Interpretagdo e Compilagado
(de Linguagens de Programagdo)




Unidade 7: Abstracg¢do funcional

Nas linguagens de programagdo existem varias formas de tornar cédigo mais abstracto
e reutilizavel em diferentes contextos. A abstracgdo 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 iteragdo de colecgdes, através da hierarquizagdo da
informacdo, etc.

Todas as linguagens de programagdo modernas possuem uma ou mais destas formas de
abstracgdo, e normalmente todas incluem suporte primitivo para a abstrac¢do funcional
por parametrizagado.

Abstracg¢do por parameterizagdo

Equivaléncia alfa

A linguagem CALCF

Semantica com substituigdo da linguagem CALCF

Algoritmo interpretador da linguagem CALCF com ambiente
Estratégias de resolugdo de nomes

Algoritmo compilador da linguagem CALCF

Declaracgoes recursivas

Passagem de parametros (por valor, por home)
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Abstracg¢do por Parametrizagdo

e As linguagens de programagdo tém um
ndmero finito de construgdes que podem ser
usadas para representar um ndmero infinito
de computagoes.

 Podemos capturar grupos de computagoes
semelhantes através da abstracgdo de alguns
das suas componentes (as que variam).

A abstracgdo € uma forma de enriquecer as
linguagens de programagdo com novas
operagoes, com um nhivel mais alto (manipulam
entidades mais complexas como um todo)
definidas a partir de outras construgoes da
linguagem.
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Abstracg¢do por Parametrizagdo

e As linguagens de programagdo tém um 1*1 + 2%2
ndmero finito de construgoes que poc.ien.w ser 151 + %2
usadas para representar um ndmero infinito
de computagoes. 2%2 + 1x1

1%2 + 2%1

 Podemos capturar grupos de computagoes
semelhantes através da abstracgdo de alguns 3%3 + 4%4

das suas componentes (as que variam).
2%2 + 3%2

A abstracgdo € uma forma de enriquecer as
linguagens de programagdo com novas
operagoes, com um nhivel mais alto (manipulam 2%2 + 9%9
entidades mais complexas como um todo)
definidas a partir de outras construgdes da
HnguagenL 3*x] + 1*2

5*5 + 7%*7

1*1 + 2*2
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Abstracg¢do por Parametrizagdo

e As linguagens de programagdo tém um 1*1 + 2%2
ndmero finito de construgdes que podem ser
usadas para representar um ndmero infinito
de computagoes. 2%2 + 1%*1

 Podemos capturar grupos de computagoes
semelhantes através da abstracg¢do de alguns 3%3 4+ 4%4
das suas componentes (as que variam).

A abstracgdo € uma forma de enriquecer as
linguagens de programagdo com novas
operagoes, com um nhivel mais alto (manipulam 2%2 + 9%9
entidades mais complexas como um todo)
definidas a partir de outras construgoes da
linguagem.

5*5 + 7%*7

1*1 + 2*2
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Abstracg¢do por Parametrizagdo

e As linguagens de programagdo tém um
ndmero finito de construgdes que podem ser
usadas para representar um ndmero infinito
de computagoes.

 Podemos capturar grupos de computagoes
semelhantes através da abstracgdo de alguns
das suas componentes (as que variam).

X*X + y*y

A abstracgdo € uma forma de enriquecer as
linguagens de programagdo com novas
operagoes, com um nhivel mais alto (manipulam
entidades mais complexas como um todo)
definidas a partir de outras construgoes da
linguagem.
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Abstracg¢do por Parametrizagdo

e E apossibilidade de definir entidades genéricas, introduzidas uma
Unica vez e utilizaveis varias vezes num programa com diferentes
instanciagdes de um conjunto de parametros definidos.

o E uma caracteristica fundamental de todas as | inguagens de
programagdo modernas:
e Funcoes / Procedimentos
e Métodos
e Tipos paramétricos
o C(Classes paramétricas
e efc..
e A parametrizagdo e a abstracgdo sdo essenciais a modularidade

dos programas, e em alguns casos, a expressividade computacional
das linguagens.
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Parametrizacao

* E o mecanismo geral para declarar os nomes que se
gquerem encarar como genéricos, destacando-os
sintacticamente através de notacdo conveniente:

C. int f£(int x) { return x+1;}
ML. (fFun x -> x+1)
Lisp: (lambda (x) (add x 1))

Calculo Lambda (Church):  ax.x

e Tecnhicamente, chama-se abstraccdo a uma construgado
sintdctica, explicitamente parametrizada num certo
conjunto de nomes.
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Parametrizacao

* E o mecanismo geral para declarar os nomes que se
gquerem encarar como genéricos, destacando-os
sintacticamente através de notacdo conveniente:

C. int f(in@ { return x+1;}
ML: (fun®—> x+1)
Lisp: (lambda (x) (add x 1))

Calculo Lambda (Church):  ax.x

e Tecnhicamente, chama-se abstraccdo a uma construgado
sintdctica, explicitamente parametrizada num certo
conjunto de nomes.
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Parametrizacao

* E o mecanismo geral para declarar os nomes que se
gquerem encarar como genéricos, destacando-os
sintacticamente através de notacdo conveniente:

C: int f(in@ { return x+1;}
ML: (fun®—> x+1)
Lisp: (Lambda @ (add x 1))

Calculo Lambda (Church):  ax.x

e Tecnhicamente, chama-se abstraccdo a uma construgado
sintdctica, explicitamente parametrizada num certo
conjunto de nomes.
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Parametrizacao

* E o mecanismo geral para declarar os nomes que se
gquerem encarar como genéricos, destacando-os
sintacticamente através de notacdo conveniente:

C: int f(in@ { return x+1;}
ML: (fun®—> x+1)
Lisp: (Lambda @ (add x 1))

Cdlculo Lambda (Church): )@x

e Tecnhicamente, chama-se abstraccdo a uma construgado
sintdctica, explicitamente parametrizada num certo
conjunto de nomes.
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Abstraccado

e Uma abstracgdo € uma construgdo sintdctica constituida por dois
elementos fundamentais:

e As declaragdes dos seus pardmetros

e O corpo da abstrac¢do (uma qualquer construgdo da linguagem)
(x = xty)

Pardmetros declarados: x; Corpo: x+y

(y = (x = x+y))

Pardmetros declarados: y; Corpo: « - x+y

(y,x = x+ty)
Pardmetros declarados: x,y; Corpo: x+y

e Uma abstracgdo representa uma fungdo anénima dos seus
parametros...
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Observacoes

e As declaragdes dos pardametros de uma abstracgdo sdo
ocorréncias ligantes dos nomes respectivos.

e O dmbito das declaragdes dos parametros é (exactamente)
o corpo da abstracgdo.

e (Os nomes livres duma abstracc¢do sdo todos os homes
livres no seu corpo que ndo sdo pardmetros

NomesLivres((Xi,..,Xn » E) = NomesLivres(E)\{Xi,..,Xn}
exemplo:
NomesLivres((x » X+y)) = NomesLivres(x+y)\{x} = {y}
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Observacoes

e As declaragdes dos pardametros de uma abstracgdo sdo
ocorréncias ligantes dos nomes respectivos.

e O dmbito das declaragdes dos parametros é (exactamente)
o corpo da abstracgdo.

e (Os nomes livres duma abstracc¢do sdo todos os homes
livres no seu corpo que ndo sdo pardmetros

NomesLivres(x) = {x}

NomesLivres(El op E2) = NomesLivres(El) U NomesLivres(E2)
NomesLivres(decl x = E1 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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Equivalencia-alfa (

* Duas abstracgoes dizem-se alfa-equivalentes se uma pode ser
obtida a partir da outra através da renomeacdo dos seus
pardametros, evitando conflitos com os seus nomes livres:

(x = x+y) =« (2 — z+y)

(x = xt+y) #« (y — yty)

e Abstracg¢oes alfa-equivalentes sdo semanticamente
equivalentes (sdo interpretadas como denotando a mesma
fungdo):

(x = x+1) =, (z — z+1)

e Por isso, um interpretador pode traduzir os nomes dos
parametros em algo mais conveniente e conhecido apenas
localmente...

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA INFORMATICA 9 INTERPRETACAO E COMPILACAO 14-15

Tuesday, October 21, 14



O que denota uma abstracg¢do?

e Uma abstracg¢do é uma expressdo sintdctica que denota
uma certa funcdo.

e Uma fungdo é uma entidade semadntica primitiva que
suporta uma operagdo de aplicagdo, tal como um valor
inteiro é uma entidade semantica primitiva que suporta a
operagdo de adigdo, etc.

 Uma linguagem pode suportar fungoes mas ndo
abstracgoes (exemplo: C, C++, Pascal)

e Varias linguagens suportam abstracgoes (ML, Smalltalk,
Python, Javascript, Java (usando objectos andnimos))
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Abstraccoes vs. Declaracoes

e Em C e Pascal, as expressoes que representam fungoes aparecem
sempre ho contexto de uma declaragdo:

— 1int f(int x) { return x+1; } (resto do programa)

e Em ML, o mecanismo de declaragdo estd separado do mecanismo
de abstraccao:

— let x=2 1n (resto do programa)
— let £ = (fun x->x+1) 1n (resto do programa)
— (map (fun x-> x+1) [1;2;3]) = [2;3;4]
e Em ML, as fungdes sdo "cidadds de primeira classe” (first-class

citizens) ou seja, sdo tratadas como qualquer outro valor da
linguagem. O mesmo ndo se passa com as fungoes em Pascal ou C.
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Abstracc¢oes (exemplos)

e Smalltalk

e [:x | E ]representa um bloco de programa, e € uma

abstraccao

e 1t0:10do:[:i| s < s+i ]éaformade fazer um ciclo...

e Abstracgoes em linguagens de objectos

 Uma abstracgdo pode ser representada por um objecto
que implementa um método "apply” (Function object)

e Exemplo em Java...

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA INFORMATICA

Interface Function { int apply(int x); }

Function £ = new Function{
int apply(int x) {
return x+1;

}
} // £ = Ax. x+1

int v = f.apply(2) // v = (f 2)
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Abstracgoes (exemplos)

e As abstracgoes podem realizar-se ndo 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<kE> { E next(); boolean hasNext(); }
class LinkedList<E> implements List<E> { .. }
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Exemplo: A Linguagem CALCF

A linguagem CALCF estende a linguagem CALCI com fungoes,
representadas por abstracc¢oes:

fun Id -> Expression end

e As fungoes podem ser aplicadas ao seu argumento, usando a
expressdo de aplicagdo:

Expressionl ( Expression2 )

e Semantica pretendida:
Se Expressionl denota uma fungdo 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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Exemplo: A Linguagem CALCF

e Um programa simples:
fun x -> x+2 end (4)

e Um outro exemplo:

decl f= fun x -> x+1 end in
decl g = fun y -> f(y)+2 end in
decl x = g(2)
in x+x

O mesmo exemplo numa sintaxe concreta tipo C:

function f(x){ return x+1;}

function g(y){ f£(y)+2 }
{ ... X = g(2); return x+x; }
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A Linguagem CALCF

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
decl: String x CALCF x CALCF -» CALCF

String -» CALCF

fun: String x CALCF -» CALCF
call: CALCF x CALCF -» CALCF
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Semantica de CALCF (1)

A funcdo semantica I de CALCF:
I:CALCF — RESULT

CALCF = conjunto dos programas fechados
RESULT = conjunto dos significados (denotagoes)

e Um significado pode ser um valor inteiro ou uma
fungdo (representada por uma abstracgdo):

RESULT = Integer u Abstraction u { error }
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Resultados de CALCF

e Os significados de programas da linguagem CALCF
podem ser apresentados como um tipo indutivo

e Tipo de dados RESULT com os constructores num e
abstraction

num: Integer -» RESULT
abstraction: String x CALCF -» RESULT
error: void -» RESULT
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Interpretador de CALCF (1)

e Algoritmo "de referéncia” eval(E) para calcular o valor
de uma expressdao fechada E da linguagem CALCF:

eval : CALCF — RESULT

n
eval(E1l) + eval(E2)

eval( num(n) )
eval( add(El1,E2) )

> 1>

1>

eval( decl(s, E1, E2)) eval (subst(s, E2, El1))
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Interpretador de CALCF (1)

e Algoritmo "de referéncia” eval(E) para calcular o valor
de uma expressdao fechada E da linguagem CALCF:

eval : CALCF — RESULT

n
eval(E1l) + eval(E2)

eval( num(n) )
eval( add(El1,E2) )

> 1>

1>

eval( decl(s, E1, E2)) eval (subst(s, E2, eval(El)))
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Interpretador de CALCF (1)

e Algoritmo "de referéncia” eval(E) para calcular o valor
de uma expressdao fechada E da linguagem CALCF:

eval : CALCF — RESULT

eval( num(n) )
eval( add(El1,E2) )

n
eval(E1l) + eval(E2)

eval (subst (s, E2, )

calcular o valor primeiro
substitui depois...

> 1>

1>

eval( decl(s, El1, E2))
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Interpretador de CALCF (1)

e Algoritmo "de referéncia” eval(E) para calcular o valor
de uma expressdao fechada E da linguagem CALCF:

eval : CALCF — RESULT

n
eval(E1l) + eval(E2)

eval( num(n) )
eval( add(E1,E2) )

> 1>

eval( decl(s, E1, E2))
eval( fun(s, E) )
eval( call(E1l, E2) )

if fun is abstraction(param, body)
then eval( subst(param, body, arqg) )
else error ]

eval (subst (s, E2, eval(El)))
abstraction(s, E)
[arg = eval(E2); fun = eval(El);

> > 1>
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Exemplos

subst(x, x, 2*y ) = 2%y
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subst(x, x, 2*y ) = 2%y

subst(x, 2*4+(x+2), 2*y ) = 2%4+(2*y+2)

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA INFORMATICA 22 INTERPRETACAO E COMPILACAO 14-15

Tuesday, October 21, 14



subst(x, x, 2*y ) = 2*y

subst(x, 2*4+(x+2), 2*y ) = 2%4+(2*y+2)

subst(x, decl x = 1 in x+y end, 2*y ) = decl x = 1 in x+y end
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subst(x, x, 2*y ) = 2%y

subst(x, 2*4+(x+2), 2*y ) = 2%4+(2*y+2)

subst(x, decl x = 1 in x+y end, 2*y ) = decl x = 1 in x+y end
subst(x, decl z = 1 in x+z end, 2*y ) = ?
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subst(x, x, 2*y ) = 2%y

subst(x, 2*4+(x+2), 2*y ) = 2%4+(2*y+2)

subst(x, decl x = 1 in x+y 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
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subst(x, x, 2*y ) = 2%y

subst(x, 2*4+(x+2), 2*y ) = 2%4+(2*y+2)

subst(x, decl x = 1 in x+y 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, decl y = 1 in x+y end, 2*y ) = ?
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subst(x, x, 2*y ) = 2%y

subst(x, 2*4+(x+2), 2*y ) = 2%4+(2*y+2)

subst(x, decl x = 1 in x+y 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, decl y = 1 in x+y end, 2*y ) = decl vy = 1 in 2*y+y end
MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA INFORMATICA 22 INTERPRETACAO E COMPILACAO 14-15

Tuesday, October 21, 14



subst(x, x, 2*y ) = 2*y

subst(x, 2*4+(x+2), 2*y ) = 2%4+(2*y+2)

Il
=

subst(x, decl x in x+y end, 2*y ) = decl x = 1 in x+y end

Il

subst (x, decl z in x+z end, 2*y ) = decl z = 1 in 2*y+z end

Il

subst(x, decl y in x+y end, 2*y ) = decl v = 1 in 2*y+y end

A ligagdo da ocorréncia do identificador y que foi
inserido na expressdo a sua declaragdo foi “"capturada”!l
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Definicdo da Funcdo Subst

subst (s, num(n), F ) 2 num(n);
subst (s, id(s), F ) £ F;
subst (s, add(El,E2),F ) £ add( subst(s, El1, F), subst(s,E2,F));

1>

subst (s, decl(s, El1, E2), F) [ /* caso s = s’ */
G = subst(s, E1, F);
decl(s, G, E2); ]

subst(s, decl(s’, El1, E2), F) 2 [ /* caso s # s' */
G = subst(s, E1, F);
newid = fresh identifier();
E2’' = subst(s’, E2, newid);
decl (newid, G, subst(s, E2', F)); ]
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Definicdo da Funcdo Subst

>
=)
c
3
3

subst (s, num(n), F )
subst (s, id(s), F )
subst(s, add(El,E2),F )

1>
H

1>

add( subst(s, E1, F), subst(s,E2,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) 2 [ /* caso s # s' */
G = subst(s, El1, F);

<:iewid = fresh identifier();

E2’' = subst(s’, E2, newid);

decl ~ewid, G, subs

A renomeagdo do identificador local evita a captura
ilegal de ocorréncias livres do identificador s’ em F

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA INFORMATICA 24 INTERPRETACAO E COMPILACAO 14-15

Tuesday, October 21, 14



Definicdo da Funcdo Subst

A

subst (s, call(E1l, E2) ) call( subst(s, E1,F), subst(s, E2,F))

1>

subst(s, fun(s’, E), F) /* caso s = s’ */

fun (s, E)

subst(s, fun(s’, E), F) # [/* caso s # s’ */
newid = fresh identifier();
E’ = subst(s’, E, newid);
fun(newid, subst(s, E’', F))]
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Definicdo da Funcdo Subst

1>

subst (s, call(E1l, E2) ) call( subst(s, E1,F), subst(s, E2,F))

1>

subst(s, fun(s’, E), F) /* caso s = s’ */

fun (s, E)

subst(s, fun(s’, E), F) 2 [/* caso s # s’ */
g;inewid = fresh identifier();

' = subst(s’, E, newid);
fun{newid, su

A renomeagdo do identificador local evita a captura
ilegal de ocorréncias livres do identificador s’ em F
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seqguinte programa, usando a
semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a
semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

decl x=1 in
decl £ = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a
semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

decl x=1 in
decl £ = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a

semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

decl f =
decl g
in g

fun y -> y+1) in
(fun x -> x+f(x))
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a

semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

decl f =
decl g
in g

fun y -> y+1) in
(fun x -> x+£f(x))
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a
semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) 1in

decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

decl g = (fun x -> x+(fun y->y+1) (X))
in g(2)
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a
semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) 1in

decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

decl g = (fun x -> x+(fun y->y+1) (X))
in g(2)
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a
semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

(fun x -> x+(fun y->y+1)(x))(2)
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a
semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

(fun x -> x+(fun y->y+1)(x))(2)
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a
semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

(fun x -> x+(fun y->y+1)(x))(2)
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a
semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

(2+(fun y->y+1)(2))
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a
semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

(2+(fun y->y+1)(2))
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a
semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

(2+(2+1))
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a
semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

(2+3)
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Interpretador de CALCF (1)

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a
semantica simples de substituigdo.

decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f (X))
in g(2)

(5)
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e Quais os passos da avaliagdo do programa P segundo a
semantica com substituicdo?

decl x = 2*y 1in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> (fun h -> x+h(X))
in (g(2))(f)

n
eval(E1l) + eval(E2)

eval( num(n) )
eval( add(E1,E2) )

> 1>

eval( decl(s, E1, E2))

eval( fun(s, E) )

eval( call(E1l, E2) )
if fun is abstraction(param, body)
then eval( subst(param, body, arg) )
else error ]
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Semantica de CALCF (2)

A funcdo semantica I de CALCF:
I:CALCF x ENV — RESULT

CALCF = conjunto dos programas abertos
ENV = conjunto dos ambientes vdlidos
RESULT = conjunto dos significados (denotagoes)

e Um significado pode ser um valor inteiro ou uma
fungdo(representada por uma abstracgdo):

RESULT = Integer u Abstraction u { error }
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eval (
eval (

num(n) , env)
id(s) , env)

eval (
eval (

fun(s, B), env )
call(E,, E,) , env )

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA INFORMATICA

Interpretador de CALCF (2)

e Algoritmo eval(E, env) para calcular a denotagdo de
uma expressdo E de CALCF:

eval : CALCF x ENV — RESULT

L
L

if fun 1is abstraction(s, B) then
[ env’/=env.BeginScope();
env’.Assoc(s, eval(E,, env )) ;
eval (B, env’ );
env’.EndScope();
val ]
else error

Tuesday, October 21, 14

env.Find(s)

abstraction(s, B)
eval (E,, env )
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) 1in
decl g = (fun y -> f£(y)+2) 1in
decl x = g(2)
1n xX+x
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) 1in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
1n x+x

eval(P1,0) =
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) 1in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
1n x+x

eval(P1,0) =
eval(P2, [f=abs(x,x+1)]) =
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliagdo do programa:
decl f=(fun x -> x+1) 1in
decl g = (fun y -> f£(y)+2) 1in
decl x = g(2)
1n xX+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 Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) 1in
decl g = (fun y -> f£(y)+2) 1in
decl x = g(2)
1n xX+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)

e Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) 1in
decl g = (fun y -> f£(y)+2) 1in
decl x = g(2)
1n xX+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) ]) =

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)

e Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) 1in
decl g = (fun y -> f£(y)+2) 1in
decl x = g(2)
1n xX+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) ]) =
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 Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) 1in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
1n xX+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) ]) =

eval(f(y)+2, [y=2, g=abs(y,f(y)+2), f=abs(x,x+1) ]) =
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 Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) 1in
decl g = (fun y -> £(y)+2) in
decl x = g(2)
1n xX+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) ]) =
eval(f(y)+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)

e Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) 1in
decl g = (fun y -> f£(y)+2) 1in
decl x = g(2)
1n xX+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) ]) =
evql(f(y)+2, [y=2, 9=Gb5(y,f(Y)+2), f=abs(x,x+1) 1) =5
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Interpretador de CALCF (2)

e Avaliagdo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) 1in
decl g = (fun y -> f£(y)+2) 1in
decl x = g(2)
1n 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

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA INFORMATICA 4| INTERPRETACAO E COMPILACAO 14-15

Tuesday, October 21, 14



Interpretador de CALCF (2)

e Qutro exemplo:

decl x=1 in
decl £ = (fun y -> y+x) 1in
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 Seguindo a sua intuig¢do, qual é o valor deste programa?
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Interpretador de CALCF (2)

e Qutro exemplo:

decl x=1 in
decl £ = (fun y -> y+x) 1in
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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Resolucdo dindmica de nomes

e A semadntica simplificada (2) que definimos para a linguagem
CALCF adopta a “regra dindmica" de resolugdo de nomes
(dynamic scoping).

e Segundo esta regra, os valores dos nomes ndo locais sdo
inferpretados no contexto da chamada da fungdo, em vez do
contexto da definicdo.

e Historicamente, algumas linguagens de programagdo (ex: Lisp,
JavaScript 1.0) adoptaram a resolugdo dindmica de nomes, por
ser de implementag¢do mais simples.

e Actualmente, € considerado um mecanismo indesejavel e até
incorrecto (por ndo respeitar o principio da substitui¢do), apesar
de as vezes "dar jeito" interpretar nomes ndo locais no contexto
da chamada (por exemplo: "hostname”).
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Principio da substitutividade

e O valor de qualquer expressdo permanece inalterado sempre que
nela se substitui uma subexpressao por outra expressao com o

mesmo significado / valor.

e A semadntica da linguagem CALCF viola este principio, pois os
dois programa sequintes tém valores diferentes:

decl x=1 in
decl £ = (fun y-»y+x) in
decl g = (fun x->x+f(x))
in g(2)

decl £ = (fun y-y+l) in
decl g = (fun x->x+f(x))
in g(2)
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Resolucdo estatica de nomes

e Todas as linguagens de programag¢do modernas adoptam a regra
da resolugdo estdtica de identificadores (static scoping).

e Segundo esta regra, os valores dos identificadores livres que
ocorram no corpo de abstracgoes sdo interpretados no contexto
em que as abstracgoes ocorrem (na defini¢do das fungoes), e ndo
no contexto da chamada.

e Paraimplementar esta semantica de forma eficiente é
necessario usar um dominio de resultados mais rico, em que as
fungdes sdo representadas por entidades chamadas "fechos”.
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Semantica de CALCF (3)

e A (nova) funcdo semantica I de CALCF:
T:CALCF x ENV — RESULT

CALCF = conjunto dos programas abertos
ENV = conjunto dos ambientes
RESULT = conjunto dos significados (denotagoes)

Os resultados podem ser valores inteiros, fechos
(uma abstraccdo + um ambiente), ou um erro.

RESULT = Integer u Closure u { error }
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Resultados de CALCF

e Os 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 fungdo através de um triplo contendo o
parametro, o corpo, e 0 ambiente que regista os valores dos nomes
livres no corpo

Assim, ao contrdrio de uma abstraccdo, um fecho é efectivamente um
valor "fechado” (ndo depende de nenhum nome externo).
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Ambiente "mutavel”

* Na prdtica, € conveniente implementar ambientes usando uma
estrutura de dados mutavel:

Environ BeginScope()

e Cria um novo nivel vazio, onde serdo colocadas as ligagdes de um novo
ambito local.

* Ndo pode existir mais que uma ligagdo para um mesmo identificador no
mesmo nivel.

Environ EndScope()

e Devolve o ambiente no estado anterior a dltima operagdo
BeginScope().

 Mas ndo destroi o Ultimo nivel pois podem existir no contexto de execugdo
fechos que o referem!
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Interpretador de CALCF (3)

e Algoritmo eval(E, env) para calcular o valor de uma
expressdo £ de CALCF:

eval : CALCF x ENV — RESULT

eval( fun(s, B), env ) 2 closure(s, env, B)
eval( call(E,, E,) , env )= fun = eval(E;, env )

if fun is closure(s, envc, B) then
[ envloc = envc.BeginScope();
envlioc.Assoc(s, eval(E,, env )) ;

val = eval (B, envlioc );

envc = envloc.EndScope();
val ]

else error
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Avaliacdo de Funcoes

e Exemplo: avaliar o seguinte programa, na semantica
usando ambientes e fechos.
decl x=1 in
decl £ = (fun y -> y+x) in

decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)
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Eb decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)
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decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)
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decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)
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decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)
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decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))

T in g(2)
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decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)
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decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)
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decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)
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decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)
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decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA INFORMATICA 55 INTERPRETACAO E COMPILACAO 14-15

Tuesday, October 21, 14



decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)
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decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)
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decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
in g(2)
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decl f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))

in g(2)
— i‘l!%ﬁ'
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decl f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))

T in g(2)

Es 1

g ~»> (x, x+f(x), )
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decl f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))

T in g(2)
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decl f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))

T in g(2)
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decl f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))

T in g(2)
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decl f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))

T in g(2)
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Avaliacdo de Funcoes

e Exemplo: avaliar o sequinte programa, na semantica
usando ambientes e fechos.

decl ¢ = (fun £,g -> (fun x -> £(g(x)))) in
decl 1 = (fun x -> x+1) in
decl d = c(1,1)
in d(2)
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Avaliacdo de Funcoes

e Exemplo: avaliar o sequinte 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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Avaliacdo de Funcoes

EO decl ¢ = (fun £,g -> (fun x -> f£(g(x))) in

decl i = (fun x -> x+1) in
decl d = c(1i,1)
in d(2)
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Avaliacdo de Funcoes
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Avaliacdo de Funcoes

(fun x -> £(g(x))

c(i,i)
in d(2)
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Avaliacdo de Funcoes

Eo (fun x -> £(g(x))

f->(x, x+1,
g>(x, x+1,
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Avaliacdo de Funcoes

Eo (fun x -> £(g(x))

f->(x, x+
g>(x, x+1,
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Avaliacdo de Funcoes

Eo (fun x -> £(g(x))
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Avaliacdo de Funcoes

Eo (fun x -> £(g(x))
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Avaliacdo de Funcoes

EO decl ¢ = (fun £,g -> (fun x -> f(g(x))) in
decl 1 = (fun x -> x+1) in
decl d = c(1,1)

in d(2)
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Avaliacdo de Funcoes

EO decl ¢ = (fun £,g -> (fun x -> £(g(x))) in
decl 1 = (fun x -> x+1) in

decl d = c(1,1)
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Avaliacdo de Funcoes

EO decl ¢ = (fun £,g -> (fun x -> £(g(x))) in
decl 1 = (fun x -> x+1) in
decl d = c(1,1)

in d(2)
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Avaliacdo de Funcoes

EO decl ¢ = (fun £,g -> (fun x -> £(g(x))) in
decl 1 = (fun x -> x+1) in
decl d = c(1,1)

in d(2)
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Avaliacdo de Funcoes

EO decl ¢ = (fun £,g -> (fun x -> £(g(x))) in
decl 1 = (fun x -> x+1) in
decl d = c(1,1)

in d(2)
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Avaliacdo de Funcoes

EO decl ¢ = (fun £,g -> (fun x -> £(g(x))) in
decl 1 = (fun x -> x+1) in
decl d = c(1,1)

in d(2)
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QuIZ

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

e Qual o valor da expressdo sequinte quando avaliada pela
regra dindmica e pela regra estdtica de resolugdo 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)( El)
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Quiz (solucado)

e Considera que as duas expressoes seguintes tém
sempre o mesmo valor? Porqué?

decl id = E1 in E2 end

(fun id -> E2)( E1 )
e Temos (aplicando as regras de avaliagdo):

eval(decl id = E1 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

* Abstragdo por parameterizagdo € um mecanismo aplicado a um
subprograma que o generaliza, abstraindo o valor de certas
subexpressoes em pardmetros bem identificados) e permite a sua
instanciagdo e reutilizagdo aplicada a diferentes contextos.

 Uma abstragdo € uma construgdo sintdtica composta por um conjunto de
pardmetros e um subprograma.

e Cada instanciac¢do de uma abstraccdo é activada em associacdo com uma
interpretagdo dos seus pardametros e nomes livres.

e Leituras:
e Liskov, Guttag "Program Development in Java"
e Friedmand "Essentials of programming languages” 3rd edition, Cap 3.
e Mitchell, "Concepts in programming languages”, Cap 7
e Appel, Cap. 15, "Modern Compiler Implementation”
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Compilagdo de CALCF (1)

e A compilagdo de CALCF pode ser caracterizada por
uma funcado:

comp: P x ENV — CodeSeq

P = Fragmento de programa (aberto)
ENV = Ambiente (fungdo String — int )

O ambiente atribui a cada identificador uma posi¢do ha
pilha de chamada (um ndmero inteiro).

CodeSeq = Sequéncias de instrugoes
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Ingredientes...
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Chamada indirecta de fungoes

e A mdquina CLR dispde de instrugoes para a chamada de fungdes indirectamente a
partir de valores (referéncias ou apontadores).

ldstr "Hello"
ldftn void f(object)
calli void (object)

e Instrugodes da linguagem CIL para referir e chamar fungdes por apontadores:
e |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

e 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 o método referido pelo apontador. Deixa o resultado (se
houver) no topo da pilha.
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Chamada indirecta de fungoes

e A estrutura de uma assembly CIL é composta por um conjunto de declaragdes:
métodos e classes.

.assembly 'A' {}
.module A.dll
.class public auto ansi A extends [mscorlib]System.Object
{
.field private int32 x
.method ...
}
.method ... static ... object mO(object) {...}
.method ... static ... object ml(object) {
.locals (1nt32)
.entrypoint

ret
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Chamada indirecta de fungoes

e A chamada indirecta de métodos estaticos passa huma 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).

.method static public void mO(object) {
.locals init (native 1int)
ldftn void ml(object)
stloc.0
ldstr "Hello"
ldloc.0
calli void(object)
ret

}
.method static public void ml(object) {

ldarg.0
call void [mscorlib]System.Console::WriteLine(string)

ret
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Compilagdo de CALCF

Um programa CALCF contém abstracgoes andnimas em ndmero finito e previsivel. O
corpo de uma abstracgdo € um pedago de cadigo que fica por avaliar e que nesta
linguagem é referido por um valor. Ideia geral: Associar a cada abstracgdo CALCF um
método estatico em CIL que contém o cddigo compilado da expressdo que a compde.

decl
x =1
f = (fun y -> y+Xx)
in
de;l= VEE sz S E(seil] .method ... static ... void Main () {
in « e
decl }
h =g
i = (fun y->(fun x -> x)(g(y)))
in
i(£(1))
end
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Compilagdo de CALCF

Um programa CALCF contém abstracgoes andnimas em ndmero finito e previsivel. O
corpo de uma abstracgdo € um pedago de cadigo que fica por avaliar e que nesta
linguagem é referido por um valor. Ideia geral: Associar a cada abstracgdo CALCF um
método estatico em CIL que contém o cddigo compilado da expressdo que a compde.

decl

f = (fun y -> y+Xx)

in
decl
g = (fun x -> f£(x)+1)
in
decl
h =g
i = (fun y->(fun x -> x)(9(y)))
in
i(£(1))
end
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.method ...

.method ...

.method ...

{...

.method ...

.method ...

{...
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static

static

static

static

static

. void Main () {

. object fO0(...)

. object fl(...)

. Object f2(...)

. object f3(...)
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Compilagdo de CALCF

Um programa CALCF contém abstracgoes andnimas em ndmero finito e previsivel. O
corpo de uma abstracgdo € um pedago de cadigo que fica por avaliar e que nesta
linguagem é referido por um valor. Ideia geral: Associar a cada abstracgdo CALCF um
método estatico em CIL que contém o cddigo compilado da expressdo que a compde.

decl .method ... static ... void Main () {
x =1
f = (fun y -> y+x) }
in .method ... static ... object £f0(...)
decl {ccc [[ Y+ x 1]
g = (fun x -> f£(x)+1)
in .method ... static ... object fl(...)
decl te.
h =g : :
. .method ... static ... object f2(...)
1 = (fun y->(fun x -> x)(9(y))) {...
in
T(ECL)) .method ... static ... object £3(...)
end e
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Compilagdo de CALCF

Um programa CALCF contém abstracgoes andnimas em ndmero finito e previsivel. O
corpo de uma abstracgdo € um pedago de cadigo que fica por avaliar e que nesta
linguagem é referido por um valor. Ideia geral: Associar a cada abstracgdo CALCF um
método estatico em CIL que contém o cddigo compilado da expressdo que a compde.

decl

f = (fun y -> y+Xx)

in
decl
g = (fun x -> f£(x)+1)
in
decl
h =g
i = (fun y->(fun x -> x)(9(y)))
in
i(£(1))
end
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.method ...

.method ...

.method ...

{.-. [I

.method ...

{...

.method ...

{...
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static ... void Main () {

static ... object fO0(...)

static ... object fl(...)
f(x)+1 1]

static ... object f2(...)

static ... object £3(...)
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Compilagdo de CALCF

Um programa CALCF contém abstracgoes andnimas em ndmero finito e previsivel. O
corpo de uma abstracgdo € um pedago de cadigo que fica por avaliar e que nesta
linguagem é referido por um valor. Ideia geral: Associar a cada abstracgdo CALCF um
método estatico em CIL que contém o cddigo compilado da expressdo que a compde.

decl

f = (fun y -> y+Xx)

in
decl
g = (fun x -> f£(x)+1)
in
decl
h =g
i = (fun y->(fun x -> x)(g9(y)))
in
i(£(1))
end
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.method ...

.method ...

.method ...

{...

.method ...

{... [I

.method ...

{...
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static ... void Main () {
static ... object fO0(...)
static ... object fl(...)
static ... object f2(...)

(fun x -> x)(g9(y)) 11

static ... object £3(...)
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Compilagdo de CALCF

Um programa CALCF contém abstracgoes andnimas em ndmero finito e previsivel. O
corpo de uma abstracgdo € um pedago de cadigo que fica por avaliar e que nesta
linguagem é referido por um valor. Ideia geral: Associar a cada abstracgdo CALCF um
método estatico em CIL que contém o cddigo compilado da expressdo que a compde.

decl

f = (fun y -> y+Xx)

in
decl
g = (fun x -> f£(x)+1)
in
decl
h =g
i = (fun y->(fun x -> x)(9(y)))
in
i(£(1))
end
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.method ...

.method ...

.method ...
{...

.method ...

.method ...
{.c« [[ x 1]
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static

static

static

static

static

. void Main () {

. object fO0(...)

. object fl(...)

. Object f2(...)

. Object f3(...)
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Compilagdo de CALCF

e A compilagdo de CALCF pode ser caracterizada por
uma funcado:

comp: P x ENV — CodeSeq x CodeSeq list

P = Fragmento de programa (aberto)
ENV = Ambiente (fungdo String — int)

O ambiente atribui a cada identificador uma posi¢do ha
pilha de chamada (um ndmero inteiro).

CodeSeq = Sequéncias de instrugoes
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Compilagdo de CALCF

No processo de compilagdo das linguagens anteriores, os valores (constantes)
associados aos identificadores sdo guardados em vectores locais ao método CIL que
implementa um programa. Ao espalhar a compilagdo de um programa por vdrios métodos
CIL perde-se o acesso aos identificadores que ndo estdo no ambiente mais préximo. A
linguagem CIL ndo suporta o aninhamento de fungoes da linguagem CALCF, i.e. as
varidveis locais CIL sdo apenas acessiveis dentro do método.

.method ... static ... void Main () {
decl .locals (object[] table)
x =1
f = (fun y -> y+x) }
in .method ... static ... object f0(object y)
decl {
g = (fun x -> f£(x)+1) ldloc table // x 22272
in
decl }
h =g .method ... static ... object fl(object x)
i = (fun y->(fun x -> x)(9(y))) {
in ldloc table // g 2227?
i1(£(1))
end }
MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA INFORMATICA 78 INTERPRETAGAO E COMPILAGAO 14-15

Tuesday, October 21, 14



Resolucdo estatica de nomes...
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... em Linguagens tipo Algol

e As linguagens tipo Algol suportam aninhamento (nesting) de declaragoes e o
acesso a varidveis ndo locais € feito através de ligagoes entre registos na
pilha de execugdo (static link).

Program P; Function f3(function
var x:integer; f(y:integer):integer) :integer;
begin
Function f0(y:integer):integer; f3 = f£(x)+x
var z:linteger; end
Function fl(w:integer):integer; Function f4(x:integer):integer;
begin begin
fl := wty+x+z f4 := x+1
end end

Function f2(w:integer):integer;

begin begin
f2 := £3(£f1) X = 1;
end f4(£0(1))
end.
begin
fO := £2(£f1(y))
end
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... em Linguagens tipo Algol

e Acesso aidentificadores compilado para acesso a enderegos de
memaoria na stack.

e Cada chamada de uma fungdo ou procedimento gera um bloco na
pilha com informagdo relavante:

e Endereco de retorno

e Link dindmico (bloco da fungdo que o chamou)
e Link estatico (bloco envolvente no programa)
 Meméria para parametros/argumentos

 Memdria para varidveis locais

e Os blocos sdo desempilhados quando a fungdo retorna.
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Program P;
var xX:integer;

Function f0(y:integer):Integer;
var z:integer;

Function fl(w:integer):Integer;

begin
f1l
end

wty+x+z

Function f2(w:integer):Integer;

begin
f2 := £3(£f1)
end
begin
fo := £2(y)
end

Function f3(function f(y:integer):integer):Integer;
begin
f3 = £(x)+x
end

Function f4(x:integer):Integer;

begin
X 1= 1;
fOo(1)
end.

Stack frame

variavel local #n

variavel local #1
link dinamico
endereco de retorno
link estatico

argumento #n

argumento #1
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Program P;
var xX:integer;

Function f0(y:integer):Integer;
var z:integer;

Function fl(w:integer):Integer;

begin
f1l
end

wty+x+z

Function f2(w:integer):Integer;

begin
f2 := £3(£f1)
end
begin
fo := £2(y)
end

Function f3(function f(y:integer):integer):Integer;
begin
f3 = £(x)+x
end

Function f4(x:integer):Integer;

begin
X 1= 1;
fOo(1)
end.

\:

fl [w=1]

£3 [F=FI][]

f2 [w=l1][]

0 [y=1][z=1]

variaveis globais [x=1]

VAVAVAV/

3

Tuesday, October 21, 14



Program P;
var xX:integer;

Function f0(y:integer):Integer;
var z:integer;

Function fl(w:integer):Integer;
begin
fl = wtyt+x+z
end

Function f2(w:integer):Integer;

begin
f2 := £3(£f1)
end
begin
fo := £2(y)
end

Function f3(function f(y:integer):integer):Integer;
begin
f3 = £(x)+x
end

Function f4(x:integer):Integer;

begin
X = 1;

fO(1)
end.

id (saltos,offset)

w (O,p# 1)
y (I,p#1)
X (2,v# 1)
y (1,v#1)

fl [w=I1][]

f3 [f=fI][ ]

f2 [w=1][]

fO [y=1][z=1]
variaveis globais [x=1]

VAVAVAV/

(0 0]

4
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Program P;
var xX:integer;

Function f0(y:integer):Integer;
var z:integer;

Function fl(w:integer):Integer;
begin
fl = wtyt+x+z
end

Function f2(w:integer):Integer;

begin
f2 := £3(£f1)
end
begin
fo := £2(y)
end

Function f3(function f(y:integer):integer):Integer;
begin
f3 = £(x)+x
end

Function f4(x:integer):Integer;

begin
X = 1;

fO(1)
end.

id (saltos,offset)

w (O,p#1)
y (I,p#l)
X 2,v#1)
z (1,v#1)

fIELIL]

f3 ][ ]

f2 1]

0 [17[7]

variaveis globais [1]

VAVAVAV/

(0]

5
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.. em Linguagens tipo C

e Acesso aidentificadores compilado para acesso a
enderecos de memoria na stack.

e Cada chamada de uma fungdo ou procedimento gera
um bloco na pilha com informagdo relavante:

e Endereco de retorno
e Link dindmico (bloco da fungdo que o chamou)
e Memoéria para pardmetros/argumentos

e Memodria para varidveis locais

e Ndo é necessdrio nenhum link estatico. [Porqué?]
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... em Linguagens tipo ML

e Acesso aidentificadores compilado para acesso a
enderecos de memoria na stack.

e Cada chamada de uma fungdo ou procedimentn norn

Fungoes de ordewm superior... Hig

um bloco na pilha com informagdo relavant orer fontion
 Memodria para parametros/argumentos

e Memdria para varidveis locais

e [Que mais?]

e Ndo é suficiente o link estdtico numa pilha simples.
[Porqué?]
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... em Linguagens tipo ML

e Acesso aidentificadores compilado para acesso a
enderecos de memoria na stack.

e Cada chamada de uma fungdo ou procedimentn norn

Fungdes de ordem superior... Hig

um bloco na pilha com informagdo relavant orer fontion
 Memodria para parametros/argumentos

e Memdria para varidveis locais

e [Que mais?]

* Ndo ¢ suficiente o link estatico numa pilha simples.
Porque as fungoes sdo valores de runtime (closures) e os
stack frames ndo podem ser desempilhados.
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Compilagdo de CALCF

e A compilagdo de CALCF pode ser caracterizada por
uma funcado:

comp: P x ENV — CodeSeq x CodeSeq list

P = Fragmento de programa (aberto)
ENV = Ambiente (fungdo String — int)

O ambiente atribui a cada identificador uma posi¢do ha
pilha de chamada (um ndmero inteiro).

CodeSeq = Sequéncias de instrugoes
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Compilagdo de CALCF (Ideias Gerais)

e Cada abstracgdo é mapeada numa fungdo CIL com
um registo de activagdo préprio onde sdo guardados
os valores correspondentes aos argumentos e as

~ . #1
declaracdes locais. 9

e O registo de activagdo contém um link estdtico para
o registo de activagdo da ultima ocorréncia na pilha arg#n
da abstraccdo envolvente estaticamente no ——

static link

programa. Posigdo O do registo de activagao.

~ , . local#1
e Os argumentos sdo passados atraves do registo de

activagdo, que é passado pelo mecanismo normal da
linguagem CIL. Os valores sdo colocados no registo
de activagdo antes da chamada. Numa pilha fazem localsm
parte do registo de activagdo anterior e tém
deslocamentos negativos em relagdo ao
FramePointer.
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Compilagdo de CALCF (Ideias Gerais)

e Cada abstraccdo é mapeada numa fungdo CIL com contexto da
um registo de activagdo préprio onde sdo guardados chamada
os valores correspondentes aos argumentos e as
declaracdes locais. argtl

e O registo de activagdo contém um link estdtico para
o registo de activa¢do da dltima ocorréncia na pilha | arg#n )
da abstraccdo envolvente estaticamente no [

static link

programa. Posigdo O do registo de activagao.

~ , . local#1
e Os argumentos sdo passados atraves do registo de

activagdo, que é passado pelo mecanismo normal da
linguagem CIL. Os valores sdo colocados no registo
de activagdo antes da chamada. Numa pilha fazem localsm
parte do registo de activagdo anterior e tém
deslocamentos negativos em relagdo ao
FramePointer.
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Compilagdo de CALCF (Ideias Gerais)

e Cada abstraccdo é mapeada numa fungdo CIL com contexto da

um registo de activagdo préprio onde sdo guardados chamada
os valores correspondentes aos argumentos e as
declaracdes locais. argtl
e O registo de activagdo contém um link estdtico para
o registo de activa¢do da dltima ocorréncia na pilha | arg#n )
da abstracgdo envolvente estaticamente no —

static link

programa. Posigdo O do registo de activagao.

~ , . local#1
e Os argumentos sdo passados atraves do registo de

activagdo, que é passado pelo mecanismo normal da
linguagem CIL. Os valores sdo colocados no registo
de activagdo antes da chamada. Numa pilha fazem localsm
parte do registo de activagdo anterior e tém
deslocamentos negativos em relagdo ao

FramePointer. contexto da

funcao
. J
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Compilagdo de CALCF (Ideias Gerais)

e Cada abstraccdo é mapeada numa fungdo CIL com contexto da
um registo de activacdo préprio onde sdo guardados chamada
os valores correspondentes aos argumentos e as
declaracdes locais. 2rafl
e O registo de activagdo contém um link estdtico para
o registo de activa¢do da dltima ocorréncia na pilha | arg#n )
da abs‘rr'acga’o. egvolven’re e.s’ra’rlcamer!’re no - T; Frame
programa. Posi¢do O do registo de activagdo. Shatie Han Pointer
e Os argumentos sdo passados através do registo de rocalH
activagdo, que é passado pelo mecanismo normal da
linguagem CIL. Os valores sdo colocados no registo
de activagdo antes da chamada. Numa pilha fazem localsm
parte do registo de activagdo anterior e tém
deslocamentos negativos em relagdo ao

FramePointer. contexto da

funcao
. J
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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 -> £(x)+y)
in

decl
h = £(1)
i =
(fun y->
(fun x -> g(x+y,y)) (y+x))
in
i(h(x+y))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires

.method
.locals

}

.method
.locals

}

.method
.locals

}

.method
.locals

}

.method
.locals

}

.method
.locals

ICLI }

init

init

init

init

init

object] ]

fO(...) {
(object] ]

fl(...) {
(object] ]

f2(...) {
(object] ]

£f3(...) {
(object] ]

f4(...) {

init (object][]

table)

table)

table)

table)

table)

table)
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decl
x =1
in
decl
f = (fun y ->
decl
z =1
in
(fun w -> wtx+y+2z)
end)
in
decl
g = (fun x,y -> f£(x)+y)
in
decl
h = £(1)
i =
(fun y->

(fun x -> g(xty,y)) (y*+x))
in
i(h(x+y))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires

ICLI

method

.locals init (object]]

}

.method .&_£f0(...) {

.locals init (object]]

.method

.locals

.method
.locals

.method

.locals

.method

.locals

}

table)

table)

table)

table)

table)

table)
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Compilagdo de CALCF

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
o0 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 {
g = (fun x -> f(x)+1) ldloc table // x 222?
i = (fun y->(fun x -> x)(£(y)))
in }
i(£(1)) .method ... static ... object fl(object x)
end {
ldloc table // £ 22272
end
end
}
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Enderecamento em CALCI

Os identificadores sdo associados a enderegos numa zona contigua de meméria. Os
enderegos sdo atribuidos sequencialmente.

Il
'—|
-
o]

decl x

2 in

I
M

decl y

decl w = y z 2*x+y in w+z+x end

decl vy = x x = 3 in y+x end
end

end

.locals (object[] table)

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA INFORMATICA 92 INTERPRETACAO E COMPILACAO 14-15

Tuesday, October 21, 14



Enderecamento em CALCI

Os identificadores sdo associados a enderegos numa zona contigua de meméria. Os
enderegos sdo atribuidos sequencialmente.

decl x = 1 in
decl vy = x + 2 in
decl w = y z = 2%x+y ind
+

decl vy = x x = 3 in y+x end
end

end

.locals (object[] table)
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Enderecamento em CALCI

Os identificadores sdo associados a enderegos numa zona contigua de meméria. Os
enderegos sdo atribuidos sequencialmente.

decl x = 1 in EQ
decl vy = x + 2 in X - 1
decl w = y z = 2%x+y ind
+
decl vy = x x = 3 in y+x end
end
end
.locals (object[] table)
}
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Enderecamento em CALCI

Os identificadores sdo associados a enderegos numa zona contigua de meméria. Os
enderegos sdo atribuidos sequencialmente.

decl x = 1 in EQ
decl y = X 2 in X - 1
decl w = y z = 2%x+y ind ?
¥ E1
decl vy = x x = 3 in y+x end y - 2
end
end

.locals (object[] table)
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Enderecamento em CALCI

Os identificadores sdo associados a enderegos numa zona contigua de meméria. Os
enderegos sdo atribuidos sequencialmente.

decl x = 1 in EQ
decl vy = x + 2 in x - 1
decl w = y z = 2%x+y ind ?
+
El
decl y = x X = 3 in y+x end y - 2
end ?
end
E2
w - 3
.locals (object[] table) z - 4
}
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Enderecamento em CALCI

Os identificadores sdo associados a enderegos numa zona contigua de meméria. Os
enderegos sdo atribuidos sequencialmente.

decl x = 1 in EQ
decl y = X 2 in x - 1
decl w = y z = 2%x+y ind ?
+
El
decl y = x X = 3 in y+x end y - 2
end ?
end
E2
w - 3
.locals (object[] table) z - 4

ldloc table
l1dc.i4 3
ldelem.ref // w
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Enderecamento em CALCI

Os identificadores sdo associados a enderegos numa zona contigua de meméria. Os
enderegos sdo atribuidos sequencialmente.

decl x = 1 in EQ
decl y = X 2 in x - 1
decl w = y z = 2%x+y ind ?
+
El
decl y = x X = 3 in y+x end y - 2
end ?
end
E2
w - 3
.locals (object[] table) z - 4

ldloc table
ldc.id 4
ldelem.ref // =z
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Enderecamento em CALCI

Os identificadores sdo associados a enderegos numa zona contigua de meméria. Os
enderegos sdo atribuidos sequencialmente.

decl x = 1 in EQ
decl v = x + 2 in x -1
decl w = y z = 2%x+y ind ?
+
El
decl y = x x = 3 in y+x end y - 2
end ?
end
E2
w - 3
.locals (object[] table) 2 - 4

l1dloc table
ldc.id4 1
ldelem.ref // x
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Enderecamento em CALCI

Os identificadores sdo associados a enderegos numa zona contigua de meméria. Os
enderegos sdo atribuidos sequencialmente.

decl x = 1 in EQ
decl y = X 2 in X - 1
decl w =y z = 2*x+y in w+z+x end ?
+
El
decl vy = x x = 3 in y+x end y - 2
end ?
end
E2
w - 3
.locals (object[] table) z - 4
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Enderecamento em CALCI

Os identificadores sdo associados a enderegos numa zona contigua de meméria. Os
enderegos sdo atribuidos sequencialmente.

decl x = 1 in EQ
decl vy = x + 2 in X - 1
decl w =y z = 2*x+y in w+z+x end ?
+
_ El
decl vy = x x = 3 (E:::::Epd y - 2
end ?
end
E2
w - 3
.locals (object[] table) z - 4
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Enderecamento em CALCI

Os identificadores sdo associados a enderegos numa zona contigua de meméria. Os
enderegos sdo atribuidos sequencialmente.

decl x = 1 in EQ
decl v = x + 2 in x -1
decl w =y z = 2*x+y in w+z+x end ?
+
_ El
decl vy = x x = 3 (E:::::Epd y - 2
end ?
end
E3
y -5
.locals (object[] table) X - 6
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.method ... Main() {
.locals init (object[] table)

decl .
% = 1 ) x| £flg|lh| 1
in
decl .method ... f0(...) {
f = (fun y -> .locals init (object[] table)
decl
z =1 } Y|z
in
(fun w -> wtx+y+2z) .method ... fl(...) {
end) .locals init (object[] table)
in
decl } L
g = (fun x,y -> £(x)+y)
in .method ... £2(...) {
decl .locals init (object[] table)
h = £(1)
i = } ulll I
(fun y->
(fun x -> g(x+ty,y)) (y+x)) .method ... £3(...) {
in .locals init (object[] table)
i(h(x+1))
end } Y
end A primeira posigdo (0) fica
end .method ... f4(...) {

ena reservada para o static link locals init (object[] table)

Os enderecos de y X
identificadores comecam em 1
© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010
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.method ... Main() {
.locals init (object[] table)

decl .
% = 1 ) x| £flg|lh| 1
in
decl .method ... ¥0(..) {
f = (fun y -> .localg init \(objegt[] table)
decl J
z =1 } Y|z
in
(fun w -> wtx+y+2z) .method ... f1]...)][{
end) .localg init (fobjeck[] table)
in ‘!
decl } L
g = (fun x,y -> £(x)+y)
in .method /.. £2(./..) {
decl .locals/init (gbject[] table)
h = £(1)
i= } all I
(fun y->
(fun x -> g(x+ty,y)) (y+x)) .method /. £3(...) {
in .locals/init (object[] table)
i(h(x+1))
end } Y
end A primeira posigdo (0) fica
end .method ... f4(...) {

ena reservada para o static link localg init (object[] table)

d| =

Os enderecos de
identificadores comecam em 1

}

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010
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decl
x =1
in
decl
f = (fun y ->
decl
z =1
in
(fun w -> wtx+y+z)
end)
in
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (y+X))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires

ICLP 2009-2010

O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderecgo é um par

(saltos, deslocamento)

95
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decl
x =1 EQ
in x -1
decl
f = (fun y ->
decl
z =1
in
(fun w -> wtx+y+z)
end)
in
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010

O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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decl
x =1 EQ
in x -1
decl
f = (fun y ->
decl
z =1
in
(fun w -> wtx+y+z)
end)
in
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010

O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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decl
x =1 EQ
in x -1
decl
f = (fun y -> ?
decl E1
z =1 y - 1
in
(fun w -> wtx+y+z)
end)
in
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010

O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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decl
x =1 EQ
in x -1
decl
f = (fun y -> ?
decl E1
z =1 y - 1
in
(fun w -> wtx+y+z)
end)
in
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(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 hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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decl
x =1 EQ
in x -1
decl
f = (fun y -> ?
decl E1
.z =1 y - 1
in
(fun w -> wtx+y+z) ?
end) E2
in z - 2
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010

O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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* O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um

decl . . e
= o registo de activagdo.
in x - 1 « Quando se comec¢a um hovo
decl . . ~
£ = (fun y —> 4 registo de activagdo os
decl E1 * enderecos comecam novamente
z =1 y -1
in ' em 1
(g‘)m W —> whxty+zd = * O endereco de um identificador
en
in z - 2 depende do local do codigo onde
decl /
g = (fun X,y —> £(X)+y) esta a ser consultado.
in *  Um enderego € um par
decl
h = £(1) (saltos, deslocamento)
1 =
(fun y->

(fun x -> g(x+ty,y)) (y+x))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end
* comeca um novo registo de activacdo
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* O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um

decl : : ~
= @ - registo de activagdo.
in x - 1 « Quando se comec¢a um hovo
decl . . ~
£ = (fun y —> 4 registo de activagdo os
decl E1 % enderecos comecam novamente
z =1 y - 1
in ' em 1
<§‘;n Wo-> wixty+z = * O endereco de um identificador
en
in z - 2 depende do local do codigo onde
decl T ’
o = (fun %,y —> £(x)ty) S estd a ser con.f:ul’rado.
in *  Um enderecgo € um par
decl w-1
h o= £(1) (saltos, deslocamento)
i =
(fun y->
(fun x -> g(x+y,y)) (y+x))
in
i(h(x+1l))
end
end
end
end
* comeca um novo registo de activacdo
© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010 95

Tuesday, October 21, 14



* O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um

decl : : A
= @ - registo de activagdo.
in x - 1 « Quando se comec¢a um hovo
decl . . ~
£ = (fun y —> 4 registo de activagdo os
decl E1 % enderecos comecam novamente
z =1 y _ 1
in ? em 1
<§‘;n W ' £ * O enderego de um identificador
en
in z - 2 depende do local do codigo onde
decl ’
L fun xy o> £(x)4y) E3T . estd a ser conful’rado.
in *  Um enderecgo € um par
decl w-1
h = £(1) (saltos, deslocamento)
1 =
(fun y->
(fun x -> g(x+y,y)) (y+x))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end
* comeca um novo registo de activacdo
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* O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um

decl : : ~
= @ - registo de activagdo.
in x - 1 « Quando se comec¢a um hovo
decl . . ~
£ = (fun y —> 4 registo de activagdo os
decl E1 % enderecos comecam novamente
z =1 y - 1
in ' em 1
<§‘;n W ' £ * O enderego de um identificador
en
in z - 2 depende do local do codigo onde
decl ’
L fun xy o> £(x)4y) E3T . estd a ser conful’rado.
in *  Um enderecgo € um par
decl w -1 | I
h = £(1) (saltos, deslocamento)
1 =
(fun y-> w - (0,1)
(fun x > g(xty,y)) (y+X)) x - (2,1)
in
i(h(x+1)) y - (1,1)
end z - (1,2)
end
end
end
* comeca um novo registo de activacdo
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* O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um

decl : : ~
= @ - registo de activagdo.
in x - 1 « Quando se comec¢a um hovo
decl . . ~
£ = (fun y —> 4 registo de activagdo os
decl E1 % enderecos comecam novamente
z =1 y - 1
in ' em 1
<§‘;n W ' £ * O enderego de um identificador
en
in z - 2 depende do local do codigo onde
decl ’
L fun xy o> £(x)4y) E3T . estd a ser conful’rado.
in *  Um enderecgo € um par
decl w -1 | I
h = £(1) (saltos, deslocamento)
1 =
(fun y-> w - (0,1)
(fun x > g(xty,y)) (y+X)) x - (2,1)
in
i(h(x+1)) y - (1,1)
end z - (1,2)
end
end
end
* comeca um novo registo de activacdo
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decl
x =1 EQ
in x -1
decl
f = (fun y ->
decl
z =1
in
end)
in
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010

O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderecgo é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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decl
x =1 EQ
in x -1
decl
f = (fun y -> ?
decl E4
z =1 f -2
in
(fun w -> wtx+y+z)
end)
in
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010

O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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decl
x =1 EQ
in x -1
decl
f = (fun y -> ?
decl E4
z =1 f -2
in
(fun w -> wtx+y+z)
end)
in
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010

O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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decl
x =1 EQ
in x -1
decl
f = (fun y -> ?
decl E4
z =1 f -2
in ?
(fun w -> wtx+y+z)
end) ES
in x -1
decl y - 2

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010

O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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* O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um

dici . 0 registo de activagdo.
in x - 1 « Quando se comec¢a um hovo
acel (fun y > 4 registo de activagdo os
decl E4 enderecos comecam novamente
z =1 £ -2
in ? em 1
<§‘;n W —> wixty+tz) = - « O endereco de um identificador
en
in x - 1 depende do local do codigo onde
decl y - 2 /
o= (fun x.y —> £(x)4y) estd a ser con.f:ul’rado.
in *  Um enderecgo € um par
decl
h = £(1) (saltos, deslocamento)
1= £f - (1,2)
(fun y->
Xx - (0,1
(fun x -> g(x+y,y)) (y*+x)) (0,1)
in Y - (0122)
i(h(x+1))
end
end
end
end

* comeca um novo registo de activacdo
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decl
x =1 EQ
in x -1
decl
f = (fun y -> ?
decl E4
z =1 f -2
in
(fun w -> wtx+y+z)
end)
in
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010

O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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* O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um

decl : : ~
o I registo de activagdo.
in X - 1 * Quando se comec¢a um hovo
decl . . ~
£ = (fun vy -> 4 registo de activagdo os
decl E4 enderecos comecam novamente
z =1 f -2
in ' em 1
<§‘)m W -> wixtytz) - * O endereco de um identificador
en
in g - 3 depende do local do codigo onde
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires

estd a ser consultado.
*  Um enderego € um par

(saltos, deslocamento)
£ - (0,2)

* comeca um novo registo de activacdo
ICLP 2009-2010 97

Tuesday, October 21, 14



decl
x =1 EQ
in x -1
decl
f = (funy -> ?
decl E4
z =1 f - 2
in ?
(fun w -> wtx+y+z)
end) E6
in g - 3
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1))
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010

O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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decl
x =1 EQ
in x -1
decl
f = (funy -> ?
decl E4
z =1 f - 2
in ?
(fun w -> wtx+y+z)
end) E6
in g - 3
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(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 hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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* O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um

decl : : ~
o I registo de activagdo.
in X - 1 * Quando se comec¢a um hovo
decl . . ~
£ = (fun vy -> 4 registo de activagdo os
decl E4 enderecos comecam novamente
z = 1 £ -2
in ? em 1
<§‘)m W -> wixtytz) - * O endereco de um identificador
en
in g - 3 depende do local do codigo onde
decl ’
L fun x,y > £(x)4y) E7T : estd a ser con.f:ul’rado.
in *  Um enderecgo € um par
decl y -1
h o= £(1) (saltos, deslocamento)

1 =
(fun y->
(fun x -> g(xty,y))(y+x))

in

i(h(x+1))
end
end
end
end

* comeca um novo registo de activacdo
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* O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um

decl : : ~
o I registo de activagdo.
in X - 1 * Quando se comec¢a um hovo
decl . . ~
£ = (fun vy -> 4 registo de activagdo os
decl E4 enderecos comecam novamente
z = 1 £ -2
in ? em 1
<§‘)m W -> wixtytz) - * O endereco de um identificador
en
in g - 3 depende do local do codigo onde
decl ’
L fun x,y > £(x)4y) E7T : estd a ser con.f:ul’rado.
in *  Um enderecgo € um par
decl y -1
h o= £(1) (saltos, deslocamento)

1 =
(fun y->
(fun x -> g(xty,y)) (y+x)]

in

i(h(x+1))
end
end
end
end

* comeca um novo registo de activacdo
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* O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um

decl : : ~
= 0+ registo de activagdo.
in X - 1 * Quando se comec¢a um hovo
decl . . ~
£ = (fun y —> 4 registo de activagdo os
decl E4 enderecos comecam novamente
z = 1 f -2
in ? em 1
<§‘;n W -> wixty+z) - * O endereco de um identificador
en
in g - 3 depende do local do codigo onde
decl ’
L fun x,y > £(x)4y) E7T : estd a ser con.f:ul’rado.
in *  Um enderecgo € um par
decl y = 1 I d I
h = £(1) ' (saltos, deslocamento)
1 =
(fun y-> E8 *
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+x)] x -1
in
i(h(x+1))
end
end
end
end
* comeca um novo registo de activacdo
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* O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um

decl N N ~
. 0+ registo de activagdo.
in X - 1 * Quando se comec¢a um hovo
decl . . ~
£ = (fun y —> 4 registo de activagdo os
decl E4 enderecos comecam novamente
z = 1 £ -2
in ? em 1
<§‘;n W -> wixty+z) - * O endereco de um identificador
en
in g - 3 depende do local do codigo onde
decl ) estd a ser consultado.

g = (fun x,y -> f£(x)+y)

in e 7 +  Um endereco é um par
decl y -1
h o= £(1) ' (saltos, deslocamento)
i= £3 ” g - (2,3)
(fun y-> x - (0,1)
(fun x -> g(xX+y,y)) (Y+X)3 x -1 '
in Y - (1r]-)
i(h(x+1))
end
end
end
end
* comeca um novo registo de activacdo
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decl
x =1 EQ
in x -1
decl
f = (funy -> ?
decl E4
z =1 f - 2
in ?
(fun w -> wtx+y+z)
end) E6
in g - 3
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1)?
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010

O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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decl
x =1
in
decl
f = (fun y ->
decl
z =1
in
(fun w -> wtx+y+z)
end)
in
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1)
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires

ICLP 2009-2010

O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

Quando se comega um hovo
registo de activagdo os
enderecos comecam novamente
em1

O endereco de um identificador
depende do local do cédigo onde
estd a ser consultado.

Um enderego é um par

(saltos, deslocamento)

* comeca um novo registo de activacdo
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decl
x =1
in
decl
f = (fun y ->
decl
z =1
in
(fun w -> wtx+y+z)
end)
in
decl

g = (fun x,y -> £(x)+y)
in
decl
h = f(1)
i =
(fun y->
(fun x —> g(x+y,y)) (Y+X))
in
i(h(x+1)
end
end
end
end

© Joao Costa Seco, Luis Caires

* O ambiente guarda o
deslocamento dentro de um
registo de activagdo.

*
50_ 1 « Quando se comeca um novo
4 registo de activagdo os
E4 enderecos comecam novamente
Foe em 1
E; * O endereco de um identificador
g -3 depende do local do cédigo onde
t estd a ser consultado.
59_ . »  Um enderego é um par
i _ 5 (saltos, deslocamento)
i - (0,5)
h - (0,4)
Xx - (0,1)
* comeca um novo registo de activacdo
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Ambiente "mutavel”

* Na prdtica, € conveniente implementar ambientes usando uma
estrutura de dados mutavel:

Environ BeginScope()

e Cria um novo nivel vazio, onde serdo colocadas as ligagdes de um novo
ambito local.

* Ndo pode existir mais que uma ligagdo para um mesmo identificador no
mesmo nivel.

Environ EndScope()

e Devolve o ambiente no estado anterior a dltima operagdo
BeginScope().

 Mas ndo destroi o Ultimo nivel pois podem existir no contexto de execugdo
fechos que o referem!
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Ambiente "mutavel”

e Para suportar o enderegamento usando vdrios registos de activagdo

e Os ambientes devem distinguir dois tipos de situagoes
Environ BeginScope(boolean startsAR)
e cria um novo nivel local vazio, onde serdo colocadas as novas ligagoes.
e Regista se o hovo nivel corresponde ao inicio de um novo registo de activagdo.

e Ndo pode existir mais que uma ligagdo para um mesmo identificador no mesmo
nivel.
int getNumDecls ()

e denota o nimero de declaragdes dentro do registo de activagdo corrente.

Pair<Integer,Integer> find(String id)

e procura o identificador id no nivel corrente e depois nos anteriores, o
primeiro elemento do par denota o nimero de saltos entre registos de
activagdo necessdrios, o segundo elemento denota o enderego guardado no
ambiente.
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Ambiente "mutavel”

Atencdo: Os enderegos dentro de um registo de activagdo ndo podem ser
reutilizados (da mesma maneira que os registos de activagdo ndo podem ser
desempilhados). Sugestdo de implementagdo da classe ambiente:

class Env {
Env up;
boolean startFrame;
int count;

void assoc(String id, int addr) {

incDecls();

}

private void incDecls() {
1f(startFrame) count++;
else up.incDecls();

}

int getNumDecls() {
1f(startFrame) return count;
else return up.getNumDecls();
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Compilagdo de CALCF (Closures)

e As closures sdo valores de runtime que representam fungoes.
Contém uma referéncia para o cédigo a executar e o acesso ao
registo de activagdo da dltima instancia da fungdo que a envolve
sintacticamente.

e Uma fungdo pode produzir closures e por isso o seu registo de
activagdo ndo pode ser destruido quando acaba a execugdo.
Os registos de activagdo s6 sdo destruidos por "garbage
collection”.

 Nesse caso os registos de activagdo devem ser criados na heap e
formam uma estrutura de dados chamada pilha esparguete
(Spaghetti Stack).

 Implementagdo de closures em objectos no sistema de suporte a
execucao.
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Compilagdo de CALCF (Closures)

e Uma closure é composta por uma referéncia para o cédigo de uma abstragdo e
uma referéncia ao seu static link (um registo de activagdo).

class Closure {
StackFrame stackFrame;
IntPtr ftn;

Closure(StackFrame stackFrame, IntPtr ftn) {
this.stackFrame = stackFrame;
this.ftn = ftn;

ks
StackFrame getSF() { return stackFrame; }

IntPtr getFtn() { return ftn; }

O registo de activagdo da closure ¢ o registo de activagdo onde foi avaliada a
definigdo da fungdo ou procedimento. Neste ambiente de compilagdo € conhecido
o home da fungdo CIL que Ihe corresponde.

.locals init (object stackFrame)

ldloc stackFrame
ldftn object f@(object)
newobj instance void Closure::.ctor(class [StackFrame], native int)

© Jodo Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010 |04
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Compilagdo de CALCF (passagem parametros)

. . ~ . ( )

e O registo de activagdo deve que ser criado e contexto da
preenchido com os valores dos argumentos antes chamada
da chamada.

arg#l

e No contexto da chamada sabemos calcular os
argumentos e sabemos quantos sdo, mas...

e ndo sabemos quantas varidveis locais vdo ser \ arg#n y
necessarias para a execggao cja fur,\gflo... ctatic link
(recorde-se que as fungoes sdo anénimas)

local#1

e logo, é necessdria uma estrutura de dados mais

dindmica que um vector com um ndmero fixo de
osigoes.
posi¢ local#m m = 2170

e Suporte para a criagdo da memdria para os
argumentos e a memdria para as varidveis locais
em alturas diferentes
(antes e depois da chamada da fungdo).
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Compilagdo de CALCF (passagem parametros)

. . ~ . ( )
e O registo de activagdo deve que ser criado e contexto da
preenchido com os valores dos argumentos antes chamada
da chamada.
arg#l
 No contexto da chamada sabemos calcular os
argumentos e sabemos quantos sdo, mas...
e ndo sabemos quantas varidveis locais vdo ser \ arg#n y
;. ~ ~ ( b \
necessarias para a execggao cja fur,\gflo... ctatic link
(recorde-se que as fungoes sdo anénimas)
local#1
e logo, é necessdria uma estrutura de dados mais
dindmica que um vector com um ndmero fixo de
osigoes.
posi¢ local#m m = 2170
e Suporte para a criagdo da memdria para os
argumentos e a memdria para as varidveis locais
em alturas diferentes contexto da
(antes e depois da chamada da fungdo). . funcao )
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Compilagdo de CALCF (passagem parametros)

e Suporte para a criagdo da memoria para os argumentos e
a memoria para as varidveis locais em alturas diferentes
(antes e depois da chamada da fungdo).

arg#l

Sugestdo de implementagdo:

#
class StackFrame { arg#n

object staticlink; // indice 0

object[] params; // 1 a nParams

int nParams; staticlink

object[] locals; // ... > nParams+1

StackFrame(object SL) {...} local#1

void initArgs(int nParams) {...}
void initlLocals(init nLocals) {...}

object get(int i) {...} local#m
void set(int 1, object o) {...}
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Compilagdo de CALCF (passagem parametros)

e Suporte para a criagdo da memoria para os argumentos e
a memoria para as varidveis locais em alturas diferentes
(antes e depois da chamada da fungdo).

Sugestdo de implementagdo:

class StackFrame {
object staticlink; // indice 0

object[] params; // 1 a nParams
int nParams;

object[] locals; // ... > nParams+1
StackFrame(object SL) {...}

void initArgs(int nParams) {...}
void initlLocals(init nLocals) {...}

object get(int 1) {...}
void set(int 1, object o) {...}

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010

e

contexto da

____chamada

arg#l

arg#n

staticlink

~\

local#1

local#m
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Compilagdo de CALCF (passagem parametros)

. ~ V4 . ( \
e Suporte para a criacdo da memoria para os ar entos e
up ) .P s g .m m . P gt..lm n contexto da
a memoria para as variaveis locais em alturas diferentes ~hamad:
(antes e depois da chamada da fungdo).
arg#l
Sugestdo de implementagdo:
arg#n
class StackFrame {
object staticlink; // indice 0
object[] params; // 1 a nParams o
int nParams; staticlink
. J
object[] locals; // ... > nParams+1 7 ~\
StackFrame(object SL) {...} local#l
void initArgs(int nParams) {...}
void initlLocals(init nLocals) {...}
object get(int 1) {...} local#m
void set(int 1, object o) {...}
contexto da
funcao
\_ J
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Compilador de CALCF

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressdo qualquer da linguagem
CALCF:

comp: P x ENV — CodeSeq x CodeSeq list

Dado um ambiente env

se E é da forma num(n): s = < ldc.14 n > @ < box 1nt32 >

comp(E.env) 2 (s, [ ] )

se E é daformaadd(E’,E”): (s1, fl) =comp(E’env);
(s2, f2) =comp(E”env);
S £ s1 @ < unbox 1nt32 > @ < ldobj 1int32 > @
s2 @ < unbox 1nt32 > @ < 1ldobj 1nt32 > @
<add> @ < box 1nt32 >

comp(E.env) 2 (s, f1 @ f2 )
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Compilador de CALCF

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressdo qualquer da linguagem
CALCF:

comp: P x ENV — CodeSeq x CodeSeq list

Dado um ambiente env

se E é da formaid( s ): (Jumps,offset) = env.find(s);
s = <ldloc stackframe>
@<ldc.14 0>
@<callvirt instance object StackFrame::get(int32)>
... // n jumps
@<ldc.14 0>

@<callvirt instance object StackFrame::get(int32)>

@<ldc.14 offset>
@<callvirt instance object StackFrame::get(int32)>

comp(E,env)2 (s, [ 1)
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Compilador de CALCF

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressdo 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)2 (s , [(“fn”,sE)] @ f )
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Compilador de CALCF

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressdo qualquer da linguagem

CALCF:

comp: P x ENV — CodeSeq x CodeSeq list

© Joao Costa Seco, Luis Caires

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 funcao da Closure que se encontra na pilha
4. Chamar a fungao passando o StackFrame ja preenchido

comp(E.env) 2 (s, fl@f2 )
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Compilador de CALCF

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressdo 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 =5s1@

1. Construir um StackFrame com o static link da closure
<dup> @
<callvirt instance Closure::getSF()> @
<newobj 1instance void StackFrame::.ctor(object)> @ ...

2. Colocar os argumentos no topo da pilha e depois no StackFrame
3. Retirar a referéncia para a funcao da Closure que se encontra na pilha
4. Chamar a fungao passando o StackFrame ja preenchido

comp(E,env) 2 (s, fl@f2 )

© Jodo Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010 11
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Compilador de CALCF

e Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expressdo qualquer da linguagem
CALCF:

-.......—n_D_..._:L_L\J*&._.L_Q_-_..a_&._.L_Q_-_LL‘.L

Dado um ambiente env

se E é da forma call(E1,E2):

( s1, f1 ) =comp(E1, env);
( s2, f2 ) =comp(E1, env);
s=s51@

1. Construir um StackFrame com o static link da closure
<dup> @
<callvirt instance Closure::getSF()> @
<newobj 1instance void StackFrame::.ctor(object)> @
2. Colocar os argumentos no topo da pilha e depois no StackFrame
<dup> @ <ldc.14 1> @ <callvirt void initArgs(int32)> @
<dup> @ <ldc.14 1> @ s2 @
<callvirt void StackFrame::set(int32,o0bject)> @ ...

3. Retirar a referéncia para a funcao da Closure que se encontra na pilha
4. Chamar a fungao passando o StackFrame ja preenchido

comp(E.,env) ¢ (s, fl@f2 )

1
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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 =51 @

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.14 1> @ <callvirt void initArgs(int32)> @
<dup> @ <ldc.14 1> @ s2 @
<callvirt void StackFrame::set(int32,object)> @

3. Retirar a referéncia para a funcao da Closure que se encontra na pilha
3.1 trocar os 2 valores que estao no topo da pilha para que a closure fique acessivel
3.2 obter o0 apontador para a funcao a partir da Closure.

<callvirt instance object Closure::getFtn(O> @ ...

4. Chamar a fungcao passando o StackFrame ja preenchido

comp(E,env) 2 (s, fl@f2 )
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Combilador de CAlLCF

Dado um ambiente env

Tuesday, October 21, 14

se E é da forma call(E1,E2):

( s1, f1 ) =comp(E1, env);
( s2, f2 ) =comp(E1, env);
S =51 @

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.14 1> @ <callvirt void initArgs(int32)> @

<dup> @ <ldc.14 1> @ s2 @
<callvirt void StackFrame::set(int32,object)> @

3. Retirar a referéncia para a funcao da Closure que se encontra na pilha
3.1 trocar os 2 valores que estao no topo da pilha para que a closure fique acessivel

<stloc tmp> @

<stloc tmp2> @

<ldloc tmp> @

<ldloc tmp2> @
3.2 obter 0 apontador para a funcao a partir da Closure.

<callvirt instance object Closure::getFtn(O> @ ...
4. Chamar a fungcao passando o StackFrame ja preenchido

comp(E,env) 2 (s, fl@f2 )



< Dado um ambiente env

se E é da forma call(E1,E2):

( s1, f1 ) =comp(E1, env);
( s2, f2 ) =comp(E1, env);
S =581 @

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.14 1> @ <callvirt void initArgs(int32)> @

<dup> @ <ldc.14 1> @ s2 @
<callvirt void StackFrame::set(int32,0bject)> @
3. Retirar a referéncia para a funcao da Closure que se encontra na pilha
3.1 trocar os 2 valores que estao 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 fungao a partir da Closure.
<callvirt instance object Closure::getFtn()> @
4. Chamar a fungao passando o StackFrame ja preenchido
<calli object(object)>

comp(E.,env) ¢ (s, fl@f2 )
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Compilagdo de CALCF (exemplo)

preambulo e estrutura da assembly
(fun x -> decl y = 2 1n 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

ks
.method public static hidebysig default object fl(object) cil managed
{
.locals init (object stackframe, object tmp, object tmp2)
ldarg 0
stloc stackframe
ldloc stackframe
ldc.14 1
callvirt instance void [Runtime]StackFrame::initLocals(int32)
. // corpo da funcdo
ret

}

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010
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Compilagdo de CALCF (exemplo)

definicao da abstracao
(fun x -> decl vy = 2 1n x+y)(2)

© Joao C

.method public static hidebysig default void Main () cil managed
{
.entrypoint
.locals init (object stackframe, object tmp, object tmp2)
. // preambulo
ldloc stackframe
ldftn object fl(object)

newobj instance void [Runtime]Closure::.ctor(class [Runtime]StackFrame,object)
... // chamada, unbox & print
ks

.method public static hidebysig default object fl(object) cil managed
{

.locals init (object stackframe, object tmp, object tmp2)

... // preambulo, initLocals

ldloc stackframe // decl y = ...

ldc.14 2

ldc.14 2

box int32

callvirt instance void [Runtime]StackFrame::set(int32,object)

ldloc stackframe // x
ldc.14 1

callvirt instance object [Runtime]StackFrame: :get(int32)
. // unbox, y, unbox, add & box
ret
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Compilagdo de CALCF (exemplo)

chamada da funcao...
(fun x -> decl y = 2 1n 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

dup
ldc.14 1
callvirt instance void [Runtime]StackFrame::initArgs(int32)
dup
ldc.14 1
ldc.14 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

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010

callvirt instance class [Runtime]StackFrame [Runtime]Closure::getSF()
newobj instance void [Runtime]StackFrame::.ctor(class [Runtime]StackFrame)

118

Tuesday, October 21, 14




© Jodo Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010 119

Tuesday, October 21, 14



Definicoes Recursivas

 Na construcdo de declaracdo local de identificadores

‘decl 1d = E; 1n E, end l

o nome 1d ndo é ligado as ocorréncias do mesmo nome em E,

e Por exemplo, ha expressdo

decl x=1 1n
decl x=x+1 1n
X+1
end
end

a ocorréncia de x na inicializagdo do segundo decl estd ligada a
primeira declaragdo x = 1.

e A segunda definigdo de x ndo é "recursiva” Il

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010
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Definicoes Recursivas

e Uma defini¢do recursiva é uma declaragdo onde o identificador
declarado pode ocorrer dentro do corpo da defini¢do:

declrec (fun x > 1f x=0 then 1
else x 4Gumx-1))
1n
Sum(10)
end

Mais rigorosamente: numa declaragdo recursiva a ocorréncia
ligante de um identificador também liga as ocorréncias livres do
mesmo identificador na expressdo de inicializagdo.

e Problema: como introduzir e como definir a semantica de
defini¢des recursivas (de fungoes) ?
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A Linguagem RECF

e A linguagem RECF é a extensdo da linguagem CALCF com

expressoes condicionais e defini¢cdes recursivas.

© Joao Costa Seco, Luis Caires

num-:
var.

add:

if:

declrec:

fun:

call:

integer -» RECF
string » RECF
RECF x RECF -» RECF

RECF x RECF x RECF -» RECF
string x RECF x RECF - RECF
string x RECF - RECF

RECF x RECF - RECF

ICLP 2009-2010
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A Linguagem RECF

e Exemplo de programa em RECF:

declrec

fact = fun n - 1f n then n*fact(n-1) else 1 end
1n

fact(2)
end

e Abreviaturas:

decl id = E, in E, ¢ call((fun id » E,),E,)

E.(E,) 2 call(E,, E,)

1f E, then E; else E; 2 1f(E;, E, , E3)
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A Linguagem RECF

e Exemplo de programa em RECF:

declrec

fact fun n » 1f n then n*fact(n-1) else 1 end

1n

fact(2)
end

e Qual o ambiente no qual a abstracgdo deve ser avaliada/definida?
Note que:

e fact é uma ocorréncia livre na abstraccdo

e QO identificador fact deverad estar definido no ambiente activo no momento
em que a abstracgdo for avaliada

e Por outro lado, o valor a associar a fact nesse mesmo ambiente deverad ser a
propria fungdo.

© Joao Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010
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A Linguagem RECF

e Exemplo de programa em RECF:

declrec

fact fun n » 1f n then n*fact(n-1) else 1 end

1n

fact(2)
end

e Qual o ambiente no qual a abstrac¢do deve ser avaliada/definida?

e As defini¢oes recursivas introduzem uma "circularidade” na construgdo do
ambiente:

e O ambiente E resultante da declaragdo de fact devera ter uma ligagdo
fact » closure(n, if ... end , E) que associe ao home fact um

fecho cuja componente ambiente é o préprio E

e Em geral, um ambiente E deverad pode conter ligagdes entre identificadores e
fechos com referéncias para (partes de) o préprio ambiente E
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e Para suportar a criagdo de ambientes circulares, adicionamos uma nova
primitiva aos ambientes que permite modificar uma ligagdo ja efectuada

‘ENV Update(String id, Value val) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteragdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

env

val
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

; E
env = new Environment();

env

val
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

; E
env = new Environment();

env

env = BeginScope();

val
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

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

env
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

env = new Environment();

env = BeginScope();
env.Assoc(“x”, 2); val
env = env.BeginScope();

env
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

: E

env = new Environment();

env = BeginScope(); =

env.Assoc(“x”, 2); val
env = env.BeginScope();

env.Assoc(“fact”, null);
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

env = new Environment();
env = BeginScope();
env.Assoc(“x”, 2); val
env = env.BeginScope();
env.Assoc(“fact”, null);
val = closure(“y”, B, env);

env
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) l

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

env = new Environment();
env = BeginScope();
env.Assoc(“x”, 2); val
env = env.BeginScope();
env.Assoc(“fact”, null);
val = closure(“y”, B, env);
env.Update(“fact”, val);

env
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e Para suportar a criagdo de ambientes circulares, adicionamos uma nova
primitiva aos ambientes que permite modificar uma ligagdo ja efectuada

‘ENV Update(String id, Value val) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteragdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

env

val
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

env = new Environment(); env

val
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

env = new Environment(); env

env.BeginScope();

val

env
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

env = new Environment(); env
env = env.BeginScope();
env.Assoc(“x”, 2); val
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

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

val = closure(n, B, env);
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

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

val = closure(n, B, env);
env.BeginScope();
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) l

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

env
env
env.
val
env.
env.

= new Environment(); env
= env.BeginScope();
Assoc(“x”, 2); val
= closure(n, B, env);
BeginScope();

Assoc(“fact”, val); y
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Ambiente Mutavel (revisitado)

e 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) '

e Esta operagdo devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por alteracdo
imperativa) a ligagdo existente para o identificador id pelo valor val.

 Seo valor val contiver uma referéncia para o ambiente env, este passarad a
conter uma ligagdo mencionando uma referéncia para si proprio.

env
env
env
val
env.
env.
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= new Environment(); env
= env.BeginScope();
.Assoc(“x”, 2); val
= closure(n, B, env);
BeginScope();

Assoc(“fact”, val); y

Aqui, durante a avaliagdo do corpo B, o
ambiente ndo refere a definicdo de
fact (apenas de x) ... 127

Tuesday, October 21, 14




Semantica de RECF

e A fungdo semantica I de RECF:

I:RECF x ENV — RESULT

RECF = conjunto dos programas abertos
ENV = conjunto dos ambientes vdlidos

RESULT = conjunto dos significados

e Os resultados podem ser valores inteiros, fechos
(uma abstraccdo + um ambiente), ou um erro.

RESULT = integer u closure u { error }

© Jodo Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010 |28

Tuesday, October 21, 14



Semantica de RECF

e Algoritmo eval para calcular a denotagdo de qualquer
expressdo E de RECF num ambiente env:

eval : RECF x ENV — RESULT

Dado um ambiente env

Se E é daformaif(E1, E2, E3): c¢ =eval(E1, env);
if ¢ 1= 0 then eval(E, env) 2 eval(E2, env)

else eval(E, env) £ eval(ES, env)

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);
envioc.EndScope() ]

eval(E, env) 2 v
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Auto-avaliac¢do...

e Avalie o programa P escrito na linguagem RECF usando a
semantica apresentada:

declrec

fact = fun n - 1f n then 1 else n*fact(n-1) end
in

fact(3)
end

El = [ fact » clos(n, (if .) , E)D ]
eval(P, @) =

eval(fact(3), E1) =

v 7
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Passagem de parametros
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Passagem de parametros

e Recorde a semantica da chamada de fungdo adoptada has
linguagens CALCF e RECF:

Se E é da forma call(E,, E,) :
if closure(id, envc, B) = eval(E,, env)
then [ envioc = enve.BeginScope();

envioc.Assoc(id, eval(E,, env));
eval(E,env) £ eval(B, envioc) ]
else eval(E,env) 2 error

e A expressdo E2 que denota o argumento da fungdo € avaliada antes
da fungdo denotada pela expressao E1 ser efectivamente aplicada.

e Qual o valor intuitivo/efectivo do programa sequinte?

declrec f = fun x » f(x) end 1n
decl g = funy » 1 end 1in g(f(1)) end end

© Jodo Costa Seco, Luis Caires ICLP 2009-2010 132

Tuesday, October 21, 14



Passagem de parametros por valor

* Qual o valor da expressdo seguinte ?

declrec f = fun x » f(x) end 1n
decl g = funy - 1 end 1in g(f(1)) end end

e \Valor de acordo com a semantica “declarativa™:

g € a fungdo constante que devolve sempre o valor 1 independentemente do valor do
argumento.

*Entdo, o valor g(£(1)) devera ser 1.

* Valor determinado pela semdntica “operacional”:

*A semdntica apresentada ndo define valor para esta expressdo, pois a avaliagdo de £(1)
ndo terminal

* A regra de passagem de argumentos utilizada € a "passagem por valor” (call-by-value)
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Passagem de parametros por “"nome”

* Qual o valor da expressdo (1 ou henhum)?

declrec f = fun x » f(x) end 1n
decl g = funy > 1 end 1n g(f(1)) end end

e Existe um modo de avaliagdo que permite sempre encontrar o valor
“declarativo” das expressoes.

 Consiste em suspender a avaliagdo dos argumentos das fungdes até ao
momento em que estes se tfornam necessarios.

e Corresponde em passar a expressdo como argumento, em vez do seu
resultado.

* A esta regra de avaliagdo de argumentos chama-se "passagem por nome" (call-
by-name) (CBN)

* A estratégia de avaliagdo por omissdo do Algol 60.
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Resultados de RECF (CBN)

* Algoritmo eval para calcular a denotagdo de qualquer expressdo E de
RECF num ambiente env usando a passagem de parametros CBN:

eval : RECF x ENV — RESULT
e Construtores do tipo de dados RESULT

num: integer -» RESULT
closure: string X RECF x ENV -» RESULT

susp: RECF X ENV - RESULT
e Uma suspensdo representa uma expressdo por avaliar, juntamente
com o ambiente respectivo.

* E necessdrio guardar na suspensdo, junto com cada expressdo, o
ambiente correcto, pois em geral a expressdo contém identificadores
livres.
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Semadntica de RECF (CBN)

e Algoritmo eval para calcular a denotagdo de qualquer
expressdo 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) £ closure(ident, B, env)

Se E é da forma call(E1, E2): if eval(E1, env) = closure(id, B , envioc)
then [ envioc = envioc.BeginScope();
envioc.Assoc(id, susp(E2, env));
eval(E, env) 2 eval(B, envioc) ]
else eval(E, env) £ error
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Semantica de RECF (CBN)

e Qual o valor (CBN) da expressdo P ?

declrec f = fun x » f(x) end 1n
decl g = funy - 1 end 1n 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) =
eval(g(f(1)), [g » closure(y,1,A), f » closure(x, f(x), AD] ) =
1(1, [y » susp(f(1),A,), g » closure(y,1,AD, f»> ... 1) =1
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Avaliacdo RECF (CBN)

e Qual o valor (CBN) da expressdo P ?

decl y = 2 1n decl f = (fun z > z+y) 1n f(2+y)

eval(P, @) = P

eval(decl f = (fun z » z+y) 1in f(2+y), [y - 2] ) = /A2
eval(f(2+y), [f » closure(z, z+y, AD, v » 2] ) =

eval(z+y, [z » susp(2+y, A,), f » closure(z, z+y, A)D, vy » 2] ) =

eval(z, [z » susp(2+y, A,),f » closure(z, z+y, A)D, y » 2] )+2 =
eval(2+y, A, )+2 = 6
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Passagem de parametros por “necessidade”

e Qual o valor da expressdo?

decl x = var(@®) 1in
declrec f = fun x » x := Ix+1 end 1in
decl g = fun y » y+y+!x end 1n g(f(x)) end end

e Se se suspender a avaliagdo dos argumentos das fungdes até ao
momento em que estes se tornam necessarios passando a
expressdo como argumento, em vez do seu resultado, a utilizagdo
repetida dos pardmetros pode levar a resultados ndo esperados.

e Para avaliar sé uma vez cada suspensdo é preciso "guardar” o seu
resultado apds a primeira avaliagdo.

e A estaregra de avaliagdo de argumentos chama-se "passagem
por necessidade” (call-by-need). Utilizada em linguagens com
avalia¢do Lazy (e.g. Haskell)
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Semantica de RECF (Lazy)

e Algoritmo eval para calcular a denotagdo de qualquer
expressdo E de RECF num ambiente env usando a passagem de
parametros Lazy:

eval : RECF x ENV — RESULT

e E necessdrio representar a suspensdo por um valor mutdvel:

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) 2 val.getValue() ]

else eval(E, env) £ val
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