+b .. free (k) ;
free (b)
} end
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Operacoes Imperativas

e Todas as declaracdes e usos de variaveis mutaveis podem exprimir-se

usando as primitivas
var(E)
free( E)
E:=E
lE

{
/* linguagem C */

int k = 2;
int *a = gk;
.k = k+*a ..

Luis Caires, Jodo Costa Seco

instanciacao
libertacéo
afectacao
desreferenciacéo

newvar (2)
newvar (k)
in

k := 'k+!la ..

free (k) ;
free(a);
end

ICLP 2010-2011
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Tempo de Vida (de uma célula)

O tempo de vida de uma célula é o tempo que medeia entre a sua
criacao / reserva usando var(_) € a sua libertacao usando free().

e Em muitas situacdes, o tempo de vida da célula concide com o &mbito
do(s) seu(s) identificador.

criacao da célula k
{ int :D

/* 1li agem C */ int k = j;
return &k;

int k = 2; }
} \ j
libertagao implicita da célula k
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Tempo de Vida (de uma célula)

O tempo de vida de uma célula é o tempo que medeia entre a sua

criacao / reserva usando var(_) e a sua libertacao usando free(_).

e Noutras situacoes, o tempo de vida da célula extravasa o ambito do(s)
seu(s) identificador.

o reserva da célula para k
ambito de k

/* linguagem Java */

Integer f(int j) {
Integer k = new Integer(j):;
return k;

{
/* linguagem C */

static int k = 2;

—

O tempo de vida da
célula associadaa k é o
tempo do programa

}
reserva de novo
objecto Integer

ha libertagao implicita da célula de k
mas o objecto sobrevive ao bloco!
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Tempo de Vida (de uma célula)

O tempo de vida de uma célula é o tempo que medeia entre a sua

criacao / reserva usando var(_) € a sua libertacao usando free().

e Noutras situacoes, o tempo de vida da célula extravasa o ambito do(s)
seu(s) identificador.

o reserva da célula para k
ambito de k

/* linguagem C */

int* f£(int j) {
int *k = malloc(sizeof (int)) ;
*k = 2;
return k;

}

{
/* linguagem C */

static int k = 2;

N

O tempo de vida da
célula associada a k é o
tempo do programa

reserva de novo
bloco de meméria

ha libertagao implicita da célula de k
mas a memoria reservada predura.
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Linguagens Imperativas

Linguagens da familia do ALGOL (Pascal, C, ...)

Assumem como principio de desenho uma separacao muito
clara, logo ao nivel sintactico, entre expressoes e comandos

® Expressoes:

Denotam valores puros (inteiros, booleanos, funcoes)

A avaliagao de expressdes nao deve ter efeitos (laterais)
e Comandos:

Denotam efeitos (na memaria)

Um comando é executado pelo efeito que produz na memodria:
representa uma accao.
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Uma linguagem de tipo ALGOL

e Definida com base em duas categorias sintacticas: Expressoes (EXP)

e comandos (COM):
num:
bool:
id:
add:
and:
if:
while:
assign:
seq:
var:

const:

Luis Caires, Jodo Costa Seco

Integer — EXP

Boolean — EXP

String — EXP

EXP x EXP — EXP

EXP x EXP — EXP

EXP x COM x COM — COM
EXP x COM — COM

EXP x EXP — COM

COM x COM — COM

String x EXP x COM — COM
String x EXP x COM — COM
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Linguagens Imperativas

Linguagens da familia do ML

Todas as construcdes pertencem a uma unica categoria sintactica, de
expressoes.

e Nestas linguagens, qualquer expressao pode potencialmente produzir
um efeito lateral...

e Por exemplo, em OCAML a afectacéo x := E € uma expresséao (de tipo
unit (a.k.a. void)).

e N.B. Existem linguagens que combinam conceitos! Por exemplo, a
linguagem C, contém expressoes e comandos: a afectacao (x = y) é
uma expresséao, e expressoes podem produzir efeitos (i++).
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Uma linguagem tipo ML (microML)

e Consideramos uma so categoria sintactica para expressoes (EXP):

num: Integer — EXP

bool: Boolean — EXP
id: String — EXP

add: EXP x EXP — EXP
var: EXP — EXP

deref: EXP — EXP (x)

if: EXP x EXP x EXP — EXP

while: EXP x EXP — EXP

assign: EXP x EXP — EXP (x:=y+z)
seq: EXP x EXP — EXP (S1;82)

decl:  String x EXP x EXP — EXP

Luis Caires, Jodo Costa Seco
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Semantica de microML

A seméantica de uma linguagem imperativa pode ser caracterizada por
uma funcao I que da uma denotacao a todos os programas abertos
dado um ambiente e uma memoaria.

I: P x ENV x MEM — VAL x MEM

P = Fragmentos de programa (abertos)
ENV = Ambientes (fungdes ID — VAL)
MEM = Memorias

VAL = Valores (Denotacdes)

O conjunto das denotagdes possiveis:
Val = Boolean U Integer U Ref

Esta funcéo traduz a intuicdo que, em geral, um fragmento de
programa P produz um valor e gera um efeito (na memodria).
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Semantica de microML

e Algoritmo eval para calcular o valor de uma expressao qualquer da
linguagem microML:

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( add(E1, E2) , env, m0) £[ (v1, m1) = eval( E1, env, m0);
(v2, m2) = eval( E2, env, m1);
(vl +v2,m2)]

eval( and(E1, E2) , env, m0) [ (v1, m1) = eval( E1, env, m0);
(v2, m2) = eval( E2, env, m1);
(v1 &v2,m2)]
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Semantica de microML

e Algoritmo eval para calcular o valor de uma expressao qualquer da
linguagem microML:

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( seq(E1, E2), env, m0O) ¢ [(v1, m1) = eval( E1, env, m0);
(v2, m2) = eval( E2, env, m1);
(v2,m2)]
eval( if(E1, E2, E3), env, m0) 2
[(v1, m1) =eval( E1, env, m0O);
if (v1 =T) then (v2, m2) = eval( E2, env, m1);
else (v2 , m2) = eval( E3, env, m1);
(v2,m2)]
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Semantica de microML

e Algoritmo eval para calcular o valor de uma expressao qualquer da
linguagem microML:

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( var(E), env, m0) 2 [ (v1, m1) = eval( E, env, m0 );
(ref, m2) = m1.new(v1);
(ref, m2) ]
eval( deref(E) , env, m0) 2 [ (ref , m1) = eval( E, env, m0);
(m1.get(ref) , m1) ]
eval( assign(E1, E2), env, m0) 2 [(v1, m1) = eval( E1, env, m0);
(v2 , m2) = eval( E2, env, m1);
m3 = m2.set(v1, v2) ;
(v2,m3)]
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Semantica de microML

e Algoritmo eval para calcular o valor de uma expressao qualquer da
linguagem microML:

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( while(E1, E2) , env, m0) ¢
[(v1, m1) =eval( E1, env, m0 );
if (v1 =T) then [ (v2, m2) = eval( E2, env, m1);
(v,m1) =eval( while(E1, E2), m2) ]
else (F, m1)]

iteragao interpretada em
termos de recursao.
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Semantica de microML

e Algoritmo eval para calcular o valor de uma expressao qualquer da
linguagem microML:

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( decl(s, El, EB) , env, m0) &
[(v1, m1) = eval( El, env, m0 );
env = env.BeginScope();
env.Assoc(s, v1);
(v2, m2) = eval(EB, env, m1);
env = env.EndScope();
(v2,m2)]
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Semantica de microML

e Algoritmo eval para calcular o valor de uma expressao qualquer da
linguagem microML:

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

decl a = newvar(2) in
decl b = newvar('a) in
decl ¢ = a in
(
a := 'b + 2;
c :=!c + 2
)
a e c sao aliases (sindonimos), ou seja,
referem a mesma célula de memoria.
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Compilador de microML

e Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer
de microML numa sequéncia de instru¢cdes CLR

comp : P x ENV — CodeSeq

P = Fragmentos de programas (abertos) microML

ENV = Ambiente que atribui aos identificadores
posicoes na pilha de chamada (enderecos)

CodeSeq = Sequéncias de instrucoes
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Compilador de microML

Como estender o compilador de CALCI para microML...
e (O dominio dos valores ¢ diferente... tem booleanos e referéncias...
— Um booleano pode ser implementado com um inteiro...

— Uma referéncia é um inteiro que denota uma célula de memaria, € um endereco.
E um endereco diferente daqueles atribuidos aos identificadores (na stack).

e O tempo de vida das variaveis microML extravasa o ambito dos
identificadores, logo, as variaveis nao podem ser guardadas na stack...
e Duas alternativas:

— um vector com conteldos acessivel a todo o programa em que o indice € o
endereco da célula.

— usar um objecto para cada célula de memaria e a referéncia (Java) desse
objecto representa o endereco da célula de memaria. O vector é a propria heap
da maquina virtual.

|deia geral: encapsular valores em objectos que podem ser guardados
directamente na stack (constantes) e na memaria (células na heap).
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Boxing and Unboxing

e A maquina virtual CLR tem operacoes primitivas para converter
valores primitivos em objectos das classes da biblioteca que os

representam. .locals init (object)
ldc.id 1
box int32
stloc.0
ldloc.0
unbox int32
ldobj int32

e |nstrucdes da linguagem CIL para encapsular valores primitivos
— box type: Retira o valor primitivo do topo da pilha e coloca uma referéncia
para um objecto correspondente ao tipo type no topo da pilha.
— unbox type: Retira a referéncia do objecto que esta no topo da pilha e coloca
um apontador para o valor primitivo no topo da pilha.

— |dobj type: Retira um apontador para um valor do tipo type e deixa o valor
primitivo no topo da pilha.
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Boxing and Unboxing

e A maquina virtual CLR tem operacdes primitivas para converter
valores primitivos em objectos das classes da biblioteca que 0s
representam.

bool System.Boolean

char System.Char

string System.String

int32 System.Int32

e [nstrucdes da linguagem CIL para encapsular valores primitivos
— box type: Retira o valor primitivo do topo da pilha e coloca uma referéncia
para um objecto correspondente ao tipo type no topo da pilha.
— unbox type: Retira a referéncia do objecto que esta no topo da pilha e coloca
um apontador para o valor primitivo no topo da pilha.

— ldobj type: Retira um apontador para um valor do tipo type e deixa o valor
primitivo no topo da pilha.
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InstrucOes de controlo

e Dentro de um método CIL, o controlo de um programa pode ser feito
através de saltos (absolutos ou condicionais). Em CIL o destino dos
saltos sdo marcados com etiquetas (labels).

L0:1dloc.0
brfalse L1

br LO
Ll:nop

e |nstrucdes da linguagem CIL:

— brfalse label: Desempilha o topo da pilha de execugéo e continua a execugao a
partir da instrucao indicada pela etiqueta label, se o valor desempilhado for zero.

— brtrue label: Desempilha o topo da pilha de execugao e continua a execucao a
partir da instrucao indicada pela etiqueta label, se o valor desempilhado for
diferente de zero.

— br label: Salto incondicional, continua a execucéo a partir da instrugao com a
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Modelo de objectos

e A maquina virtual possui um modelo de objectos primitivo, permite a

criacao de objectos, a chamada de métodos de objectos e métodos
de classes (estaticos).

Instrucoes CIL

— newobj instance constructor-spec: Retira da pilha os argumentos indicados
no protoétipo do constructos e deixa no topo da pilha uma referéncia para um
novo objecto da classe indicada, criado no Heap.

newobj instance void Cell::.ctor(int32) '

— callvirt method-spec: Invoca o método indicado pelo protétipo, retira da pilha
o objecto e 0s argumentos, o resultado (se houver) € deixado no topo da
pilha. ldloc.4

ldc.id.s 2
callvirt instance int Cell::set(int32)

— call method-spec: Invoca o método estatico indicado pelo prototipo.
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Compilador de microML

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da

linguagem microML:

Exemplo

1ldc.i4 10
box int32
unbox int32
ldobj int32
ldc.id4 20
box int32 20
unbox int
ldobj int32
add

box int32

10
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comp : microML x ENV — CodeSeq

Dado um ambiente env

se E é da forma num( n ):

se E é da forma add(E’,E”):

Luis Caires, Jodo Costa Seco

comp(E,env) 2 <1dc.id4 n> @
<box int32 >

s1 = comp(E’,env);
s2 = comp(E”,env);

comp(E,env) =

s1@<unbox int32>@<ldobj int32>@
s2 @<unbox int32>@<ldobj int32>@

<add>@ <box int32 >

ICLP 2010-2011
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Exemplo

box int32
unbox int32
ldobj int32
1ldc.id 20
box int32
unbox int32
ldobj int32
add

box int32

10
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Exemplo

ldc.i4 10

unbox int32
ldobj int32
1ldc.id 20
box int32
unbox int32
ldobj int32
add

box int32

Luis Caires, Jodo Costa Seco
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Exemplo

ldc.i4d 10
box int32

ldc.id 20
box int32
unbox int32
ldobj int32
add

box int32

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Exemplo

1ldc.id 10
box int32
unbox int32
ldobj int32

unbox int32
ldobj int32
add

box int32

Luis Caires, Jodo Costa Seco
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Exemplo

1ldc.id 10
box int32
unbox int32
ldobj int32
1ldc.id 20
box int32

add
box int32

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Exemplo

ldc.id 10
box int32 . 10
unbox int32

ldobj int32 \ -
ldc.id 20

box int32 -

unbox int32
ldobj int32
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Compilacéo de microML

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da
linguagem microML:

comp : microML x ENV — CodeSeq

Dado um ambiente env
se E é da forma bool( v ): n =v?1:0;
comp(E,env) £<1ldc.i4 n>@<box bool>
se E é da forma and(E’,E”): s1 = comp(E’,env);
s2 = comp(E”,env);
comp(E,env) =
s1@<unbox bool>@<ldobj bool>@
s2 @<unbox bool>@<ldobj bool>@

< and>@ < box bool>
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Compilacao de microML

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da
linguagem microML.:

comp : microML x ENV — CodeSeq

se E é da forma var( E’):
s1 = comp(E’, env);

comp( E, env) 2 s1@ < newobj instance void Cell::.ctor (object)>
se E é da forma deref( E’ ):

s1 = comp( E’, env);

comp( E, env) £ s1 @ < callvirt instance object Cell::get()>
se E é da forma assign( E’,E”):

s1 = comp( E1, env);

s2 = comp( E2, env);

comp( E, env) 2 s1@s2@<callvirt instance Cell: :set (object)>

deixa no topo da pilha o valor passado!!
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Implementacao da “Memaria”

Representacao das células de memaria por objectos implementados no
ambiente de suporte a execucao (Runtime support system),
programado em C# (poderia ser programado directamente em CIL).

public class Cell {
object value;
public Cell (object v) { value = v; }
public object get() { return value; }

public object set(object v) { value = v; return v;}
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Compilacéo de microML

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da
linguagem microML:
comp : microML x ENV — CodeSeq

descarta o valor

s1 =comp( E’, env);
no topo da pilha!

s2 =comp( E”, env);

comp(E,env)és1@ @s2;

se E é da forma seq(E’, E”):

se E é da forma if(E’, E”, E”):
s1 = comp( E’, env); s2 = comp( E”, env); s3 = comp( E”, env);
comp(E,env) £ s1 @ <brfalse L1>@
s2@<br L2>@
<Ll: nop>@s3 @
<L2: nop >
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Compilacéo de microML

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da
linguagem microML:
comp : microML x ENV — CodeSeq

a D
S1 false?
[[ S1 - condition ]]
brfalse L1:
[[ S2 - then ]]
S2 ) br L2
Ll:nop
the end! [[ S3 - else ]]
L2:nop
S3
(8 J
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Compilacao de microML

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da
linguagem microML.:
comp : microML x ENV — CodeSeq
e Para compilar varias expressoes

encaixadas sdo necessarias etiqueta
diferentes (um par por cada if )

[[ A - condition ]]
brfalse L1:
[[ B - condition 2 ]]

if brfalse L3:
A [[ C - then 2 ]]
then if br L4
B L3:nop
then [[ D - else 2 ]]
© L4 :nop
else br L2
D Ll:nop
else [[ E - else ]]
E L2:no

ICLP 2010-2011
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Compilacao de microML

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da
linguagem microML.:
comp : microML x ENV — CodeSeq

se E é da forma while(E’, E”):
s1 = comp( E’, env); s2 = comp( E”, env);
comp(E,env)2 < L1: nop >@ s1 @ <brfalse L2>@

descarta o valor a
2@ <(pop2@<br 11> @

cada iteracao...!
<L2:

dc.i4 0>@ <box int3Z>

No fim deixa um
valor na pilha...

ICLP 2010-2011
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Compilacéo de microML

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da

linguagem microML:

comp : microML x ENV — CodeSeq

Luis Caires, Jodo Costa Seco

L1l:nop
[[ S1 - condition ]]
brfalse L2:
[[ S2 - body ]1
pop
br L1
L2:1dc.id4 0
box int32
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Compilador de CALCI

decl

X = newvar (2)
in

x :=!x +1
end
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.locals init (int32[] table)

ldc.i4 2

newarr int32

stloc table

ldloc table

1ldc.i4 O

ldc.i4 2

box int32

newobj instance void Cell::.ctor (object)
stelem.i4

ldloc table

1ldc.i4 O

ldelem.i4

ldloc table

1ldc.i4 O

ldelem.i4

callvirt instance object Cell::get()
unbox int32

ldobj int32

ldc.i4 1

box int32

unbox int32

ldobj int32

add

box int32

callvirt instance object Cell::set(object)

ICLP 2010-2011
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Compilador de CALCI

decl

X = newvar (2)
in

x :=!x + 1
end

.locals init (int32[] table)
ldc.i4 2

newarr int32

stloc table
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ldloc table

1ldc.i4 O

ldc.i4 2

box int32

newobj instance void Cell::.ctor (object)
stelem.i4

ldloc table

1ldc.i4 O

ldelem.i4

ldloc table

ldc.i4 0

ldelem.i4

callvirt instance object Cell::get()
unbox int32

ldobj int32

ldc.id4 1

box int32

unbox int32

ldobj int32

add

box int32

callvirt instance object Cell::set(object)
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Compilador de CALCI

decl

x =(newvar(2)
in

x = !x + 1
end

Luis Caires, Jodo Costa Seco

.locals init (int32[] table)
1ldc.i4 2

newarr int32

stloc table

ldloc table

ldc.i4 0

ldc.i4 2 N

box int32
newobj instance void Cell::.ctor (object)

stelem.i4

ldloc table

1ldc.i4 0

ldelem.i4

ldloc table

1ldc.i4 O

ldelem.i4

callvirt instance object Cell::get()
unbox int32

ldobj int32

ldc.id4 1

box int32

unbox int32

ldobj int32

add

box int32

callvirt instance object Cell::set(object)
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Compilador de CALCI

decl

X = newvar (2)
in

x = Ix + 1
end
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.locals init (int32[] table)

ldc.i4 2

newarr int32

stloc table

ldloc table

1ldc.i4 0

ldc.i4 2

box int32

newobj instance void Cell::.ctor (object)
stelem.i4d

~ 1ldloc table \

1ldc.i4 0

. ldelem.i4

ldloc table

ldc.i4 0

ldelem.i4

callvirt instance object Cell::get()
unbox int32

ldobj int32

ldc.id4 1

box int32

unbox int32

ldobj int32

add

box int32

callvirt instance object Cell::set(object)
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Compilador de CALCI

decl
(x = newvar(2))
in '
x = 'x + 1
end
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.locals init (int32[] table)
1ldc.i4 2

newarr int32

stloc table

" 1ldloc table

ldc.i4 0

1ldc.i4 2

box int32

newobj instance void Cell::.ctor (object)
stelem.i4

ldloc table

ldc.i4 0

ldelem.i4d

ldloc table

1ldc.i4 O

ldelem.i4

callvirt instance object Cell::get()
unbox int32

ldobj int32

ldc.i4 1

box int32

unbox int32

ldobj int32

add

box int32

callvirt instance object Cell::set(object)
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Compilador de CALCI

decl

X = newvar (2)
in

X := !xlﬂ'b
end

.locals init (int32[] table)
ldc.i4 2

newarr int32

stloc table

ldloc table

1dc.i4 0

ldc.i4 2

box int32

newobj instance void Cell::.ctor (object)
stelem.i4

ldloc table

1ldc.i4 O

ldelem.i4
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~ 1ldloc table

\

1ldc.i4 0
ldelem.i4
callvirt instance object Cell::get()

unbox int32
ldobj int32

unbox int

ldobj int32

add

box int32

callvirt instance object Cell::set(object)
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Compilador de CALCI

decl

X = newvar (2)
in

x :=('x + 1
end

.locals init (int32[] table)
1ldc.i4 2

newarr int32

stloc table

ldloc table

ldc.i4 0

1ldc.i4 2

box int32

newobj instance void Cell::.ctor (object)
stelem.i4

ldloc table

1ldc.i4 0

ldelem.i4

~ ldloc table

1ldc.i4 0

ldelem.i4

callvirt instance object Cell::get()
unbox int32

ldobj int32

ldc.id4 1

box int32

unbox int32

ldobj int32

add

\_box int32

callvirt instance object Cell::set(object}
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Compilador de CALCI

decl

X = newvar (2)
in

‘x = 'x + 1
end

.locals init (int32[] table)

1ldc.i4 2

newarr int32

stloc table

ldloc table

ldc.i4 0

1ldc.i4 2

box int32

newobj instance void Cell::.ctor (object)
stelem.i4

1dloc table

1ldc.i4 0

ldelem.i4

ldloc table

1ldc.i4 0

ldelem.i4

callvirt instance object Cell::get()
unbox int32

ldobj int32

ldc.id4 1

box int32

unbox int32

ldobj int32

add

box int32

callvirt instance object Cell::set(object)
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Compilador de CALCI

decl s = newvar(0) in

decl b = newvar (100) in

while ( b > 0 ) do
= I!s + 'b;
=1b - 1;

.locals init (int32[] table)
ldc.id4 2

newarr int32

stloc table

ldloc table

1ldc.i4 0
ldc.i4 0
box int32
newobj
stelem.i4
ldloc table

ldc.i4 1

ldc.i4 100

box int32

newobj instance void Cell::.ctor
(object)

. Cell::.ctor(object)
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stelem.i4
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Compilador de CALCI

decl s = newvar(0) in
decl b
while ( b > 0 ) do
= !s + !'b;
=1b - 1;

newvar (100) in

.locals init (int32[] table)
ldc.id4 2

newarr int32

stloc table

ldloc table

1ldc.i4 0
ldc.i4 0
box int32
newobj
stelem.i4
ldloc table

ldc.i4 1

1ldc.i4 100

box int32

newobj instance void Cell::.ctor
(object)

. Cell::.ctor(object)

Luis Caires, Jodo Costa Seco

stelem.i4
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Compilador de CALCI

.locals init (int32[] table)
ldc.i4 2

newarr int32

stloc table

ldloc table

1ldc.i4 0
7 ldc.i4 0
decl s newvar (0) in e SuafEal
decl b = newvar (100) in newobj

while ( b > 0 ) do stelem.i4
ldloc table
s := !s + 'b;

ldc.i4 1
b :=1'b -1;

. Cell::.ctor(object)

ldc.i4 100

end: box int32

newobj instance void Cell::.ctor
(object)

stelem.i4

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 73

Compilador de CALCI

decl s newvar (0) in
decl b = newvar (100) in
while ( b > 0 ) do
s := !s + !'b;
b :=1'b -1;
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.locals init (int32[] table)
ldc.id4 2

newarr int32

stloc table

ldloc table

1dc.i4 0

ldc.i4 0

box int32

newobj ... Cell::.ctor(object)
stelem.i4

ldloc table

ldc.id4 1

1ldc.i4 100

box int32

newobj instance void .ctor (object)
stelem.id
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Compilador de CALCI

.locals init (int32[] table)
1ldc.i4 2

newarr int32

stloc table

L0 :nop

ldloc table

1ldc.i4 1

ldelem.i4

unbox int32

ldobj int32

decl s newvar (0) in
decl b newvar (100) in
while (b > 0 ) do

=!s + lb; 1dc.i4 0
='b - 1; box int32

. unbox int32
ldobj int32
cgt

box bool
unbox bool
ldobj bool
brfalse L1

br LO

L1l:nop

ldloc table

1ldc.i4 0

ldelem.i4

callvirt instance object Cell::get()
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Compilador de CALCI

decl s = newvar(0) in

decl b = newvar (100) in
while ( b > 0 ) do
s := !s + !'b;
b :=1'b -1;
(end; )

's
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.locals init (int32[] table)
1ldc.i4 2
newarr int32
stloc table
L0 :nop

ldloc table
1ldc.i4 1
ldelem.i4
unbox int32
ldobj int32
1ldc.i4 0
box int32
unbox int32
ldobj int32
cgt

box bool
unbox bool
ldobj bool
brfalse Ll
br LO

L1l:nop

ldloc table
1ldc.i4 0
ldelem.i4
callvirt instance object Cell::get()




Compilador de CALCI

decl s = newvar(0) in
decl b = newvar (100) in
while ( b > 0 ) do
s := !s + !'b;
b :=1'b -1;
end;
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.locals init (int32[] table)
ldc.i4 2
newarr int32
stloc table
L0 :nop
ldloc table
1ldc.i4 1
ldelem.i4
unbox int32
ldobj int32
1ldc.i4 0
box int32
unbox int32
ldobj int32
cgt

box bool
unbox bool
ldobj bool
brfalse L1
br LO
L1:nop

ldloc table

1ldc.i4 0

ldelem.i4

callvirt instance object Cell::get()

ICLk

Compilador de CALCI

decl s = newvar(0) in
decl b newvar (100) in

while (b > 0 do
- B

b :=1'b -1;
end;

.locals init (int32[] table)
ldc.id4 2

newarr int32

stloc table
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ldloc table
ldc.i4 0

ldelem.i4

int32
int32

unbox int32

ldobj int32

add

box int32

callvirt instance object..set(object)
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Compilador de CALCI

decl s = newvar(0) in

decl b = newvar (100) in
while ( b > 0 ) do
> e
end;

I's
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.locals init (int32[] table)
ldc.id4 2

newarr int32

stloc table

ldloc table
ldc.i4 1

ldelem.i4

unbox int32
ldobj int32

unbox int.

ldobj int32

sub

box int32

callvirt instance object..set(object)
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Compilador de CALCI

decl s = newvar(0) in
decl b = newvar (100) in
(while) (b > 0 ) do
s := !s + !'b;
b :=1'b -1;

.locals init (int32[] table)
ldc.id4 2

newarr int32

stloc table

ib;nop D)

1ldobj bool

unbox bool
brfalse Ll
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br LO j

L1l:nop
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Resumindo... ideias a reter...

e As linguagens imperativas tém como principal caracteristica a
producao de efeitos no estado da memoria.

e \ariaveis e identificadores sao conceitos diferentes mas muitas vezes
apresentados em associagao.

— A ligagéo entre identificadores e denotacoes é imutavel

— constantes - a denotagdo € o valor associado

— variaveis C ou Java - a denotacao € uma localizacao de memoria
e (O conteudo da memdria

— ¢ dividido em células com referéncias distintas (var)

— é acessivel um valor do tipo referéncia (deref)

— € mutavel por operacdes sobre referéncias (assign)

— é reutilizavel mediante analise do seu tempo de vida (free e garbage collection)

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 81




Unidade 6: Sistemas de tipos

Interpretagao € Compﬂagao de Os sistemas de tipos séo ferramentas de andlise estatica que garantem

Liﬂguageﬂs de Prog ramagéo boas propriedades de programas concretos. A andlise estatica € uma
forma de interpretacao “abstracta” de programas. A principal caracteristica
da andlise estatica é que termina sempre, mesmo para programas que nao
terminam.

Luis Caires, Jogo Costa Seco A forma mais comum de andlise estatica é a verificacdo de tipos (type

checking). Os sistemas de tipos garantem a auséncia de certos tipos de
Edicao 2010-2011 erros durante a execucao.

Regéncia: Jodo Costa Seco (joao.seco@di.fct.unl.pt)
* Erros de execugéao

¢ Interpretacdo abstracta

* Sistemas de tipos

Licenciatura em Engenharia Informatica ¢ Consisténcia de um sistema de tipos

Departamento de Informatica * Detecgéo de erros de execugéo
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Universidade Nova de Lisboa
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Erros de execucao... Erros de execucao...
e O que é que pode correr mal na execugcao de um programa? e O que é que pode correr mal na execugcao de um programa?
decl decl
a = newvar (0) a = newvar (0)
b = newvar (2) b = newvar (2)
c = newvar(a > b) c = newvar('a > 'b)
in in
if ¢ then if ¢ then
'a := 'a + 1; a :='la+1;
c :=1< !'c c :=1< 'a
end end
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Erros de execucao...

e O que € que pode correr mal na execucao de um programa?

eval( add(E1, E2) , env, m0) [ (v1, m1) = eval( E1, env, m0);
(v2, m2) = eval( E2, env, m1);

eval( deref(E) , env, m0) 2 [ (ref , m1) = eval( E, env, m0);

eval( assign(E1, E2), env, m0) 2 [(v1, m1) = eval( E1, env, m0);

(v2, m2) = eval( E2, env, m1);

v1,m3)]
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Funcdes Semanticas (mais uma)

e Algoritmo eval para calcular o valor de uma expressao
qualquer da linguagem microML:

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

e Algoritmo comp para gerar um programa na linguagem CIL
equivalente a uma dada expressao da linguagem microML.

comp : microML x ENV — CodeSeq

e Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expressao
qualquer da linguagem microML:

typechk : microML x ENV — TYPE
ENV:ID — TYPE
TYPE = { int, bool, ref{TYPE}, none }
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Funcdes Semanticas

e Algoritmo eval para calcular o valor de uma expressao
qualquer da linguagem microML:

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

e Algoritmo comp para gerar um programa na linguagem CIL
equivalente a uma dada expressao da linguagem microML.

comp : microML x ENV — CodeSeq
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Tipos para microML

e Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséao
qualquer da linguagem microML:

typechk : microML x ENV — TYPE
ENV:ID — TYPE
TYPE = { int, bool, ref{TYPE}, none }

e A funcao typchk pode ser vista como um interpretador que
avalia um programa de acordo com uma semantica especial,
mais abstracta, (em que os “valores” sao “tipos”).

e Nesta semantica, as operacdes da linguagem estao definidas
com tipos como operandos e tipos como resultado.
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Tipos para microML

e Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséao
qualquer da linguagem microML:

typechk : microML x ENV — TYPE
ENV:ID — TYPE
TYPE = { int, bool, ref{TYPE}, none }

int: € o tipo dos valores inteiros.

bool: € o tipo dos valores booleanos.

ref{T}:€ o tipo das referéncias para células que s6 podem conter valores de
tipo 7.

Exemplo: ref{ref{int}} é o tipo das referéncias para células que s6 podem
conter referéncias para (células) com valores inteiros.

none: € 0 “lipo” dos programas para 0s quais as funcoes semanticas
Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Tipificacao de microML

e Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséao
qualquer da linguagem microML:

typechk : microML x ENV — TYPE

Se E for da forma add(E1, E2) e
se E1 for do tipo int num dado ambiente env e
se E2 for do tipo int num dado ambiente env

entdo o tipo de E € int

e se uma destas condic¢des falhar?
entdo a execugdo da expressao ndo estaria definida...

sen&o, o tipo de E é none )
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Tipificagao de microML

e Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:

typechk : microML x ENV — TYPE

typchk( add(E1, E2), env) 2 [ {1 = typchk ( E1, env)
t2 = typchk ( E2, env)
if (t7==int)and (t2==int)
then int

else none |

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Tipificagao de microML

e Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséao
qualquer da linguagem microML:

typchk : microML x ENV — TYPE

Todas as expressdes num(n) denotam valores inteiros... o
representante dos inteiros é int

typchk( num(n) , env)

typchk( id(s) , env) £ env.Find(s) ;
typchk( true , env) £ bool ;
typchk( false , env) £ bool ;
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Tipificacao de microML

e Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséao
qualquer da linguagem microML:

typechk : microML x ENV — TYPE

typchk( and(E1, E2), env) 2 [ t1 = typchk ( E1, env)
t2 = typchk ( E2, env)
if (t7 ==bool ) and ({2 == bool )

then bool

else none ]
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Tipificacao de microML

e Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséao
qualquer da linguagem microML:

typechk : microML x ENV — TYPE

typchk( assign(E1, E2), env) &

[ t1 = typchk( E1, env);
t2 = typchk( E2, env );
if (t1 == ref{t2})

then {2;

else none ; |
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Tipificagao de microML

e Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:

typechk : microML x ENV — TYPE

typchk( if(E1, E2, E3), env ) &
[ t71 = typchk( E1, env);
if (t7!=bool ) then none
else [ {2 = typchk( E2, env );
t3 = typchk( E3, env );
if ({2 == none ) or ({3 == none ) or (t2 = {3)
then none

else 2]1]
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Tipificagao de microML

e Compare com o caso if do algoritmo eval.

Os “ramos” E2 e E3 s&o ambos analisados.
Impde-se (como restricao) 12 == 3 . [Porqué?]
typchk(if(E1, E2, E3),env) =
[ t1 = typchk( E1, env);
if (¢7!=bool ) then none
else [ t2 = typchk( E2, env );
t3 = typchk( E3, env );
if ({2 == none ) or ({3 == none ) or (t2 = {3)
then none
else 2]1]
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Tipificacao de microML

e Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséao
qualquer da linguagem microML:

typechk : microML x ENV — TYPE

typchk( while(E1, E2) , env) =
[ t1 = typchk( E1, env);
if ({71 != bool) then none
else [ t2 = typchk( E2, env );

if ({2 == none ) then none

else bool ]]
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Tipificagao de microML

e Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:

typechk : microML x ENV — TYPE

typchk( decl(s, E1, E2) , env) 2
[ ¢1 = typchk( E1, env);
envlocal = env.BeginScope();
envlocal.Assoc(s, t1);
t2 = typchk(E2, envlocal);

env = envlocal.EndScope(); t2 ]
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Tipificacao de microML

e Compare com o caso while do algoritmo eval.

O “ramo” E2 € sempre analisado exactamente uma vez.
Impde-se como tipo o tipo bool. [Porqué?]
typchk( while(E1, E2), env) £
[ t1 = typchk( E1, env);
if (t7 != bool) then none
else [ {2 = typchk( E2, env);
if ({2 == none ) then none

else bool ]]
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Correccao da Tipificacao

e Podemos verificar que, para todo o programa microML P, e ambiente
env que cubra todos os identificadores livres de P, a operagcao

typchk(P, env)
esta bem definida e termina sempre [Porqué?]

e Podemos também demonstrar o seguinte teorema, que relaciona a
tipificacao com a avaliacao de programas microML.[Como?]

Teorema: Para todo o programa microML P e tipo T,
Se typchk(PJ) = T e evalP, I, &) =ventdov E 7.
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Correccao da Tipificacao

Teorema: Para todo o programa microML P e tipo 7,
Se typchk(PD) = T eevalP, I, &) =ventdov E 7.

Em particular, se typchk(P.J) = none entéao eval(P, &, &) = error.
Ou segja:
ou P n&o termina,

ou P termina e nao incorre em erros de execugao.

“Well-typed programs don’t go wrong” (Robin Milner)
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Correccao da Tipificacao

Teorema: Para todo o programa microML P e tipo 7,
Se typchk(PJ) = T eevalP, I, &) =ventdov eE 7.

Esta propriedade é em geral conhecida como a
“consisténcia do sistema de tipos”. Garante que

“Well-typed programs don’t go wrong” (Robin Milner)

Existem muitos programas P tais que eval(P, J, J) = v e v € int mas
(infelizmente) typchk(P, &) = error ! [Exemplo?]
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Robin Milner

ACM Turing Award (1991)

For three distinct and complete
achievements:

1) LCF, the mechanization of Scott's
Logic of Computable Functions,
probably the first theoretically based yet
practical tool for machine assisted proof
construction;

2) ML, the first language to include

polymorphic type inference together
with a type-safe exception-handling

mechanism;

3) CCS, a general theory of
concurrency. In addition, he formulated
and strongly advanced full abstraction,
the study of the relationship between
operational and denotational semantics.
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1. O programa esta bem tipificado? se nao, apresente uma verséo
correcta.

2. Qual o ambiente de tipificacéo da expresséo ty ?
3. Qual o resultado/efeito do programa?

decl
10
var (0)

in
decl
z
w
in
while w do
w = (('z := 1"z +y + 1) < x)
end; 'y
end
end

var (y)
var (false)
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Unidade 7: Abstraccao funcional
Interpretacao e Compilagao de
|_| r]g uagens de Prog fam agé_o Nas linguagens de programagao existem varias formas de tornar cédigo mais abstracto e

reutilizavel em diferentes contextos. A abstraccéo tem por objectivo aumentar o nivel de
detalhe com que se olha para um problema e pode ser conseguida ao nivel da
funcionalidade, dos dados, da iteracéo de coleccoes, através da hierarquizacao da
informacao, etc.

Todas as linguagens de programacao modernas possuem uma ou mais destas formas de
abstraccao, e normalmente todas incluem suporte primitivo para a abstracc¢ao funcional
por parametrizacao.

Luis Caires, Joao Costa Seco

Edigao 2010-2011
Regéncia: Joao Costa Seco (joao.seco@di.fct.unl.pt)

Licenciatura em Engenharia Informatica
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Abstraccao por Parametrizagao Abstraccao por Parametrizacao

e As linguagens de programagao tém um ndmero 1*¥1 + 2%2 e E apossibilidade de definir entidades genéricas, introduzidas uma Unica
finito de construgdes que podem ser usadas para 151 + 1%2 vez e utilizaveis varias vezes num programa com diferentes
representar um numero infinito de computagoes. instanciacdes de um conjunto de parémetros definidos.

e Podemos capturar grupos de computagdes 2%2 + 1%*1 e E uma caracteristica fundamental de todas as linguagens de
semelhantes através da abstracgao de alguns das programac&ao modernas:
suas componentes (as que variam). 1*2 + 2*1 _ Fungdes / Procedimentos

® Aabstracgéo é uma forma de enriquecer as %% + Prg — Métodos
Imguagians de programacao com novas _ Tipos paramétricos
operacgdes, com um nivel mais alto (manipulam 2%2 + 3%2 ol ctri
entidades mais complexas como um todo) — Llasses parametricas
definidas a partir de outras construcoes da 5%5 4 7*7 —etc...
linguagem. 242 + 9%9 e A parametrizacao e a abstraccao sao essenciais a modularidade dos

programas, e em alguns casos, a expressividade computacional das
1*1 + 2%2 linguagens.
3%1 + 1%2
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Parametrizagao

e £ 0 mecanismo geral para declarar os nomes que se
guerem encarar Como genéricos, destacando-os
sintacticamente através de notacéo conveniente:

C: int f(int@ { return x+1;}
ML: (fur®—> x+1)

Lisp: (lambda @ (add x 1))
Célculo Lambda (Church): @.x

e Tecnicamente, chama-se abstraccao a uma construgao
sintactica, explicitamente parametrizada num certo
conjunto de nomes.
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Observacoes

® As declaracdes dos parametros de uma abstraccao sao
ocorréncias ligantes dos nomes respectivos.

e O ambito das declaracdes dos parametros é (exactamente) o
corpo da abstracc¢ao.

e Os nomes livres duma abstraccao séo todos os nomes livres
NO Seu COorpo que Nao sao parametros

NomesLivres((Xi,..,Xn » E) = NomesLivres(E)\{Xi,..,Xn}
exemplo:
NomesLivres((x » x+y)) = NomesLivres(x+y)\{x} = {y}

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011

Abstraccao

e Uma abstraccao € uma construcao sintactica constituida por dois
elementos fundamentais:

— As declaragbes dos seus parametros
— O corpo da abstracgao (uma qualquer construcéo da linguagem)
(x — x+y)

Parametros declarados: x; Corpo: x+y

(y = (x = xty))

Parémetros declarados: y; Corpo: « - x+y)
(y,x = xty)

Parémetros declarados: x,y; COrpo: x+y

e Uma abstraccao representa uma funcao anénima dos seus
parametros...
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Observacoes

® As declaracdes dos parametros de uma abstraccao sao
ocorréncias ligantes dos nomes respectivos.

e O ambito das declaracdes dos parametros é (exactamente) o
corpo da abstracgao.

e (Os nomes livres duma abstraccao séo todos os nomes livres
NO Seu COorpo que Nao sao parametros

NomesLivres(x) = {x}

NomesLivres(El op E2) = NomesLivres(El) U NomesLivres(E2)
NomesLivres(decl x = El in E2) = NomesLivres(El) U NomesLivres(E2)\{x}
exemplos:

NomesLivres(x+decl y = x in x+y end) = {x}

NomesLivres(decl x 1 in decl y = z in x+y end end) = {z}
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Equivaléncia-alfa ( =)

e Duas abstraccdes dizem-se alfa-equivalentes se uma pode ser
obtida a partir da outra através da renomeacao dos seus
parametros, evitando conflitos com os seus nomes livres:

(x = x+y) =« (z — z+y)
(x = xty) #« (y = y+y)

e Abstraccdes alfa-equivalentes sdo semanticamente equivalentes
(s&o interpretadas como denotando a mesma fungao):

(x = x+1) = (z = z+1)

® Por isso, um interpretador pode traduzir os nomes dos parametros
em algo mais conveniente e conhecido apenas localmente...

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 9

Abstraccoes vs. Declaracoes

e Em C e Pascal, as expressoes que representam funcoes aparecem
sempre no contexto de uma declaragao:
—int f(int x) { return x+1; } (resto do programa)
e Em ML, o mecanismo de declaracao esta separado do mecanismo
de abstraccéo:
— let x=2 in (resto do programa)
— let £ = (fun x->x+1) in (resto do programa)
— (map (fun x-> x+1) [1;2;3]) = [2;3;4]
e Em ML, as funcdes sao “cidadas de primeira classe” (first-class
citizens) ou seja, sdo tratadas como qualquer outro valor da
linguagem. O mesmo nao se passa com as funcdes em Pascal ou C.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 "

O que denota uma abstracgao?

e Uma abstraccao € uma expresséo sintactica que denota uma
certa fungao.

e Uma funcao é uma entidade semantica primitiva que suporta
uma operacgéo de aplicagéo, tal como um valor inteiro € uma
entidade semantica primitiva que suporta a operacéo de
adicao, etc.

e Uma linguagem pode suportar funcdes mas né&o abstraccoes
(exemplo: C, C++, Pascal)

e Varias linguagens suportam abstrac¢des (ML, Smalltalk,
Python, Javascript, Java (usando objectos anénimos))
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Abstraccoes (exemplos)

e Smalltalk
— [:x | E] representa um bloco de programa, e € uma abstracgao
— 1to: 10 do: [:i|s « s+i] é aforma de fazer um ciclo...

e AbstracgOes em linguagens de objectos
— Uma abstraccao pode ser representada por um objecto que implementa um
método “apply” (Function object)
— Exemplo em Java...

Interface Function { int apply(int x); }

Function f = new Function{
int apply(int x) {
return x+1;

}
Yy /7 f = Ax. x+l

int v = f.apply(2) // v = (f 2)

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Abstracgoes (exemplos)

e As abstracgdes podem realizar-se nao apenas sobre identificadores
de valores, mas também sobre outras entidades, como por exemplo
tipos.

o C++

[ template <class T> class Stack { int push(const &T); .. } }

e Java (5.0)

interface List<E> { void add(E x); Iterator<E> iterator(); }
interface Iterator<E> { E next(); boolean hasNext(); }

class LinkedList<E> implements List<E> { .. }

Luis Caires, Jo&o Costa Seco ICLP 2010-2011 13

Exemplo: A Linguagem CALCF

e Um programa simples:

e Um outro exemplo:

e O mesmo exemplo numa sintaxe concreta tipo C:

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 15

Exemplo: A Linguagem CALCF

e A linguagem CALCF estende a linguagem CALCI com fungdes,
representadas por abstraccoes:

[ fun Id -> Expression end ]

e As fungbes podem ser aplicadas ao seu argumento, usando a expressao
de aplicacao:

[ Expressionl ( Expression2 ) }

e Semantica pretendida:
Se Expressionl denota uma fungao f, e Expression2 denota um valor

qualquer v, entdo Expressionl (Expression2) denota o valor que
resulta de aplicar f a v.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 14

A Linguagem CALCF

e Tipo de dados CALCF com os constructores:

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 16




Semantica de CALCF (1)

A funcéo semantica | de CALCF:
| . CALCF — RESULT
CALCF = conjunto dos programas fechados
RESULT = conjunto dos significados (denotagdes)

e Um significado pode ser um valor inteiro ou uma fungéo
(representada por uma abstracgéo):

RESULT = Integer u Abstraction u { error }

Luis Caires, Jo&o Costa Seco ICLP 2010-2011 17

Interpretador de CALCF (1)

e Algoritmo “de referéncia” eval(E) para calcular o valor de uma expressao
fechada E da linguagem CALCF:

eval : CALCF — RESULT

Resultados de CALCF

e (s significados de programas da linguagem CALCF podem ser
apresentados como um tipo indutivo

e Tipo de dados RESULT com os constructores num e abstraction

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 18

Interpretador de CALCF (1)

e Algoritmo “de referéncia” eval(E) para calcular o valor de uma expressao
fechada E da linguagem CALCF:

eval : CALCF — RESULT

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 19

calcular o valor primeiro
substitui depois...
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Interpretador de CALCF (1)

e Algoritmo “de referéncia” eval(E) para calcular o valor de uma expressao
fechada E da linguagem CALCF:

eval : CALCF — RESULT

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 2

Definicdo da Funcao Subst

Exemplos

Coswbst(x, x, 2y ) =2y
| osubst(x, 2%4+(x¥2), 2%y ) = 2MAR(2vR2)
| subst(x, decl x = 1 in x4y end, 2%y ) = decl x = 1 in x+y end
| subst(x, decl z = 1 in x+z end, 2%y ) = decl z = 1 in 2'y+z end
| subst(x, decly = 1 in x4y end, 2%y ) = decl y = 1 in 2iy+y end

A ligagdo da ocorréncia do identificador y que foi
inserido na expressdo a sua declaragdo foi
“capturada”!!

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Definicado da Funcao Subst
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Definicao da Funcao Subst

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a semantica simples
de substituicao.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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27

Definicao da Funcao Subst

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Quiz

e Quais 0s passos da avaliagao do programa P segundo a semantica
com substituicao?

o P:

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

28




Unidade 7: Abstraccao funcional
Interpretacao e Compilagao de
|_| r]g uagens de Prog fam agé_o Nas linguagens de programagao existem varias formas de tornar cédigo mais abstracto e

reutilizavel em diferentes contextos. A abstraccéo tem por objectivo aumentar o nivel de
detalhe com que se olha para um problema e pode ser conseguida ao nivel da
funcionalidade, dos dados, da iteracéo de coleccoes, através da hierarquizacao da
informacao, etc.

Todas as linguagens de programacao modernas possuem uma ou mais destas formas de
abstraccao, e normalmente todas incluem suporte primitivo para a abstracc¢ao funcional
por parametrizacao.

Luis Caires, Joao Costa Seco

Edigao 2010-2011
Regéncia: Joao Costa Seco (joao.seco@di.fct.unl.pt)

Licenciatura em Engenharia Informatica
Departamento de Informatica
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Universidade Nova de Lisboa
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Abstraccao por Parametrizagao Abstraccao por Parametrizacao

e As linguagens de programagao tém um ndmero 1*¥1 + 2%2 e E apossibilidade de definir entidades genéricas, introduzidas uma Unica
finito de construgdes que podem ser usadas para 151 + 1%2 vez e utilizaveis varias vezes num programa com diferentes
representar um numero infinito de computagoes. instanciacdes de um conjunto de parémetros definidos.

e Podemos capturar grupos de computagdes 2%2 + 1%*1 e E uma caracteristica fundamental de todas as linguagens de
semelhantes através da abstracgao de alguns das programac&ao modernas:
suas componentes (as que variam). 1*2 + 2*1 _ Fungdes / Procedimentos

® Aabstracgéo é uma forma de enriquecer as %% + Prg — Métodos
Imguagians de programacao com novas _ Tipos paramétricos
operacgdes, com um nivel mais alto (manipulam 2%2 + 3%2 ol ctri
entidades mais complexas como um todo) — Llasses parametricas
definidas a partir de outras construcoes da 5%5 4 7*7 —etc...
linguagem. 242 + 9%9 e A parametrizacao e a abstraccao sao essenciais a modularidade dos

programas, e em alguns casos, a expressividade computacional das
1*1 + 2%2 linguagens.
3%1 + 1%2
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Parametrizagao

e £ 0 mecanismo geral para declarar os nomes que se
guerem encarar Como genéricos, destacando-os
sintacticamente através de notacéo conveniente:

C: int f(int@ { return x+1;}
ML: (fur®—> x+1)

Lisp: (lambda @ (add x 1))
Célculo Lambda (Church): @.x

e Tecnicamente, chama-se abstraccao a uma construgao
sintactica, explicitamente parametrizada num certo
conjunto de nomes.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Observacoes

® As declaracdes dos parametros de uma abstraccao sao
ocorréncias ligantes dos nomes respectivos.

e O ambito das declaracdes dos parametros é (exactamente) o
corpo da abstracc¢ao.

e Os nomes livres duma abstraccao séo todos os nomes livres
NO Seu COorpo que Nao sao parametros

NomesLivres((Xi,..,Xn » E) = NomesLivres(E)\{Xi,..,Xn}
exemplo:
NomesLivres((x » x+y)) = NomesLivres(x+y)\{x} = {y}

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011

Abstraccao

e Uma abstraccao € uma construcao sintactica constituida por dois
elementos fundamentais:

— As declaragbes dos seus parametros
— O corpo da abstracgao (uma qualquer construcéo da linguagem)
(x — x+y)

Parametros declarados: x; Corpo: x+y

(y = (x = xty))

Parémetros declarados: y; Corpo: « - x+y)
(y,x = xty)

Parémetros declarados: x,y; COrpo: x+y

e Uma abstraccao representa uma funcao anénima dos seus
parametros...

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Observacoes

® As declaracdes dos parametros de uma abstraccao sao
ocorréncias ligantes dos nomes respectivos.

e O ambito das declaracdes dos parametros é (exactamente) o
corpo da abstracgao.

e (Os nomes livres duma abstraccao séo todos os nomes livres
NO Seu COorpo que Nao sao parametros

NomesLivres(x) = {x}

NomesLivres(El op E2) = NomesLivres(El) U NomesLivres(E2)
NomesLivres(decl x = El in E2) = NomesLivres(El) U NomesLivres(E2)\{x}
exemplos:

NomesLivres(x+decl y = x in x+y end) = {x}

NomesLivres(decl x 1 in decl y = z in x+y end end) = {z}

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011




Equivaléncia-alfa ( =)

e Duas abstraccdes dizem-se alfa-equivalentes se uma pode ser
obtida a partir da outra através da renomeacao dos seus
parametros, evitando conflitos com os seus nomes livres:

(x = x+y) =« (z — z+y)
(x = xty) #« (y = y+y)

e Abstraccdes alfa-equivalentes sdo semanticamente equivalentes
(s&o interpretadas como denotando a mesma fungao):

(x = x+1) = (z = z+1)

® Por isso, um interpretador pode traduzir os nomes dos parametros
em algo mais conveniente e conhecido apenas localmente...

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 9

Abstraccoes vs. Declaracoes

e Em C e Pascal, as expressoes que representam funcoes aparecem
sempre no contexto de uma declaragao:
—int f(int x) { return x+1; } (resto do programa)
e Em ML, o mecanismo de declaracao esta separado do mecanismo
de abstraccéo:
— let x=2 in (resto do programa)
— let £ = (fun x->x+1) in (resto do programa)
— (map (fun x-> x+1) [1;2;3]) = [2;3;4]
e Em ML, as funcdes sao “cidadas de primeira classe” (first-class
citizens) ou seja, sdo tratadas como qualquer outro valor da
linguagem. O mesmo nao se passa com as funcdes em Pascal ou C.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 "

O que denota uma abstracgao?

e Uma abstraccao € uma expresséo sintactica que denota uma
certa fungao.

e Uma funcao é uma entidade semantica primitiva que suporta
uma operacgéo de aplicagéo, tal como um valor inteiro € uma
entidade semantica primitiva que suporta a operacéo de
adicao, etc.

e Uma linguagem pode suportar funcdes mas né&o abstraccoes
(exemplo: C, C++, Pascal)

e Varias linguagens suportam abstrac¢des (ML, Smalltalk,
Python, Javascript, Java (usando objectos anénimos))

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Abstraccoes (exemplos)

e Smalltalk
— [:x | E] representa um bloco de programa, e € uma abstracgao
— 1to: 10 do: [:i|s « s+i] é aforma de fazer um ciclo...

e AbstracgOes em linguagens de objectos
— Uma abstraccao pode ser representada por um objecto que implementa um
método “apply” (Function object)
— Exemplo em Java...

Interface Function { int apply(int x); }

Function f = new Function{
int apply(int x) {
return x+1;

}
Yy /7 f = Ax. x+l

int v = f.apply(2) // v = (f 2)

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Abstracgoes (exemplos)

e As abstracgdes podem realizar-se nao apenas sobre identificadores
de valores, mas também sobre outras entidades, como por exemplo
tipos.

o C++

[ template <class T> class Stack { int push(const &T); .. } }

e Java (5.0)

interface List<E> { void add(E x); Iterator<E> iterator(); }
interface Iterator<E> { E next(); boolean hasNext(); }

class LinkedList<E> implements List<E> { .. }

Luis Caires, Jo&o Costa Seco ICLP 2010-2011 13

Exemplo: A Linguagem CALCF

e Um programa simples:

e Um outro exemplo:

e O mesmo exemplo numa sintaxe concreta tipo C:

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 15

Exemplo: A Linguagem CALCF

e A linguagem CALCF estende a linguagem CALCI com fungdes,
representadas por abstraccoes:

[ fun Id -> Expression end ]

e As fungbes podem ser aplicadas ao seu argumento, usando a expressao
de aplicacao:

[ Expressionl ( Expression2 ) }

e Semantica pretendida:
Se Expressionl denota uma fungao f, e Expression2 denota um valor

qualquer v, entdo Expressionl (Expression2) denota o valor que
resulta de aplicar f a v.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 14

A Linguagem CALCF

e Tipo de dados CALCF com os constructores:
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Semantica de CALCF (1)

A funcéo semantica | de CALCF:
| . CALCF — RESULT
CALCF = conjunto dos programas fechados
RESULT = conjunto dos significados (denotagdes)

e Um significado pode ser um valor inteiro ou uma fungéo
(representada por uma abstracgéo):

RESULT = Integer u Abstraction u { error }

Luis Caires, Jo&o Costa Seco ICLP 2010-2011 17

Interpretador de CALCF (1)

e Algoritmo “de referéncia” eval(E) para calcular o valor de uma expressao
fechada E da linguagem CALCF:

eval : CALCF — RESULT

Resultados de CALCF

e (s significados de programas da linguagem CALCF podem ser
apresentados como um tipo indutivo

e Tipo de dados RESULT com os constructores num e abstraction

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 18

Interpretador de CALCF (1)

e Algoritmo “de referéncia” eval(E) para calcular o valor de uma expressao
fechada E da linguagem CALCF:

eval : CALCF — RESULT

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 19

calcular o valor primeiro
substitui depois...
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Interpretador de CALCF (1)

e Algoritmo “de referéncia” eval(E) para calcular o valor de uma expressao
fechada E da linguagem CALCF:

eval : CALCF — RESULT

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 2

Definicdo da Funcao Subst

Exemplos

Coswbst(x, x, 2y ) =2y
| osubst(x, 2%4+(x¥2), 2%y ) = 2MAR(2vR2)
| subst(x, decl x = 1 in x4y end, 2%y ) = decl x = 1 in x+y end
| subst(x, decl z = 1 in x+z end, 2%y ) = decl z = 1 in 2'y+z end
| subst(x, decly = 1 in x4y end, 2%y ) = decl y = 1 in 2iy+y end

A ligagdo da ocorréncia do identificador y que foi
inserido na expressdo a sua declaragdo foi
“capturada”!!

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Definicado da Funcao Subst
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Definicao da Funcao Subst

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a semantica simples
de substituicao.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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27

Definicao da Funcao Subst

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Quiz

e Quais 0s passos da avaliagao do programa P segundo a semantica
com substituicao?

o P:

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Semantica de CALCF (2)

A funcéo semantica | de CALCF:
| CALCF x ENV — RESULT
CALCF = conjunto dos programas abertos
ENV = conjunto dos ambientes validos
RESULT = conjunto dos significados (denotacoes)

e Um significado pode ser um valor inteiro ou uma funcao(representada
por uma abstraccao):

RESULT = Integer u Abstraction u { error }
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliacdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 3

Interpretador de CALCF (2)

e Algoritmo eval(E, env) para calcular a denotagao de uma expressao E
de CALCF:

eval : CALCF x ENV — RESULT

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 30

Interpretador de CALCF (2)

e Avaliacao do programa:
decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in

decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =
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Interpretador de CALCF (2)

® Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =
eval(P2, [f=abs(x,x+1)]) =
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliacdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =

eval(P2, [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(g(2), [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 35

Interpretador de CALCF (2)

® Avaliacao do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =
eval(P2, [f=abs(x,x+1)]) =
eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliacao do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =

eval(P 2 [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =

eval(g(2), [g=absl(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =

eval(g, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) = abs(y,f(y)+2)
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Interpretador de CALCF (2)

® Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> f£(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =

eval(P 2 [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(g(2), [g=absl(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(f(y)+2, [y=2, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliacdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

0) =

eval(P1
eval(P 2 [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(g(2), [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(fy)+2, [y=2, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(x+1, [x=2, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1)]) = 3
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Interpretador de CALCF (2)

® Avaliacao do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =

eval(P2, [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =

eval(g(2), [g=absl(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =

eval(f(y)+2, [y=2, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
(f

eval(f, [y=2, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) = abs(x,x+1)
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliacao do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =

eval(P 2 [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(g(2), [g=absl(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(fy)+2, [y=2, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =5
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Interpretador de CALCF (2)

® Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =

eval(P2, [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(x+x, [x=5, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) = 10
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Interpretador de CALCF (2)

e Qutro exemplo:

decl x=1 in
decl £ = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+£f(x))
in g(2)

E = [ g=abs(x,x+f(x)); f=abs(y,y+x); x=1]
eval(g(2),E) =
eval(x+f(x), [x=2; g=abs(x,x+f(x)),f=abs(y, y+x)]) =
2+eval(f(x), [x=2; g=abs(x,x+f(x)),f=abs(y, y+x) ]) =
2+eval(y+x, [y=2;x=2;g=abs(x,x+f(x)),f=abs(y, y+x) |) =
2+2+2 =6

e (O valor do programa deveria ser 5 | O que falhou???
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Interpretador de CALCF (2)

e Qutro exemplo:

decl x=1 in
decl £ = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)

E = [ g=abs(x,x+f(x)); f=abs(y,y+x); x=1]
eval(g(2),E) =
eval(x+f(x), [x=2; g=abs(x,x+{(x)),f=abs(y, y+x)]) =
2+eval(f(x), [x=2; g=abs(x,x+f(x)),f=abs(y, y+x) ]) =
2+eval(y+x, [y=2;x=2;g=abs(x,x+f(x)),f=abs(y, y+x) |) =
2+2+2 =6

® Seguindo a sua intuicdo, qual € o valor deste programa?
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Resolucao dinamica de nomes

e A semantica simplificada (2) que definimos para a linguagem CALCF
adopta a “regra dindmica” de resolucao de nomes
(dynamic scoping).

® Segundo esta regra, os valores dos nomes nao locais sao
interpretados no contexto da chamada da fungao, em vez do contexto
da definicao.

e Historicamente, algumas linguagens de programacao (ex: Lisp,
JavaScript 1.0) adoptaram a resolucao dindmica de nomes, por ser de
implementacao mais simples.

e Actualmente, € considerado um mecanismo indesejavel e até incorrecto
(por n&o respeitar o principio da substituicéo), apesar de as vezes “dar
jeito” interpretar nomes nao locais no contexto da chamada (por
exemplo: “hostname”).
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Principio da substitutividade

e O valor de qualquer expressao permanece inalterado sempre que
nela se substitui uma subexpressao por outra expressédo com o
mesmo significado / valor.

e A semantica da linguagem CALCEF viola este principio, pois os dois
programa seguintes tém valores diferentes:

decl x=1 in
decl f = (fun y-»y+x) in
decl g = (fun x->x+£f(x))
in g(2)

decl £ =
decl g
in g

(fun y»y+1l) in
= (fun x->x+£f(x))
2
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Semantica de CALCF (3)

e A (nova) funcao semantica | de CALCF:
|- CALCF x ENV — RESULT
CALCF = conjunto dos programas abertos
ENV = conjunto dos ambientes
RESULT = conjunto dos significados (denotacdes)

Os resultados podem ser valores inteiros, fechos
(uma abstraccao + um ambiente), ou um erro.

RESULT = Integer u Closure u { error }
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Resolucao estatica de nomes

e Todas as linguagens de programacao modernas adoptam a regra da
resolucao estatica de identificadores (static scoping).

e Segundo esta regra, os valores dos identificadores livres que ocorram
no corpo de abstracgdes sao interpretados no contexto em que as
abstraccdes ocorrem (na definicao das fungoes), e nao no contexto da
chamada.

e Para implementar esta seméantica de forma eficiente é necessario usar
um dominio de resultados mais rico, em que as funcoes séao
representadas por entidades chamadas “fechos”.
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Resultados de CALCF

e QOs significados de programas da linguagem CALCF podem ser
apresentados como um tipo indutivo

Tipo de dados RESULT com os constructores num e closure

num: Integer - RESULT
closure: String x CALCF x ENV » RESULT
error: void » RESULT

Um fecho representa uma funcao atraves de um triplo contendo o

parametro, o corpo, € 0 ambiente que regista os valores dos nomes livres
no corpo

Assim, ao contrario de uma abstraccdo, um fecho é efectivamente um
valor “fechado” (ndo depende de nenhum nome externo).
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Ambiente “mutavel”

® Na pratica, € conveniente implementar ambientes usando uma estrutura
de dados mutavel:

— Cria um novo nivel vazio, onde serao colocadas as ligagdes de um novo ambito
local.

— N&o pode existir mais que uma ligagéo para um mesmo identificador no mesmo
nivel.

— Devolve o ambiente no estado anterior a Ultima operacéo BeginScope().

— Mas nao destrdéi o Ultimo nivel pois podem existir no contexto de execucéo
fechos que o referem!
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Avaliacao de Funcoes

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, na semantica usando
ambientes e fechos.
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Interpretador de CALCF (3)

e Algoritmo eval(E, env) para calcular o valor de uma expresséo E de
CALCF:

eval : CALCF x ENV — RESULT

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 so
Exemplo
Eo

O
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Exemplo

Eo
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Exemplo

-

Eo

E;

N

f > (v, y+x,1. )]

Es x

g - (x, x+f(x),.-/
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decl £ = (fun y -> y+x) in
(fun x -> x+f

decl g =
(x))
in g(2)

ICLP 2010-2011

in g(2)
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Exemplo

8

Eo

E1

=l

f > (v, y+x

.
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Exemplo

.

Eo

E:

o

f > (v, y+x ) <i:>
\
Es x

p
g - (%, x+f(x),../
A
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g(2)=?

decl g =
(x))
in g(2)
ICLP 2010-2011
(x)
in g(2)
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(fun x -> x+f
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Exemplo

Eo
:3 y y+x
I x+£f
El (x)
x > 1 in g(2)
E2 I

:f > (Y, y+x,{- )] _:j :
Es I

r
g > (x, x+f(x),/

N g(2)=5
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Avaliagcao de Fungoes

Eo

D c(i,i)
in d(2)
Ei

c»>(f,g,fun x »f(g(x))\

\

Ez,x

i»(x, x+1,
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Avaliagcao de Fungoes

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, na semantica usando
ambientes e fechos.

decl comp = (fun f,g -> (fun x -> f(g(x)))) in
decl inc = (fun x -> x+1) in
decl dup = comp(inc,inc)
in dup(2)

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Avaliagcao de Fungoes

EO (fun x -> £(g(x))

E: ,

\

Ez,x

f>(x, x)% o
g-»>(x, x+1,
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Avaliagao de Funcoes

Eo

in d(2)

c»>(£,g9,fun x »f(g(x))& ]%

\

Ez . I e \k )
i»(x, x+1,¢7 ) g->(x, x+

E: ,

\

£
q d»(x, £(g(x))

dz) = ?
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Quiz

e Qual o valor (se existir) das seguintes expressoes:
decl £ = (fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> y(2)) in g(f) end end
decl £ = (fun x -> x(x)) in f£(f) end

® Qual o valor da expressao seguinte quando avaliada pela regra
din&mica e pela regra estatica de resolucao de nomes:

decl x=2 in
decl g = (fun y -> y-x) in
decl x = 4 in g(x) end end end
e Considera que as duas expressoes seguintes tém sempre o
mesmo valor? Porqué?

decl id = E1 in E2 end
(fun id -> E2)( E1)
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Avaliagao de Funcoes

Eo

E: ,

E

Es4

Es

4/\

.

c>(f,g,fun x af(g(x))&

s

\

i»(x, x+1,

s

d , £
\ > (% (g(x))’
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Unidade 7: Abstraccao funcional
Interpretacao e Compilagao de
|_| r]g uagens de Prog fam agé_o Nas linguagens de programagao existem varias formas de tornar cédigo mais abstracto e

reutilizavel em diferentes contextos. A abstraccéo tem por objectivo aumentar o nivel de
detalhe com que se olha para um problema e pode ser conseguida ao nivel da
funcionalidade, dos dados, da iteracéo de coleccoes, através da hierarquizacao da
informacao, etc.

Todas as linguagens de programacao modernas possuem uma ou mais destas formas de
abstraccao, e normalmente todas incluem suporte primitivo para a abstracc¢ao funcional
por parametrizacao.

Luis Caires, Joao Costa Seco
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Abstraccao por Parametrizagao Abstraccao por Parametrizacao

e As linguagens de programagao tém um ndmero 1*¥1 + 2%2 e E apossibilidade de definir entidades genéricas, introduzidas uma Unica
finito de construgdes que podem ser usadas para 151 + 1%2 vez e utilizaveis varias vezes num programa com diferentes
representar um numero infinito de computagoes. instanciacdes de um conjunto de parémetros definidos.

e Podemos capturar grupos de computagdes 2%2 + 1%*1 e E uma caracteristica fundamental de todas as linguagens de
semelhantes através da abstracgao de alguns das programac&ao modernas:
suas componentes (as que variam). 1*2 + 2*1 _ Fungdes / Procedimentos

® Aabstracgéo é uma forma de enriquecer as %% + Prg — Métodos
Imguagians de programacao com novas _ Tipos paramétricos
operacgdes, com um nivel mais alto (manipulam 2%2 + 3%2 ol ctri
entidades mais complexas como um todo) — Llasses parametricas
definidas a partir de outras construcoes da 5%5 4 7*7 —etc...
linguagem. 242 + 9%9 e A parametrizacao e a abstraccao sao essenciais a modularidade dos

programas, e em alguns casos, a expressividade computacional das
1*1 + 2%2 linguagens.
3%1 + 1%2
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Parametrizagao

e £ 0 mecanismo geral para declarar os nomes que se
guerem encarar Como genéricos, destacando-os
sintacticamente através de notacéo conveniente:

C: int f(int@ { return x+1;}
ML: (fur®—> x+1)

Lisp: (lambda @ (add x 1))
Célculo Lambda (Church): @.x

e Tecnicamente, chama-se abstraccao a uma construgao
sintactica, explicitamente parametrizada num certo
conjunto de nomes.
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Observacoes

® As declaracdes dos parametros de uma abstraccao sao
ocorréncias ligantes dos nomes respectivos.

e O ambito das declaracdes dos parametros é (exactamente) o
corpo da abstracc¢ao.

e Os nomes livres duma abstraccao séo todos os nomes livres
NO Seu COorpo que Nao sao parametros

NomesLivres((Xi,..,Xn » E) = NomesLivres(E)\{Xi,..,Xn}
exemplo:
NomesLivres((x » x+y)) = NomesLivres(x+y)\{x} = {y}

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011

Abstraccao

e Uma abstraccao € uma construcao sintactica constituida por dois
elementos fundamentais:

— As declaragbes dos seus parametros
— O corpo da abstracgao (uma qualquer construcéo da linguagem)
(x — x+y)

Parametros declarados: x; Corpo: x+y

(y = (x = xty))

Parémetros declarados: y; Corpo: « - x+y)
(y,x = xty)

Parémetros declarados: x,y; COrpo: x+y

e Uma abstraccao representa uma funcao anénima dos seus
parametros...
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Observacoes

® As declaracdes dos parametros de uma abstraccao sao
ocorréncias ligantes dos nomes respectivos.

e O ambito das declaracdes dos parametros é (exactamente) o
corpo da abstracgao.

e (Os nomes livres duma abstraccao séo todos os nomes livres
NO Seu COorpo que Nao sao parametros

NomesLivres(x) = {x}

NomesLivres(El op E2) = NomesLivres(El) U NomesLivres(E2)
NomesLivres(decl x = El in E2) = NomesLivres(El) U NomesLivres(E2)\{x}
exemplos:

NomesLivres(x+decl y = x in x+y end) = {x}

NomesLivres(decl x 1 in decl y = z in x+y end end) = {z}
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Equivaléncia-alfa ( =)

e Duas abstraccdes dizem-se alfa-equivalentes se uma pode ser
obtida a partir da outra através da renomeacao dos seus
parametros, evitando conflitos com os seus nomes livres:

(x = x+y) =« (z — z+y)
(x = xty) #« (y = y+y)

e Abstraccdes alfa-equivalentes sdo semanticamente equivalentes
(s&o interpretadas como denotando a mesma fungao):

(x = x+1) = (z = z+1)

® Por isso, um interpretador pode traduzir os nomes dos parametros
em algo mais conveniente e conhecido apenas localmente...
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Abstraccoes vs. Declaracoes

e Em C e Pascal, as expressoes que representam funcoes aparecem
sempre no contexto de uma declaragao:
—int f(int x) { return x+1; } (resto do programa)
e Em ML, o mecanismo de declaracao esta separado do mecanismo
de abstraccéo:
— let x=2 in (resto do programa)
— let £ = (fun x->x+1) in (resto do programa)
— (map (fun x-> x+1) [1;2;3]) = [2;3;4]
e Em ML, as funcdes sao “cidadas de primeira classe” (first-class
citizens) ou seja, sdo tratadas como qualquer outro valor da
linguagem. O mesmo nao se passa com as funcdes em Pascal ou C.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 "

O que denota uma abstracgao?

e Uma abstraccao € uma expresséo sintactica que denota uma
certa fungao.

e Uma funcao é uma entidade semantica primitiva que suporta
uma operacgéo de aplicagéo, tal como um valor inteiro € uma
entidade semantica primitiva que suporta a operacéo de
adicao, etc.

e Uma linguagem pode suportar funcdes mas né&o abstraccoes
(exemplo: C, C++, Pascal)

e Varias linguagens suportam abstrac¢des (ML, Smalltalk,
Python, Javascript, Java (usando objectos anénimos))

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011

Abstraccoes (exemplos)

e Smalltalk
— [:x | E] representa um bloco de programa, e € uma abstracgao
— 1to: 10 do: [:i|s « s+i] é aforma de fazer um ciclo...

e AbstracgOes em linguagens de objectos
— Uma abstraccao pode ser representada por um objecto que implementa um
método “apply” (Function object)
— Exemplo em Java...

Interface Function { int apply(int x); }

Function f = new Function{
int apply(int x) {
return x+1;

}
Yy /7 f = Ax. x+l

int v = f.apply(2) // v = (f 2)

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Abstracgoes (exemplos)

e As abstracgdes podem realizar-se nao apenas sobre identificadores
de valores, mas também sobre outras entidades, como por exemplo
tipos.

o C++

[ template <class T> class Stack { int push(const &T); .. } }

e Java (5.0)

interface List<E> { void add(E x); Iterator<E> iterator(); }
interface Iterator<E> { E next(); boolean hasNext(); }

class LinkedList<E> implements List<E> { .. }
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Exemplo: A Linguagem CALCF

e Um programa simples:

e Um outro exemplo:

e O mesmo exemplo numa sintaxe concreta tipo C:
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Exemplo: A Linguagem CALCF

e A linguagem CALCF estende a linguagem CALCI com fungdes,
representadas por abstraccoes:

[ fun Id -> Expression end ]

e As fungbes podem ser aplicadas ao seu argumento, usando a expressao
de aplicacao:

[ Expressionl ( Expression2 ) }

e Semantica pretendida:
Se Expressionl denota uma fungao f, e Expression2 denota um valor

qualquer v, entdo Expressionl (Expression2) denota o valor que
resulta de aplicar f a v.
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A Linguagem CALCF

e Tipo de dados CALCF com os constructores:
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Semantica de CALCF (1)

A funcéo semantica | de CALCF:
| . CALCF — RESULT
CALCF = conjunto dos programas fechados
RESULT = conjunto dos significados (denotagdes)

e Um significado pode ser um valor inteiro ou uma fungéo
(representada por uma abstracgéo):

RESULT = Integer u Abstraction u { error }
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Interpretador de CALCF (1)

e Algoritmo “de referéncia” eval(E) para calcular o valor de uma expressao
fechada E da linguagem CALCF:

eval : CALCF — RESULT

Resultados de CALCF

e (s significados de programas da linguagem CALCF podem ser
apresentados como um tipo indutivo

e Tipo de dados RESULT com os constructores num e abstraction
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Interpretador de CALCF (1)

e Algoritmo “de referéncia” eval(E) para calcular o valor de uma expressao
fechada E da linguagem CALCF:

eval : CALCF — RESULT

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 19

calcular o valor primeiro
substitui depois...
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Interpretador de CALCF (1)

e Algoritmo “de referéncia” eval(E) para calcular o valor de uma expressao
fechada E da linguagem CALCF:

eval : CALCF — RESULT

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 2

Definicdo da Funcao Subst

Exemplos

Coswbst(x, x, 2y ) =2y
| osubst(x, 2%4+(x¥2), 2%y ) = 2MAR(2vR2)
| subst(x, decl x = 1 in x4y end, 2%y ) = decl x = 1 in x+y end
| subst(x, decl z = 1 in x+z end, 2%y ) = decl z = 1 in 2'y+z end
| subst(x, decly = 1 in x4y end, 2%y ) = decl y = 1 in 2iy+y end

A ligagdo da ocorréncia do identificador y que foi
inserido na expressdo a sua declaragdo foi
“capturada”!!
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Definicado da Funcao Subst
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Definicao da Funcao Subst
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a semantica simples
de substituicao.

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Definicao da Funcao Subst
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Quiz

e Quais 0s passos da avaliagao do programa P segundo a semantica
com substituicao?

o P:

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011
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Semantica de CALCF (2)

A funcéo semantica | de CALCF:
| CALCF x ENV — RESULT
CALCF = conjunto dos programas abertos
ENV = conjunto dos ambientes validos
RESULT = conjunto dos significados (denotacoes)

e Um significado pode ser um valor inteiro ou uma funcao(representada
por uma abstraccao):

RESULT = Integer u Abstraction u { error }
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliacdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 20102011 3

Interpretador de CALCF (2)

e Algoritmo eval(E, env) para calcular a denotagao de uma expressao E
de CALCF:

eval : CALCF x ENV — RESULT
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliacao do programa:
decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in

decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =
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Interpretador de CALCF (2)

® Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =
eval(P2, [f=abs(x,x+1)]) =
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliacdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =

eval(P2, [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(g(2), [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
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Interpretador de CALCF (2)

® Avaliacao do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =
eval(P2, [f=abs(x,x+1)]) =
eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliacao do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =

eval(P 2 [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =

eval(g(2), [g=absl(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =

eval(g, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) = abs(y,f(y)+2)
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Interpretador de CALCF (2)

® Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> f£(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =

eval(P 2 [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(g(2), [g=absl(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(f(y)+2, [y=2, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliacdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

0) =

eval(P1
eval(P 2 [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(g(2), [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(fy)+2, [y=2, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(x+1, [x=2, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1)]) = 3
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Interpretador de CALCF (2)

® Avaliacao do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =

eval(P2, [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =

eval(g(2), [g=absl(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =

eval(f(y)+2, [y=2, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
(f

eval(f, [y=2, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) = abs(x,x+1)
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliacao do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =

eval(P 2 [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(g(2), [g=absl(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(fy)+2, [y=2, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =5
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Interpretador de CALCF (2)

® Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x

eval(P1,0) =

eval(P2, [f=abs(x,x+1)]) =

eval(P3, [g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
eval(x+x, [x=5, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) = 10
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Interpretador de CALCF (2)

e Qutro exemplo:

decl x=1 in
decl £ = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+£f(x))
in g(2)

E = [ g=abs(x,x+f(x)); f=abs(y,y+x); x=1]
eval(g(2),E) =
eval(x+f(x), [x=2; g=abs(x,x+f(x)),f=abs(y, y+x)]) =
2+eval(f(x), [x=2; g=abs(x,x+f(x)),f=abs(y, y+x) ]) =
2+eval(y+x, [y=2;x=2;g=abs(x,x+f(x)),f=abs(y, y+x) |) =
2+2+2 =6

e (O valor do programa deveria ser 5 | O que falhou???
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Interpretador de CALCF (2)

e Qutro exemplo:

decl x=1 in
decl £ = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)

E = [ g=abs(x,x+f(x)); f=abs(y,y+x); x=1]
eval(g(2),E) =
eval(x+f(x), [x=2; g=abs(x,x+{(x)),f=abs(y, y+x)]) =
2+eval(f(x), [x=2; g=abs(x,x+f(x)),f=abs(y, y+x) ]) =
2+eval(y+x, [y=2;x=2;g=abs(x,x+f(x)),f=abs(y, y+x) |) =
2+2+2 =6

® Seguindo a sua intuicdo, qual € o valor deste programa?

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 42

Resolucao dinamica de nomes

e A semantica simplificada (2) que definimos para a linguagem CALCF
adopta a “regra dindmica” de resolucao de nomes
(dynamic scoping).

® Segundo esta regra, os valores dos nomes nao locais sao
interpretados no contexto da chamada da fungao, em vez do contexto
da definicao.

e Historicamente, algumas linguagens de programacao (ex: Lisp,
JavaScript 1.0) adoptaram a resolucao dindmica de nomes, por ser de
implementacao mais simples.

e Actualmente, € considerado um mecanismo indesejavel e até incorrecto
(por n&o respeitar o principio da substituicéo), apesar de as vezes “dar
jeito” interpretar nomes nao locais no contexto da chamada (por
exemplo: “hostname”).
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Principio da substitutividade

e O valor de qualquer expressao permanece inalterado sempre que
nela se substitui uma subexpressao por outra expressédo com o
mesmo significado / valor.

e A semantica da linguagem CALCEF viola este principio, pois os dois
programa seguintes tém valores diferentes:

decl x=1 in
decl f = (fun y-»y+x) in
decl g = (fun x->x+£f(x))
in g(2)

decl £ =
decl g
in g

(fun y»y+1l) in
= (fun x->x+£f(x))
2
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Semantica de CALCF (3)

e A (nova) funcao semantica | de CALCF:
|- CALCF x ENV — RESULT
CALCF = conjunto dos programas abertos
ENV = conjunto dos ambientes
RESULT = conjunto dos significados (denotacdes)

Os resultados podem ser valores inteiros, fechos
(uma abstraccao + um ambiente), ou um erro.

RESULT = Integer u Closure u { error }
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Resolucao estatica de nomes

e Todas as linguagens de programacao modernas adoptam a regra da
resolucao estatica de identificadores (static scoping).

e Segundo esta regra, os valores dos identificadores livres que ocorram
no corpo de abstracgdes sao interpretados no contexto em que as
abstraccdes ocorrem (na definicao das fungoes), e nao no contexto da
chamada.

e Para implementar esta seméantica de forma eficiente é necessario usar
um dominio de resultados mais rico, em que as funcoes séao
representadas por entidades chamadas “fechos”.
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Resultados de CALCF

e QOs significados de programas da linguagem CALCF podem ser
apresentados como um tipo indutivo

Tipo de dados RESULT com os constructores num e closure

num: Integer - RESULT
closure: String x CALCF x ENV » RESULT
error: void » RESULT

Um fecho representa uma funcao atraves de um triplo contendo o

parametro, o corpo, € 0 ambiente que regista os valores dos nomes livres
no corpo

Assim, ao contrario de uma abstraccdo, um fecho é efectivamente um
valor “fechado” (ndo depende de nenhum nome externo).
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Ambiente “mutavel”

® Na pratica, € conveniente implementar ambientes usando uma estrutura
de dados mutavel:

— Cria um novo nivel vazio, onde serao colocadas as ligagdes de um novo ambito
local.

— N&o pode existir mais que uma ligagéo para um mesmo identificador no mesmo
nivel.

— Devolve o ambiente no estado anterior a Ultima operacéo BeginScope().

— Mas nao destrdéi o Ultimo nivel pois podem existir no contexto de execucéo
fechos que o referem!
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Avaliacao de Funcoes

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, na semantica usando
ambientes e fechos.
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Interpretador de CALCF (3)

e Algoritmo eval(E, env) para calcular o valor de uma expresséo E de
CALCF:

eval : CALCF x ENV — RESULT
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Exemplo
Eo

O
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Exemplo

Eo
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Exemplo

-

Eo

E;

N

f > (v, y+x,1. )]

Es x

g - (x, x+f(x),.-/
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decl £ = (fun y -> y+x) in
(fun x -> x+f

decl g =
(x))
in g(2)
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in g(2)
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Exemplo

8

Eo

E1

=l

f > (v, y+x

.
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Exemplo

.

Eo

E:

o

f > (v, y+x ) <i:>
\
Es x

p
g - (%, x+f(x),../
A
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g(2)=?

decl g =
(x))
in g(2)
ICLP 2010-2011
(x)
in g(2)

ICLP 2010-2011

(fun x -> x+f
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Exemplo

Eo
:3 y y+x
I x+£f
El (x)
x > 1 in g(2)
E2 I

:f > (Y, y+x,{- )] _:j :
Es I

r
g > (x, x+f(x),/

N g(2)=5
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Avaliagcao de Fungoes

Eo

D c(i,i)
in d(2)
Ei

c»>(f,g,fun x »f(g(x))\

\

Ez,x

i»(x, x+1,
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Avaliagcao de Fungoes

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, na semantica usando
ambientes e fechos.

decl comp = (fun f,g -> (fun x -> f(g(x)))) in
decl inc = (fun x -> x+1) in
decl dup = comp(inc,inc)
in dup(2)
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Avaliagcao de Fungoes

EO (fun x -> £(g(x))

E: ,

\

Ez,x

f>(x, x)% o
g-»>(x, x+1,
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Avaliagao de Funcoes

in d(2)

c»>(£,g9,fun x »f(g(x))& ]%

\

Ez . I e \% )
i»(x, x+1,¢7 ) g->(x, x"’

Eo

E: ,

\

£
q d»(x, £(g(x))

dz) = ?
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Quiz

e Qual o valor (se existir) das seguintes expressoes:
decl £ = (fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> y(2)) in g(f) end end
decl £ = (fun x -> x(x)) in f£(f) end

® Qual o valor da expressao seguinte quando avaliada pela regra
din&mica e pela regra estatica de resolucao de nomes:

decl x=2 in
decl g = (fun y -> y-x) in
decl x = 4 in g(x) end end end
e Considera que as duas expressoes seguintes tém sempre o
mesmo valor? Porqué?

decl id = E1 in E2 end
(fun id -> E2)( E1)
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Avaliagao de Funcoes

8

Eo

E:
c>(f,g,fun x af(g(x))&
\ E3
EZ 7 £ (x, \%
i»(x, x+1, g->(x, x+1,8.
\
Es ,
d»>(x, £(g(x))
\ 2
Es
3
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Quiz (solucéo)

e Considera que as duas expressdes seguintes tém sempre 0 mesmo
valor? Porqué?

decl id = El1 in E2 end

(fun id -> E2)( E1 )
e Temos (aplicando as regras de avaliacéo):

eval(decl id = El1 in E2 end, env) =
eval (E2, env.Assoc(id, eval(El, env )))

e Por outro lado:

eval((fun id -> E2), env ) = closure(id, E2, env )

eval((fun id -> E2) (El), env ) =
eval (E2, env.Assoc(id, eval(El, env )))
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Resumo e Leituras

e Abstracgcéo por parametrizacdo € um mecanismo aplicado a um
subprograma que o generaliza, abstraindo o valor de certas subexpressdes
em parametros bem identificados) e permite a sua instanciacéo e reutilizacéo
aplicada a diferentes contextos.

e Uma abstracgcéo é uma construcao sintactica composta por um conjunto de
parametros e um subprograma.

e (Cada instanciagéo de uma abstracgéo é activada em associagdo com uma
interpretacéo dos seus parametros e nomes livres.

® |eituras:
— Liskov, Guttag “Program Development in Java”
— Friedmand “Essentials of programming languages” 3rd edition, Cap 3.
— Mitchell, “Concepts in programming languages”, Cap 7

— Appel, Cap. 15, “Modern Compiler Implementation”
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Ingredientes...
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Compilacao de CALCF (1)

e A compilacao de CALCF pode ser caracterizada por uma
funcao:
comp: P x ENV = CodeSeq
P = Fragmento de programa (aberto)
ENV = Ambiente (funcao String — int)
O ambiente atribui a cada identificador uma posicao na pilha de
chamada (um numero inteiro).
CodeSeq = Sequéncias de instrucdes
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Chamada indirecta de funcoes

e A maquina CLR dispbe de instrucdes para a chamada de funcdes indirectamente a partir
de valores (referéncias ou apontadores).

e |nstrucdes da linguagem CIL para referir e chamar funcoes por apontadores:
— |dftn assinatura

Coloca no topo da pilha um apontador para o método com a assinatura dada
(completa com tipo de retorno, nome e tipos de parametros). ... -> ftn

o tipo CIL dos apontadores € native int, em C# é System.IntPtr
— calli assinatura

Chamada indirecta de métodos. Retira do topo da pilha os argumentos e o apontador
para um método a chamar. Verifica se a assinatura dada (sem nome) é compativel com
0 método referido pelo apontador. Deixa o resultado (se houver) no topo da pilha.

argl, arg2, ftn -> retVal
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Chamada indirecta de funcoes

e A estrutura de uma assembly CIL é composta por um conjunto de declaragdes:
métodos e classes.

Chamada indirecta de funcoes

e A chamada indirecta de métodos estaticos passa numa primeira fase por produzir um
apontador para o método (sabendo qual a assinatura completa) e numa segunda fase
chamar o método tendo o apontador e sabendo a sua assinatura (sem nome).
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Compilacao de CALCF

Um programa CALCF contém abstracgdes anénimas em nimero finito e previsivel. O corpo de
uma abstracgao é um pedago de codigo que fica por avaliar e que nesta linguagem é referido
por um valor. Ideia geral: Associar a cada abstraccdo CALCF um método estético em CIL que
contém o codigo compilado da expressao que a compoe.
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Compilacao de CALCF

Um programa CALCF contém abstracgdes anénimas em nimero finito e previsivel. O corpo de
uma abstracgao é um pedago de codigo que fica por avaliar e que nesta linguagem é referido
por um valor. Ideia geral: Associar a cada abstraccdo CALCF um método estético em CIL que
contém o codigo compilado da expressao que a compoe.

ICLP 2010-2011
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Compilagao de CALCF

Um programa CALCF contém abstracgdes andnimas em numero finito e previsivel. O corpo de
uma abstrac¢do é um pedago de codigo que fica por avaliar e que nesta linguagem € referido
por um valor. Ideia geral: Associar a cada abstraccdo CALCF um método estatico em CIL que
contém o coédigo compilado da expressao que a compoe.
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Compilacao de CALCF

Um programa CALCF contém abstracgdes anénimas em nimero finito e previsivel. O corpo de
uma abstracgao é um pedago de codigo que fica por avaliar e que nesta linguagem é referido
por um valor. Ideia geral: Associar a cada abstraccdo CALCF um método estético em CIL que
contém o codigo compilado da expressao que a compoe.
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Compilagao de CALCF

Um programa CALCF contém abstracgdes andnimas em numero finito e previsivel. O corpo de
uma abstrac¢do é um pedago de codigo que fica por avaliar e que nesta linguagem é referido
por um valor. Ideia geral: Associar a cada abstraccdo CALCF um método estatico em CIL que
contém o codigo compilado da expressao que a compde.
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Compilacao de CALCF

Um programa CALCF contém abstracgdes anénimas em nimero finito e previsivel. O corpo de
uma abstracgao é um pedago de codigo que fica por avaliar e que nesta linguagem é referido
por um valor. Ideia geral: Associar a cada abstraccdo CALCF um método estético em CIL que
contém o codigo compilado da expressao que a compoe.
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Compilagao de CALCF

e A compilagéo de CALCF pode ser caracterizada por uma

funcéo:
comp: P x ENV = CodeSeq x CodeSeq list
P = Fragmento de programa (aberto)
ENV = Ambiente (funcao String — int)

O ambiente atribui a cada identificador uma posicao na pilha de
chamada (um numero inteiro).

CodeSeq = Sequéncias de instrucdes
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Resolugao estatica de nomes...
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Compilagao de CALCF

No processo de compilagéo das linguagens anteriores, os valores (constantes) associados
aos identificadores séo guardados em vectores locais ao método CIL que implementa um
programa. Ao espalhar a compilacdo de um programa por varios métodos CIL perde-se o
acesso aos identificadores que nao estao no ambiente mais proximo. A linguagem CIL nao

suporta o aninhamento de fungbes da linguagem CALCEF, i.e. as variaveis locais CIL sao
apenas acessiveis dentro do método.
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... em Linguagens tipo Algol

e As linguagens tipo Algol suportam aninhamento (nesting) de declara¢des e o
acesso a variaveis nao locais é feito através de ligacoes entre registos na pilha de

execugao (static link).

Program P;
var x:integer;

Function f0(y:integer):integer;
var z:integer;

Function fl(w:integer):integer;

Function f3(function £
(y:integer):integer):integer;
begin
£3 = f(x)+x
end

Function f4(x:integer):integer;

begin begin
£l := wtyt+x+z £f4 := x+1
end end
Function f2(w:integer):integer;
begin begin
£f2 := £3(f1) x = 1;
end £4(£0(1))
end.
begin
£0 := £2(fl(y))
end
LP 2010-2011 80

Luit




... em Linguagens tipo Algol

® Acesso a identificadores compilado para acesso a enderecos de
memoria na stack.

e (Cada chamada de uma funcéo ou procedimento gera um bloco na pilha
com informacéo relavante:
— Endereco de retorno
— Link dinamico (bloco da funcéo que o chamou)
— Link estético (bloco envolvente no programa)
— Memodria para parametros/argumentos
— Memodria para variaveis locais
e (Os blocos sao desempilhados quando a funcao retorna.

Function f4(x:integer):Integer;

e f0 [y=1][z=1]
begin C

X :=1;
£0(1)
end.
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Program P;
var x:integer;
Function f0(y:integer):Integer;
var z:integer;
Function fl(w:integer):Integer;
begin
fl := wtytx+z
end
Function f2(w:integer):Integer;
begin
£2 := £3(f1)
end fl [w=1]
begin
£f0 := f2(y)
end £3 [F=FI1]
Function f3(function f(y:integer):integer):Integer; >
begin
£3 := f£(x)+x 2 [w=11[]
end .\::>

variaveis globais [x=1]

Program P;
var x:integer;

Function f0(y:integer):Integer;
var z:integer;

Function fl(w:integer):Integer;
begin
fl := wty+x+z
end

Function f2(w:integer):Integer;

begin
£2 := £3(fl)
end
begin
f0 := f2(y)
end

Function f£3(function f(y:integer):integer):Integer;
begin
£3 := f(x)+x
end

Function f4(x:integer):Integer;

begin
x = 1;
£0(1)
end.

Program P;
var x:integer;

Function fO0(y:integer):Integer;
var z:integer;

Function fl(w:integer):Integer;
begin
fl := wtytx+z
end

Function f2(w:integer):Integer;

begin
£2 := £3(f1)
end
begin
£f0 := f2(y)
end

Function f3(function f(y:integer):integer):Integer;
begin
£3 = £(x)+x
end

Function f4(x:integer):Integer;

begin
x = 1;
£0(1)
end.

Stack frame

variavel local #n

variavel local #1

link dinamico

enderego de retorno

link estéatico

argumento #n

argumento #1

G

id (saltos,offset)

w (O,p#1)

y (1,p#l)

X (2.v#1)

z (1,v#1)
fl w=11[1] >
f3 [F=fI][ ] )
2 [w=1][1 >
0 [y=1][z=1] >

variaveis globais [x=1]




Program P;

var x:integer; id (saltos,offset)
Function fO0(y:integer):Integer; w (0,P#|)
var z:integer;
Function fl(w:integer):Integer; Y (I’P#l)
begin
£l := wtytx+z X (2:\’#')
end
z (1. v#1)
Function f2(w:integer):Integer;
begin
£2 := £3(fl)
end o
begin
f0 := f2(y)
end f3 [f|][]
Function f3(function f(y:integer):integer):Integer;
begin
£3 := f(x)+x f2 [I][]
end

Function f4(x:integer):Integer;

.. 0 [11[7]
begin C

x = 1; variaveis globais [I]
£0(1)
end.

. em Linguagens tipo ML

e Acesso a identificadores compilado para acesso a enderecos de
memoria na stack.

e (Cada chamada de uma funcao ou procedimento gera um bloco na
pilha com informacéo relavante:
— Memodria para parametros/argumentos
— Memria para variaveis locais

VAVAVAY/

Funcgdes de orden
superior... High-

— [Que mais?] order functions

e Nao é suficiente o link estatico numa pilha simples. [Pol

Porque as fungdes sdo valores de runtime (closures) e os

stack frames ndo podem ser desempilhados.
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... em Linguagens tipo C

e Acesso a identificadores compilado para acesso a enderecos de
memoria na stack.

e (Cada chamada de uma fungéo ou procedimento gera um bloco na
pilha com informacgéao relavante:

— Endereco de retorno

— Link dinamico (bloco da fungéo que o chamou)
— Memoria para parametros/argumentos

— Memodria para variaveis locais

e Nao é necessario nenhum link estatico. [Porqué?]
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Compilacao de CALCF

e A compilacao de CALCF pode ser caracterizada por uma

funcao:
comp: P x ENV = CodeSeq x CodeSeq list
P = Fragmento de programa (aberto)
ENV = Ambiente (fungao String — int)

O ambiente atribui a cada identificador uma posicao na pilha de
chamada (um ndmero inteiro).

CodeSeq = Sequéncias de instrucdes
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Compilacao de CALCF (Ideias Gerais)

e (Cada abstraccéo é mapeada numa funcao CIL com um
registo de activacdo proprio onde sdo guardados os
valores correspondentes aos argumentos e as
declaragdes locais.

e O registo de activagéo contém um link estatico para o
registo de activacdo da ultima ocorréncia na pilha da
abstracgao envolvente estaticamente no programa.
Posicao 0 do registo de activagao.

e (Os argumentos s&o passados através do registo de
activacao, que é passado pelo mecanismo normal da
linguagem CIL. Os valores sao colocados no registo de
activacao antes da chamada. Numa pilha fazem parte
do registo de activagéo anterior e tém deslocamentos
negativos em relacao ao FramePointer.
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Compilagao de CALCF

contexto da
chamada

arg#l

arg#n

Frame

static link
Pointer

local#1

local#m

contexto da

fungao
-

89

Os valores associados aos identificadores sdo guardados no ambito local do método
CIL correspondente. Ao separar o cédigo em vdrios métodos ndo aninhados perde-
se o acesso aos identificadores. As varidveis locais sdo apenas acessiveis dentro do

método.
decl .method ... static ... void Main () {
x =1 .locals (object[] table)
decl
f = (fun y -> y+x) }
in .method ... static ... object f0(object y) {
decl ldloc table // x 2222
g = (fun x -> f(x)+1)
i = (fun y->(fun x -> x)(f(y))) }
in .method ... static ... object fl(object x) {
i(£(1)) ldloc table // £ 2222
end
end }

end e
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Compilacéo de CALCF (mapeamento de

.method
.locals
decl

x =1 }
in
decl .method .
f = (fun y >
decl
z =1

in
(fun w -> wx+y+z)

.method ...
.locals init (ob

D
init (object[] table)

.locals init (object[] table)

ject[] table)

end)
in
decl
= (fun x => f(x)+
i: ( ¥ (x)*y) .method . >
decl .locals init (object[] table)
h = £(1)
i =
(fun y->

(fun x -> g(xty,y)) (y+X))
in
i(h(x+y))
end
end
end
end
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Enderecamento em CALCI

Os identificadores sao associados a enderecos numa zona contigua de memaria. Os

enderecos sao atribuidos sequencialmente.

decl x = 1 in
decl y + 2 in

decl w = y z = 2%x+y ind

+

[
X

decl y = x x = 3 in y+x end
end
end

.locals (object[] table)
ldloc table

ldc.i4 1

ldelem.ref // x
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.method ..
.locals init (object[] table)

.method ...
.locals init (ob

)
Ject[] table)

_*hl““‘l

20
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Enderecamento em CALCI

Os identificadores sdo associados a enderegos numa zona contigua de memdria. Os
enderegos sdo atribuidos sequencialmente.

decl x = 1 in

decl y x + 2 in

decl w = y z = 2*x+y in w+z+x end

decly=xx=3d

end

end

.locals (object[] table)
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Compilagao de CALCF (enderegcamento)

+ O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

* Quando se comega um hovo

decl
.- 1 -
in

decl . . ~
£ = (funy —> registo de activagdo os
decl enderegos comegam novamente
=1
in em1
(fun w -> . . epe

end) O enderego de um |de'n’r.|f|cador'
in depende do local do cédigo onde
decl

estd a ser consultado.

g = (fun x,y -> £(x)+y) ,
+ Um enderego é um par

in
decl

h = £(1) (saltos, deslocamento)

i=

oo w - (0,1)

£ - +y, +

in(unx g(x+y,y)) (y+x)) x - (2,1)

i(h(x+1)) y - (1,1)
end z - (1,2)
end
end
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Compilagéo de CALCF.{reqQistas activacao)

.locals init (object[] table)

decl
x =1 }
in
decl .method .\.. .
f = (funy -> .locals jni j Al table)
decl
z =1 }
in
(fun w -> w+x+y+z) .method .\..
end) .locals j table)
in
decl }
g = (fun x,y -> f(x)+y)
in .method ..,
decl .locals ipffit (obijf table)
h = £(1)
i= }
(fun y->
(fun x -> g(x+ty,y))(y+x)) .method ...
in .locals ip j table)
i(h(x+1))
end
end A primeira posigdo (0) fica
end o method .\ . e
ena  Peservada para o static link locals ihi ! table)
Os enderegos de 94
identificadores comegam em 1
Luis Caires, Jodo Costa Seco 1CLP 2010-2011

Compilacao de CALCF (enderecamento)

+ O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um

dzci ) registo de activagdo.
in *  Quando se comega um hovo
decl

£ = (funy -> registo de activagdo os

decl enderegos comegam hovamente
z =1
in em1
(cfi‘)"‘ W o-> Wixty+z) » O enderego de um identificador
en ’ .
in depende do local do cédigo onde
decl 4
o = (fun x,y —> ?f Y4y estd a ser conful‘rado.
in * Um enderego é um par
decl I d l
h = £(1) (saltos, deslocamento)
i= £f - (1,2)
(fun y-> _
(fun x -> g(x+y,y)) (y+x)) X (0,1)
in Yy - (01 2)
i(h(x+1))
end
end
end
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Compilagao de CALCF (enderegcamento)

decl
x =1
in
decl
f = (fun y ->
decl
z =1
in
(fun w -> w+x+y+z)
end)
in
decl

g = (fun x,y -> f(x)+y)
in

decl
h = £(1) «
i =

(fun y->
(fun x -> g(x+y,y)) (y+x))

in

i(h(x+1))
end
end
end
end
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O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um novo
registo de activagdo os
enderegos comegam novamente
em1

O enderego de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

- (0,2)
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Compilagao de CALCF (enderegcamento)

decl
x =1
in
decl
f = (fun y ->
decl
z=1
in
(fun w -> wtx+ty+z)
end)
in
decl

g = (fun x,y -> f(x)+y)
in
decl
h = £(1)
i=
(fun y->
(fun x -> g(x+y,y)) (y+x))

in
i(h(x+l))«
end

end
end
end
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O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um novo
registo de activagdo os
enderegos comecam novamente
em1

O enderego de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

- (0,5)

- (0 14)

- (011)

929

Compilagao de CALCF (enderecamento)

* O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um

dici . registo de activagdo.
in * Quando se comega um novo
decl . . ~
£ - (funy —> registo de activagdo os
decl enderegos comegam novamente
z =1
in em1
eéj‘;n woo> wixtyrz) * O endereco de um identificador
in depende do local do cédigo onde
decl 2
o = (fun x,y - £(x)4y) estd a ser confuh‘ado.
in * Um enderego é um par
decl
h - 1) « (saltos, deslocamento)
i(: . g - (2,3)
un y- -
(fun x -> g(x+y,¥)) (y+x)) X (0,1)
in Yy - (1r 1)
i(h(x+1l))
end
end
end
ICLP 2010-2011 98
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Ambiente “mutavel”

e Na pratica, é conveniente implementar ambientes usando uma estrutura
de dados mutavel:

Environ BeginScope()

— Cria um novo nivel vazio, onde serao colocadas as ligagcdes de um novo ambito
local.

— Nao pode existir mais que uma ligacao para um mesmo identificador no mesmo
nivel.

Environ EndScope()
— Devolve o ambiente no estado anterior a dltima operacéo BeginScope().

— Mas nao destréi o ultimo nivel pois podem existir no contexto de execugao
fechos que o referem!
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Ambiente “mutavel”

e Para suportar o enderegamento usando varios registos de activagéo
e (Os ambientes devem distinguir dois tipos de situagoes
Environ BeginScope(boolean startsAR)
— cria um novo nivel local vazio, onde serao colocadas as novas ligagoes.
— Regista se 0 novo nivel corresponde ao inicio de um novo registo de activacgao.
— N&o pode existir mais que uma ligacao para um mesmo identificador no mesmo
nivel.
int getNumDecls ()
— denota o nimero de declaragdes dentro do registo de activagao corrente.
Pair<Integer,Integer> find(String id)
— procura o identificador id no nivel corrente e depois nos anteriores, o primeiro

elemento do par denota o nimero de saltos entre registos de activagao
necessarios, o segundo elemento denota o enderego guardado no ambiente.
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Compilacao de CALCF (Closures)

® As closures sao valores de runtime que representam funcoes. Contém
uma referéncia para o cédigo a executar e 0 acesso ao registo de
activacao da ultima instancia da funcéo que a envolve sintacticamente.

e Uma funcao pode produzir closures e por isso 0 seu registo de
activacao nao pode ser destruido quando acaba a execucao.
Os registos de activacao s6 sao destruidos por “garbage collection”.

® Nesse caso 0s registos de activagao devem ser criados na heap e
formam uma estrutura de dados chamada pilha esparguete
(Spaghetti Stack).

® |mplementacao de closures em objectos no sistema de suporte a
execucao.

® |mplementacao de registos de activagcdo em objectos no sistema de
suporte a execucao.
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Ambiente “mutavel”

Atencao: Os enderecos dentro de um registo de activagao nao podem ser
reutilizados (da mesma maneira que os registos de activacao ndo podem ser
desempilhados). Sugestao de implementacao da classe ambiente:

class Env {
Env up;
boolean startFrame;
int count;

void assoc(String id, int addr) {

incDecls(Q);

}

private void incDecls() {
if(startFrame) count++;
else up.incDecls(Q);

}

int getNumDecls() {
if(startFrame) return count;
else return up.getNumDecls();
}
}
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Compilacao de CALCEF (Closures)

e Uma closure € composta por uma referéncia para o codigo de uma abstracao e uma
referéncia ao seu static link (um registo de activacao).

class Closure {
StackFrame stackFrame;
IntPtr ftn;

Closure(StackFrame stackFrame, IntPtr ftn) {
this.stackFrame = stackFrame;
this.ftn = ftn;

StackFrame getSF() { return stackFrame; }
IntPtr getFtn() { return ftn; }

}

e O registo de activacao da closure é o registo de activacao onde foi avaliada a definicao
da funcao ou procedimento. Neste ambiente de compilacao € conhecido o nome da
funcao CIL que Ihe corresponde.

.locals init (object stackFrame)

ldloc stackFrame
1dftn object f@(object)
newobj instance void Closure::.ctor(class [StackFrame], native int)
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Compilacao de CALCF (passagem parametros)

e O registo de activacao deve que ser criado e
preenchido com os valores dos argumentos antes
da chamada.

e No contexto da chamada sabemos calcular os
argumentos e sabemos quantos séao, mas...

® nado sabemos quantas variaveis locais vao ser
necessarias para a execuc¢ao da fungao...
(recorde-se que as fungdes séo anénimas)

® |0go, é necessaria uma estrutura de dados mais
dindmica que um vector com um numero fixo de
posigoes.

e Suporte para a criacao da memoaria para 0s
argumentos e a memaria para as variaveis locais em
alturas diferentes
(antes e depois da chamada da fungao).
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Compilador de CALCF

contexto da
chamada

arg#l

arg#n

(_=\

static link

local#1

local#m

contexto da
fungao

~——

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da linguagem

CALCF:

comp: P x ENV — CodeSeq x CodeSeq list

Dado um ambiente env
se E é da forma num(n):
comp(Eenv) ¢ (s, [ ] )

se Eé daformaadd(E,E”): (sl, fl) =comp(Eenv);

s = < ldc.i4 n > @ < box int32 >

Compilacao de CALCF (passagem parametros)

e Suporte para a criacao da memoria para os argumentos € a contexto da
memoria para as variaveis locais em alturas diferentes chamada
(antes e depois da chamada da fungao).
5 ) B arg#l
Sugestéo de implementacéo:
class StackFrame { arg#n
object staticlink; // indice 0
object[] params; // 1 a nParams Lo
int nParams; staticlink
— J
object[] locals; // ... > nParams+1 e\
StackFrame(object SL) {...} local#l
void initArgs(int nParams) {...}
void initlLocals(init nLocals) {...}
object get(int i) {...} local#m
void set(int i, object o) {...}
} contexto da
funcao
—
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Compilador de CALCF

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da linguagem

CALCF:

comp: P x ENV = CodeSeq x CodeSeq list

Dado um ambiente env

se E é daformaid(s): (jumps,offset) = env.find(s);
s = <ldloc stackframe>
@<ldc.i4 0>

... // n jumps
@<ldc.i4 0>

@<callvirt instance object StackFrame

1:get(int32)>

(s2, f2) =comp(E”env);

s £ s1 @ < unbox int32 > @ < ldobj int32 > @
s2 @ < unbox int32 > @ < ldobj int32 > @
<add> @ < box int32 >

comp(E.env) = (s, f1 @ f2 )

Luis Caires, Jodo Costa Seco
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@<callvirt instance object StackFrame::get(int32)>
@<ldc.i4 offset>
@<callvirt instance object StackFrame::get(int32)>

comp(E,en) ¢ (s, [ ])

Luis Caires, Joao Costa Seco
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Compilador de CALCF

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da linguagem
CALCF:

comp: P x ENV — CodeSeq x CodeSeq list

Dado um ambiente env

se E é da forma fun(id,E):  n = fresh_fun_identifier()
env = env.BeginScope(true) // true => starts a new Stackframe...
env.Assoc(id, env.getNumDecls());
( sk, f )=comp(E,env),
env = env.EndScope();
S = <ldftn object fn(object)> @ <ldloc stackframe> @
<newobj instance void Closure::.ctor(object,object)>

comp(E.env) ¢ (s , [(“fn”,sED] @ f )
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Compilador de CALCF

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da linguagem
CALCF:

comp: P x ENV = CodeSeq x CodeSeq list

Dado um ambiente env
se E é da forma call(E1,E2):

( s1, f1 ) =comp(E1, env);
( s2, f2 ) =comp(E1, env);
s=s1@

1. Construir um StackFrame com o static link da closure
<dup> @
<callvirt instance Closure::getSFQ)> @
<newobj instance void StackFrame::.ctor(object)> @ ...
2. Colocar os argumentos no topo da pilha e depois no StackFrame
3. Retirar a referéncia para a fungéo da Closure que se encontra na pilha
4. Chamar a fungédo passando o StackFrame ja preenchido

comp(E.env) = (s, fl@f2 )
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Compilador de CALCF

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da linguagem
CALCF:

comp: P x ENV = CodeSeq x CodeSeq list

Dado um ambiente env
se E é da forma call(E1,E2):

( s1, f1 ) =comp(E1, env);
( s2, f2 ) =comp(E1, env);
s=s1@...

1. Construir um StackFrame com o static link da closure

2. Colocar os argumentos no topo da pilha e depois no StackFrame

3. Retirar a referéncia para a fun¢éo da Closure que se encontra na pilha
4. Chamar a fungdo passando o StackFrame ja preenchido

comp(E.env) ¢ (s, fl@f2 )
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Compilador de CALCF

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressao qualquer da linguagem
CALCF:

Dado um ambiente env
se E é da forma call(E1,E2):

( s1, f1 ) =comp(E1, env);
( s2, f2 ) =comp(E1, env);
s =s1@

1. Construir um StackFrame com o static link da closure
<dup> @
<callvirt instance Closure::getSF(Q)> @
<newobj instance void StackFrame::.ctor(object)> @
2. Colocar os argumentos no topo da pilha e depois no StackFrame
<dup> @ <ldc.i4 1> @ <callvirt void initArgs(int32)> @
<dup> @ <ldc.i4 1> @ s2 @
<callvirt void StackFrame::set(int32,object)> @ ...
3. Retirar a referéncia para a fungéo da Closure que se encontra na pilha
4. Chamar a fungdo passando o StackFrame ja preenchido

comp(E.env) ¢ (s, fl@f2 )




Compilador de CALCF

Dado um ambiente env
se E é da forma call(E1,E2):

( s1, f1 ) =comp(E1, env);
( s2, f2 ) =comp(E1, env);
s=s1@

1. Construir um StackFrame com o static link da closure
<dup> @
<callvirt instance Closure::getSF()> @
<newobj instance void StackFrame::.ctor(object)> @
2. Colocar os argumentos no topo da pilha e depois no StackFrame
<dup> @ <ldc.i4 1> @ <callvirt void initArgs(int32)> @
<dup> @ <ldc.i4 1> @ s2 @
<callvirt void StackFrame::set(int32,object)> @
3. Retirar a referéncia para a funcé@o da Closure que se encontra na pilha
3.1 trocar os 2 valores que estdo no topo da pilha para que a closure fique acessivel
3.2 obter o apontador para a fun¢éo a partir da Closure.
<callvirt instance object Closure::getFtn(O> @ ...
4. Chamar a funcédo passando o StackFrame ja preenchido

comp(E.env) ¢ (s, fl@f2 )
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Dado um ambiente env
se E é da forma call(E1,E2):

( s1, f1 ) =comp(E1, env);
( s2, f2 ) =comp(El, env);
s=s1@

1. Construir um StackFrame com o static link da closure
<dup> @
<callvirt instance Closure::getSF()> @
<newobj instance void StackFrame::.ctor(object)> @
2. Colocar os argumentos no topo da pilha e depois no StackFrame
<dup> @ <ldc.i4 1> @ <callvirt void initArgs(int32)> @
<dup> @ <ldc.i4 1> @ s2 @
<callvirt void StackFrame::set(int32,object)> @
3. Retirar a referéncia para a fungéo da Closure que se encontra na pilha
3.1 trocar os 2 valores que estéo no topo da pilha para que a closure fique acessivel
<stloc tmp> @
<stloc tmp2> @
<ldloc tmp> @
<ldloc tmp2> @
3.2 obter o apontador para a fungéo a partir da Closure.
<callvirt instance object Closure::getFtn()> @
4. Chamar a fungdo passando o StackFrame ja preenchido
<calli object(object)>

comp(E.env) ¢ (s, fl@f2 )

Comnpilador de CAL CE

Dado um ambiente env
se E é da forma call(E1,E2):

( s1, f1 ) =comp(E1, env);
( s2, f2 ) =comp(El, env);
s =s51@

1. Construir um StackFrame com o static link da closure
<dup> @
<callvirt instance Closure::getSF(Q)> @
<newobj instance void StackFrame::.ctor(object)> @
2. Colocar os argumentos no topo da pilha e depois no StackFrame
<dup> @ <ldc.i4 1> @ <callvirt void initArgs(int32)> @
<dup> @ <ldc.i4 1> @ s2 @
<callvirt void StackFrame::set(int32,object)> @
3. Retirar a referéncia para a fungéo da Closure que se encontra na pilha
3.1 trocar os 2 valores que estdo no topo da pilha para que a closure fique acessivel
<stloc tmp> @
<stloc tmp2> @
<ldloc tmp> @
<ldloc tmp2> @
3.2 obter o apontador para a fungéo a partir da Closure.
<callvirt instance object Closure::getFtn(O> @ ...
4. Chamar a fungéo passando o StackFrame ja preenchido

d comp(E.env) = (s, flef2 )
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Compilacao de CALCF (exemplo)

preambulo e estrutura da assembly
(fun x -> decl y = 2 in x+y)(2)

.assembly Calc {}
.assembly extern Runtime {}
.module Calc.exe
.method public static hidebysig default void Main () cil managed
{
.entrypoint
.locals init (object stackframe, object tmp, object tmp2)
ldnull
newobj instance void [Runtime]StackFrame::.ctor(class [Runtime]StackFrame)
stloc stackframe
... // closure, chamada & unbox
call void class [mscorlib]System.Console: :Write(int32)
ret

}
.method public static hidebysig default object fl(object) cil managed
{
.locals init (object stackframe, object tmp, object tmp2)
ldarg @
stloc stackframe
ldloc stackframe
ldc.i4 1
callvirt instance void [Runtime]StackFrame::initLocals(int32)
. // corpo da funcdo
ret

}
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Compilagao de CALCF (exemplo)

definicao da abstracao
(fun x -> decl y = 2 in x+y)(2)

.method public static hidebysig default void Main (O cil managed

.entrypoint

.locals init (object stackframe, object tmp, object tmp2)

... // preambulo

ldloc stackframe

1dftn object fl(object)

newobj instance void [Runtime]Closure::.ctor(class [Runtime]StackFrame,object)
... // chamada, unbox & print

}
.method public static hidebysig default object fl(object) cil managed
{

.locals init (object stackframe, object tmp, object tmp2)
. // preambulo, initlLocals
ldloc stackframe // decl y = ...
ldc.i4 2
ldc.i4 2
box int32
callvirt instance void [Runtime]StackFrame::set(int32,object)

ldloc stackframe // x

ldc.i4 1

callvirt instance object [Runtime]StackFrame::get(int32)
... // unbox, y, unbox, add & box

ret
}
Luis CaMEsTI0a0 COSTSEto 7
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Compilacéo de CALCF (exemplo)

chamada da funcao...
(fun x -> decl y = 2 in x+y)(2)

.method public static hidebysig default void Main () cil managed
{

.entrypoint

.locals init (object stackframe, object tmp, object tmp2)

. // Closure no topo da pilha...

dup

callvirt instance class [Runtime]StackFrame [Runtime]Closure::getSF()

newobj instance void [Runtime]StackFrame::.ctor(class [Runtime]StackFrame)

dup

ldc.i4 1

callvirt instance void [Runtime]StackFrame::initArgs(int32)

dup

ldc.i4 1

ldc.i4 2

box int32

callvirt instance void [Runtime]StackFrame::set(int32,object)

stloc tmp

stloc tmp2

ldloc tmp

ldloc tmp2

callvirt instance object [Runtime]Closure::getFtn()

calli object(object)

. // unbox & print
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DefinicOes Recursivas

e Na construcao de declaracao local de identificadores

| decl id = E, in E, end|

o nome 1d nao é ligado as ocorréncias do mesmo nome em E,

e Por exemplo, na expressao

decl x=1 in
decl x=x+1 in
x+1
end
end

a ocorréncia de X na inicializacao do segundo decl esta ligada a
primeira declaracdo x_= 1.

e A segunda definicao de x n&o é “recursiva” !l
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DefinicOes Recursivas

e Uma defini¢ao recursiva € uma declaracéo onde o identificador
declarado pode ocorrer dentro do corpo da definigéo:

declrec(::ﬁ)= (fun x » if x=0 then 1

Nelse x 4Gumdx-1))

in
Sum(10)
end

Mais rigorosamente: numa declaracao recursiva a ocorréncia ligante de
um identificador também liga as ocorréncias livres do mesmo
identificador na expressao de inicializacao.

e Problema: como introduzir e como definir a semantica de definicoes
recursivas (de fungoes) ?
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A Linguagem RECF

® Exemplo de programa em RECF:

declrec

fact = fun n » if n then n*fact(n-1) else 1 end
in

fact(2)
end

® Abreviaturas:

decl id = E; in E, ¢ call((fun id » E,),E))

E,(E)) 2 call(Ek,, ED

if E, then E, else E; = if(E,, E, , E3)

Luis Caires, Jodo Costa Seco ICLP 2010-2011 123

A Linguagem RECF

e Alinguagem RECF ¢ a extensao da linguagem CALCF com expressoes
condicionais e definicdes recursivas.

num: integer -» RECF

var: string » RECF

add: RECF x RECF - RECF

if: RECF x RECF x RECF - RECF
declrec: string x RECF x RECF » RECF

fun: string x RECF -» RECF

call: RECF x RECF - RECF

— Nota: a construgao decl ndo existe na linguagem RECF, mas pode ser
codificada da forma apresentada atras:
(decl x = E1in E2) = (fun x -> E2)(E1)
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A Linguagem RECF

e Exemplo de programa em RECF:

declrec
fact E:fun n » if n then n*fact(n-1) else 1 end)

in
fact(2)
end

e Qual 0 ambiente no qual a abstracgao deve ser avaliada/definida’?
Note que:

— fact é uma ocorréncia livre na abstraccéao

— O identificador fact devera estar definido no ambiente activo no momento em que a
abstracgao for avaliada

— Por outro lado, o valor a associar a fact nesse mesmo ambiente devera ser a propria
fungéo.
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A Linguagem RECF

e Exemplo de programa em RECF:

declrec
fact {fun n » if n then n*fact(n-1) else 1 end)

in
fact(2)
end

e Qual o ambiente no qual a abstraccao deve ser avaliada/definida?

— As defini¢cdes recursivas introduzem uma “circularidade” na constru¢ao do
ambiente:

— O ambiente E resultante da declaracéo de fact devera ter uma ligagao
fact » closure(n, if ... end , E) que associe ao nome fact um fecho
cuja componente ambiente € o proprio E

— Em geral, um ambiente E devera pode conter ligacoes entre identificadores e fechos
com referéncias para (partes de) o proprio ambiente E
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Ambiente Mutavel (revisitado)

+ Para suportar a criagdo de ambientes circulares, adicionamos uma nova primitiva
aos ambientes que permite modificar uma ligagdo jd efectuada

|ENV Update(String id, Value val) |

+ Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteragdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

+ Se o valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passard a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si préprio.

env = new Environment(); env|®

env = env.BeginScope();
env.Assoc(“x”, 2); Val'? '

val = closure(n, B, env);
env.BeginScope();

E, || fact -y [B V]|
env.Assoc(“fact”, val); y |B 1S

Aqui, durante a avaliagdo do corpo B, o

ambiente ndo refere a definigdo de

fact (apenas de x) ...
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Ambiente Mutavel (revisitado)

+ Para suportar a criagdo de ambientes circulares, adicionamos uma nova primitiva
aos ambientes que permite modificar uma ligagéo jd efectuada

IENV Update(String id, Value val) '

+ Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteragdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

+ Se o valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passard a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si préprio.

env = new Environment();
env = BeginScope(Q);
env.Assoc(“x”, 2);

env = env.BeginScope();
env.Assoc(“fact”, null);
val = closure(“y”, B,
env);

env.Update(“fact”, val);
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Semantica de RECF

e A funcao seméantica | de RECF:
| : RECF x ENV — RESULT
RECF = conjunto dos programas abertos
ENV = conjunto dos ambientes validos
RESULT = conjunto dos significados

e Os resultados podem ser valores inteiros, fechos
(uma abstraccao + um ambiente), ou um erro.

RESULT = integer u closure u { error }
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Seméantica de RECF

Algoritmo eval para calcular a denotacao de qualquer expressao E de
RECF num ambiente env:

eval : RECF x ENV — RESULT

Dado um ambiente env

Se E é da formaif(E1, E2, E3): c¢=eval(E1, env);
if ¢ 1= 0 then eval(E, env) = eval(E2, env)
else eval(E, env) £ eval(E3, env)

Se E é da forma declrec(id, E1, E2):
[ envioc = env.BeginScope();
envioc.Assoc(id, null);
val = eval(E1, envioc);
envloc.Update(id, val);
v = eval(E2, envioc);
envioc.EndScope() ]

eval(E, env) ¢ v
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Passagem de parametros
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Auto-avaliagao...

e Avalie o programa P escrito na linguagem RECF usando a semantica
apresentada:

declrec

fact = fun n > if n then n*fact(n-1) else 1 end
in

fact(3)
end

El = [ fact » clos(n, (if .) , ED ]
eval(P, @) =
eval(fact(3), E1) =

Se E é da forma declrec(id, E1, E2):
[ envioc = env.BeginScope();
envioc.Assoc(id, null);
val = eval(E1, envioc);
envioc.Update(id, val);

v = eval(E2, envioc); 30

Passagem de parametros

® Recorde a seméantica da chamada de funcao adoptada nas
linguagens CALCF e RECF:

Se E é da forma call(E,, E,) :
if closure(id, envc, B) = eval(E,, env)
then [ envioc = envc.BeginScope();
envloc.Assoc(id, eval(E,, env));
eval(E,env) = eval(B, envioc) ]
else eval(E,env) 2 error

e A expressao E2 que denota o argumento da funcao é avaliada antes
da funcao denotada pela expressao E1 ser efectivamente aplicada.

e Qual o valor intuitivo/efectivo do programa seguinte?

declrec f = fun x » f(x) end in
decl g = funy » 1 end in g(f(1)) end end
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Passagem de parametros por valor

eQual o valor da expressao seguinte ?

fun x » f(x) end in
funy » 1 end in g(f(1)) end end

declrec f
decl g

e\/alor de acordo com a semantica “declarativa”:

-g € a funcéo constante que devolve sempre o valor 1 independentemente do valor do
argumento.

—Entéo, o valor g(£(1)) devera ser 1.
e\/alor determinado pela seméantica “operacional”:

—A seméantica apresentada nao define valor para esta expresséo, pois a avaliagéo de £ (1) nao
terminal

—A regra de passagem de argumentos utilizada € a “passagem por valor” (call-by-value)
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Resultados de RECF (CBN)

e Algoritmo eval para calcular a denotacdo de qualquer expresséao E de RECF
num ambiente env usando a passagem de parametros CBN:

eval : RECF x ENV — RESULT
eConstrutores do tipo de dados RESULT

num: integer » RESULT
closure: string x RECF x ENV - RESULT
susp: RECF x ENV - RESULT

eUma suspensao representa uma expressao por avaliar, juntamente com o
ambiente respectivo.

oF necessério guardar na suspensao, junto com cada expressao, o ambiente
correcto, pois em geral a expressao contém identificadores livres.
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Passagem de paradmetros por “nome”

eQual o valor da expressao (1 ou nenhum)?

declrec f = fun x » f(x) end in
decl g = funy » 1 end in g(f(1)) end end

efxiste um modo de avaliagdo que permite sempre encontrar o valor “declarativo” das
expressoes.

e(Consiste em suspender a avaliagao dos argumentos das fungdes até ao momento
em que estes se tornam necessarios.

eCorresponde em passar a expressao como argumento, em vez do seu resultado.

® A esta regra de avaliagao de argumentos chama-se “passagem por nome” (call-by-
name) (CBN)

e A estratégia de avaliagcdo por omissao do Algol 60.
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Semantica de RECF (CBN)

e Algoritmo eval para calcular a denotacao de qualquer expressao E de
RECF num ambiente env usando a passagem de parametros CBN:

eval : RECF x ENV — RESULT

Se E é da forma id(s): val = env.Find(s)
if val = susp(B, envsusp)
then eval(E, env) 2 eval(B, envsusp)
else eval(E, env) £ val

Se E é da forma fun(id, B): eval(E, env) 2 closure(ident, B, env)

Se E é da forma call(E1, E2): if eval(E1, env) = closure(id, B , envioc)
then [ envioc = envioc.BeginScope();
envloc.Assoc(id, susp(E2, env));
eval(E, env) = eval(B, envioc) ]
else eval(E, env) £ error
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Semantica de RECF (CBN)

e Qual o valor (CBN) da expresséo P ?

declrec f = fun x » f(x) end in
decl g = funy » 1 end in g(f(1)) end end
|A, =[ f > closure(x, f(x), AD]
eval(P, 2) = :
eval(decl g = (fun y » 1) in g(f(1)), A) = — 1

eval(g(f(1)), [g » closure(y,1,A)), f » closure(x, f(x), AD] ) =
eval(1, [y -» susp(f(1),A,), g » closure(y,1,AD, f > ... 1) =1
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Passagem de parametros por “necessidade”

e Qual o valor da expressao?

decl x = var(@) in
declrec f = fun x » x := Ix+1 end in
decl g = fun y » y+y+!x end in g(f(x)) end end

® Se se suspender a avaliagdo dos argumentos das funcoes até ao
momento em que estes se tornam necessarios passando a expressao
como argumento, em vez do seu resultado, a utilizagdo repetida dos
parametros pode levar a resultados nao esperados.

e Para avaliar s6 uma vez cada suspensao é preciso “guardar” o seu
resultado apds a primeira avaliacao.

e A esta regra de avaliagdo de argumentos chama-se “passagem por
necessidade” (call-by-need). Utilizada em linguagens com avaliagao
Lazy (e.g. Haskell)
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Avaliagcao RECF (CBN)

e Qual o valor (CBN) da expresséao P ?

| decl y = 2 in decl f = (fun z » z+y) in f(2+y)|

A,

eval(P, @) = /
eval(decl f = (fun z » z+y) in 24y, [y » 21 ) = /2
eval(f(2+y), [f » closure(z, z+y, AD, y » 2] ) =

eval(z+y, [z » susp(2+y, A,), f » closure(z, z+y, A)D, y » 2] ) =
eval(z, [z » susp(2+y, A)),f - closure(z, z+y, A)D, y » 2] )+2 =
eval(2+y, A, )+2 = 6

e Note que a expresséao argumento 2+y é avaliada apenas quando o
valor do parametro z se torna necessario!
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Semantica de RECF (Lazy)

e Algoritmo eval para calcular a denotacao de qualquer expressao E de
RECF num ambiente env usando a passagem de parametros Lazy:

eval : RECF x ENV — RESULT
e E necessério representar a suspens&o por um valor mutavel:

Se E é da forma var(id): val = env.Find(id)
if val = susp (B, envsusp)
then [ if val.isUnevaluated()
then val.set(eval(B, envsusp))
eval(E, env)  val.getValue() ]
else eval(E, env) = val
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Unidade 8: Tipos funcionais

e Os sistemas de tipos definem um tipo de andlise estatica sobre
programas que evita um conjunto de erros de execucao. Nesta
unidade estudamos a tipificacéo de linguagens de programacao com
abstraccao num cenario simplificado, o do calculo lambda.

¢ Fragmento funcional de CALCF

¢ Calculo Lambda

* Semantica por substituicdo

e Operador Y (ndo terminagdo e recursio)

* Booleanos e Naturais em Calculo Lambda
* Tipificagéo do calculo Lambda

* Sistema de tipos (Sistemas de regras)

* Correcgdo dos sistemas de tipos
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A Linguagem CALCF (recap)

e Tipo de dados CALCF com os constructores:

num: Integer —» CALCF

add:  CALCF x CALCF — CALCF
mul:  CALCF x CALCF — CALCF
div: CALCF x CALCF — CALCF
sub:  CALCF x CALCF — CALCF
id: String — CALCF

decl:  String x CALCF x CALCF — CALCF "agmento funcional

da linguagem
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O Calculo Lambda (A-Calculus)

e E uma linguagem funcional minimal, permitindo a definicio de nomes
locais e funcdes como entidades de “primeira classe”.

e |nventada por Alonzo Church em 1936, € a base dos mecanismos de
abstraccao usados em todas as linguagens de programacgao

e Sintaxe do calculo lambda:
E:= x| Ax.E | E1E2

e Sintaxe abstacta do calculo lambda:

var: string — LAMBDA (x)
abs: string x LAMBDA — LAMBDA (Ax.E)
app: LAMBDA x LAMBDA — LAMBDA (E1 E2)

® As expressdes da linguagem constroem-se s6 com variaveis (var),
aplicacao (app), e abstraccao (@app)
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Alonzo Church (1903-1995)

Tese de Church:

“As funcoes intuitivamente computaveis séo exactamente as
funcdes programaveis no calculo lambda.”

Wl C /T e Church foi o orientador de
R i tese de doutoramento de
Alan Turing.

Juntos, demonstraram que o
calculo lambda tem o mesmo
poder computacional que a
maquina de Turing.
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Semantica do Calculo A

e Algoritmo eval(E, env) para calcular o valor de uma expressao
E de LAMBDA:

eval : LAMBDA — LAMBDA

e (Os resultados da avaliacao de expressdes LAMBDA s&o
expressoes lambda com certas caracteristicas
(formas “normais”).

® Segue a regra de avaliacao “Reducao Topo-Esquerda”
eval( var(ident) ) = var(ident)

eval( abs(ident, B) ) 2 abs(ident, B)
eval( app(E4, E;) ) 2 v = eval(E,);
if (v = abs(ident, B) then eval( subst(ident, B, E,) )
else app(v, E;) )
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O Calculo Lambda

e O célculo lambda é computacionalmente completo: qualquer
algoritmo pode ser programado no calculo lambda
(usando codificacdes mais ou menos complicadas)

e A ideia geral consiste em traduzir os mecanismos existentes nas
linguagens de programacao (tipos de dados, construcdes de controlo,
definicbes recursivas) em expressoes do calculo lambda.

e Exemplo ja conhecido (definicbes locais):

decl x = E, in E,end £ (Ax.E,) E, |
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Definicao da Fungao Subst

e A substituicdo é feita de maneira a evitar a captura de ocorréncias
suBst(s, var(s), E) 2 E; /*casox=s*/

subst(s, var(x), E ) = var(x) /* caso x # s */

subst(s, abs(s, M), E) 2 abs(s, M); /*casox=s*/

subst(s, abs(x, M), E) 2 abs( f, subst(s, subst(x, I\@ E));

subst(s, app(M, N), E) 2 app( subst(s, M,E), sub;/ﬁ(s, N,E));

A substituicao por um identificador “fresco” garante que nao
sao quebradas ligagdes do identificador x em M.

e Exemplos:
subst(x, x + x,2) =2+ 2
subst(x, Ay.(x+y), z+3) = Ay.((z+3)+y)
subst(x, Az.(x+z), z+3) = hMw.((z+3)+w)
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Reducao Beta

e A semantica operacional do célculo lambda pode ser definida usando
uma unica regra de avaliagéo, chamada reducao beta, que procede a
aplicacao mais a esquerda no termo (redex - reducible expression).

eval( (Ax.E1) E2) = eval( subst(x, E1, E2) )

e Exemplos:
eval( (Ax. x) y ) = eval( subst(x, x, y) )=eval(y ) =y
eval( (Ax. x + x) 2) = eval( subst(x, x + x,2) )=eval(2+2)=4
eval( Qxdz.(x2)) w?2) =
eval(subst(x, Az.(x z),w) 2) =
eval((Az.(w 2)) 2) =
eval(subst(z, (w z), 2)) =

eval(w?2)=w2
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Reducao Beta

e A semantica operacional do célculo lambda pode ser definida usando
uma Unica regra de avaliagéo, chamada reducao beta, que procede a
aplicacdo mais a esquerda no termo (redex - reducible expression).

eval( (\x.E1) E2) = eval( subst(x, E1, E2) )

e Exemplos:
eval( (Ax. x) (Owx. x) (hz. (Owx. x) 2)))) =

eval( subst(x, (Ax. x) (Az. ((Ax. x) 2)) , x) )=
eval( (Ax. x) Oz. (Ox. x) 2))) =

eval( subst(x, (Az. ((Ax. x) 2)), x)) =

eval( Az. (Ax. x) z) ) = Az. ((Ax. x) 2)
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Reducao Beta

e A semantica operacional do célculo lambda pode ser definida usando
uma unica regra de avaliagéo, chamada reducao beta, que procede a
aplicacdo mais a esquerda no termo (redex - reducible expression).

eval( (Ax.E1) E2) = eval( subst(x, E1, E2) )

e Exemplos:
eval( (w.hz.(x 2)) Ow.(zy) 2) =
eval( subst(x, Az.(x z), hy.(z y)) 2 ) =
eval( (\w.(\y.(z y) w)) 2) =
eval(subst(w, Ay.(zy) w, 2) ) =
eval((\y.(zy) 2) =
eval(subst(y,zy,2)) =22
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Reducao Beta

e A semantica operacional do célculo lambda pode ser definida usando
uma Unica regra de avaliagéo, chamada reducao beta, que procede a
aplicacdo mais a esquerda no termo (redex - reducible expression).

eval( (Ax.E1) E2) = eval( subst(x, E1, E2) )

e Exemplos:
Id =\x. x

eval(Id (Id (\z. (Id 2)))) =
eval( Id (\z. (Id 2))) =
eval(hz. Id z) ) = hz. (Id z)
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Potencial de nao-terminacao

e A possibilidade de escrever programas que nao terminam resulta da
possibilidade de exprimir a auto-aplicacéo:
uma fungéo aplicada a ela propria.

Combinador Q 2 (Ax.(x x))
eval(Q Q) = eval( (\x.(x x)) Q) =
eval(subst(x, (x x), Q)) =
eval(Q Q) = eval( (Ax.(x x)) Q) =
eval(subst(x, (x x), Q)) =
eval(QQ) = ...

eval(Q Q) = eval(Q Q) = eval(Q Q) = ...

e Permite exprimir construcées com potencial de computacao Turing
(ciclos while, recursividade, ...)
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Representacao de Naturais

e (O tipo de dados Nat consiste numa constante zero e numa funcao
succ, que podem ser usados para construir qualgquer valor natural.

e Para programar qualquer funcéo aritmética, precisamos também de
um predicado isZero? tal que

eval(isZero?(zero)) = true

eval(isZero?(succ(M))) = false

Podemos definir (desafio ©)
zero 2 )s.)\z.z
um 2hs.Az.s(z)
succ 2 M As.hz.s(nsz)
isZero?2 An. n ( Ax. false ) true
Add 2 M. hm.As.hz.ns(msz)
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Representacao de Booleanos

e O tipo de dados Boolean consiste em dois valores diferentes true e
false, que podem ser usados para seleccionar entre duas alternativas,
usando a funcao

if C then T else E

que deve satisfazer as igualdades equacoes:
eval(if truethenTelseE) = eval(T)
eval(if falsethen TelseE) = eval(E)

Podemos definir:

true 2 (Ax. hy. x)
false = (Ax. Ay. )
if 4 (Ax. Ay. Az. (x y 2))
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Definicoes Recursivas

e A recursividade pode ser expressa internamente por meio de mais um
combinador (Rec) que satisfaz a seguinte igualdade semantica:

eval (Rec E) = eval(E(RecE) )
Usando este operador, a declaracao recursiva
declrecf=E in B end
pode ser expressa de forma nao recursiva por
decl f = Rec (Mf.E) in B end

¢ Define-se Rec em LAMBDA (Church-Kleene):
Rec 2 M. ((Ax. f (x x)) (Ax. f (x x)))

declrec fact = if n then n*fact(n-1) else 1 in fact 3
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M. ((Ax. f (x x)) (Ax. f (x x))) (. if (n) n*f(n-1) else 1)
((vx. (M if (n) n* fin-1) else 1)(x x)) (Ax. (Mf. if (n) n*f(n-1) else 1) (x x)))

o (M. if (n) n* fin-1) else 1)((Ax. (\f. if (n) n* fin-1) else 1) (x x))) ...)
. cee
o (if (n) n*(if (n-1) (n-1)*if (n-2) ((n-2)*if(n-3) ... else 1 ...)
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Tipos para o Calculo A+int

Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expressao qualquer da
linguagem LAMBDA:

typchk : LAMBDA x ENV — TYPE
TYPE 2 { int, Fun[TYPE, TYPE], none }
® int € o tipo dos valores inteiros.

® Fun|[T1, T2 | é o tipo das fungdes que, dado um argumento de tipo
T1, sdo garantidas devolver um resultado de tipo T2.

® none € 0 “tipo” das expressdes indefinidas.

Podemos abreviar Fun[T1, T2] por (T1— T2). Por exemplo:
(int — int) € o tipo da fung&o sucessor succ.
((int — int) — int) é o tipo da funcdo (Af.succ(f (2))).
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Semantica do Calculo A (CBV)

e Algoritmo eval(E, env) para calcular o valor de uma expressao E de
LAMBDA usando a estratégia call-by-value:

eval : LAMBDA x ENV — RESULT

eval( var(id), env ) : env.Find(id)
eval( abs(id, B), env ) : closure(id, env , B)
eval( app(E1, E2), env) :if eval(E1, env) = closure(id, envclos, B)

then [ envioc = envclos.BeginScope();
envloc.Assoc(id, eval(E2, env)) ;
eval(B, envioc) ]

else error
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Célculo A+int Tipificado

e Para obter um algoritmo de tipificacao simples, é necessario alterar a
sintaxe do célculo lambda, etiquetando os parametros das funcoes

com tipos.
var: string — LAMBDA
abs: string x TYPE x LAMBDA — LAMBDA
app: LAMBDA x LAMBDA — LAMBDA
e Exemplos:

Ax:int . x

Ay:int . Af:int — int . f(y)
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Tipificacao do Calculo A+int

e Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expressao qualquer da
linguagem LAMBDA:

typechk : LAMBDA x ENV — TYPE

typchk( num(n) , env) £ int;
typchk( id(s) , env)

1>

env.Find(s) ;

poderiamos ainda introduzir outros literais e tipos basicos:

typchk( true , env) 2 bool ;

typchk( false , env) 2 bool ;
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Tipificacao do Calculo A+int

e Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expressao qualquer da
linguagem LAMBDA:

typechk : LAMBDA x ENV — TYPE

typchk( abs(id, T, B) , env) ¢ envioc = envc.BeginScope();
envioc.Assoc(id, T) ;
T1 = typchk( B, envioc);
(T—T1)

typchk( app(M, N), env) £ Tm = typchk( M, env);
Tn = typchk( N, env);

if Tm = (Tn — A) then A else none
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Regras de Tipificacao

O algoritmo de tipificacéo pode ser expresso por um conjunto de regras
de inferéncia usadas para derivar assercoes de tipificagdo com a forma:

Env | Expr: Type (para expressoes)

Env = Stmt ok

e FEnv representa 0 ambiente e tem a forma de uma lista de
declaracoes: Env =id;: Typey, ..., idn : Typen

(para comandos)

e Expr/ Stmt é uma expressao da sintaxe abstracta
e Type é o tipo atribuido a expressao Expr.

e (Os comandos nao denotam valores e por isso nao tém tipo. A assercao
apenas indica um comando esta bem formado (tipificado)
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Regras de Tipificacao

e Exemplos de assercdes de tipificacao validas:
D 1:int
s:int = 1+ s:int
x:int, y :int = x +y>1: bool
x: Ref[int] — while (!x<0) do x:=!x+1 end ok
y:int = (fun x: int =y + x ) : int — int
e Exemplos de asser¢des de tipificacdo invalidas:
s:bool - 1+ s:int
xiint, y:int = x+y>1:int
x: Ref[bool] - while (!x<0) do x:=!x+1 end ok

y: int = (fun x: bool — y + x ) : bool — int
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Regras de Tipificacao

e Uma regra de tipificagdo € uma regra da forma
P1--Pn

C

e Num sistema de regras pode-se derivar C (C é valida) se for possivel
derivar as premissas P71 -+ Pn (P1 - Pn sao validas).

e No caso dos sistemas de tipos as premissas e a conclusao sao
assercoes de tipificacao.

Env, = Expr,Type, -~ Env, = Expr,:Type,

Env = Expr :Type

® Zero ou mais premissas, uma so concluséo. Um axioma € uma regra
sem premissas.
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Sistema de Tipos para LAMBDA

e Regras para o Calculo Lambda tipificado

R1 (axioma) Env, x:T, Env' = x:T

Env, A M:B

R2 (abstracgao)
Env = (Ax:AM) : (A — B)

R3 (aplicacdo) Fup b M:(A—B) Envb N:A

Envk= MN):B
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Sistema de Tipos para LAMBDA

® Derivacao da assercao z: int, f: int — int —(Ax:int.(f x)) z: int

R3
z:int, f:int — int = (Ax:int.(f x)) z : int
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Sistema de Tipos para LAMBDA

® Derivacao da assercao z: int, f: int — int —(Ax:int.(f x)) z: int

R2
R1 - axioma V

z:int, f:int — int = z:int  z:int, f:int — int —(Ax:int.(f x)):(int — int)

R3
z:int, f:iint — int = (\x:int.(f x)) z : int
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Sistema de Tipos para LAMBDA

® Derivacao da assercao z: int, f: int — int —(Ax:int.(f x)) z: int

R
z:int, fiint — int, x: int —(f x):int R2

R1 - axioma V

z:int, f:int — int = z:int  z:int, f:int — int —(Ax:int.(f x)):(int — int)

R3
z:int, fiint — int —(Ax:int.(f x)) z : int
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Correccao da Tipificacao

Teorema: Para todo o programa P da linguagem LAMBDA, se

SEP:T

¢ derivavel, entao eval(P, &) =v & 7 \ { none }

e Ou seja, se P esta bem tipificado, entdo a sua execucao termina
sempre, e Sem erros.

Well-typed programs don’t go wrong (Robin Milner)

e Como todos o0s seus programas terminam, o calculo lambda
tipificado nao é Turing-completo.

e |mpossivel tipificar a auto-aplicacéo: nao é possivel em particular
representar o combinador Rec.
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Sistema de Tipos para LAMBDA

® Derivacao da assercao z: int, f: int — int —(Ax:int.(f x)) z: int

R1 - axioma R1 - axioma V
z:int, f:iint — int, x: int = x:int  z:int, f:int — int, x: int = f:(int — int)

R1 - axioma V

z:int, fiint — int = z:int  z:int, f:int — int = (QW:int.(f x)):(int — int)

R
z:int, f:iint — int, x: int —(f x):int R2

R3
z:int, fiint — int —(\x:int.(f x)) z : int
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