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“Mapa da Estrada”

Em LP2 estudaremos os conceitos fundamentais
das linguagens de programacao, abordando os
seus aspectos sintacticos e semanticos tanto do
ponto de vista dos fundamentos teéricos, como do
ponto de vista da sua implementacéo:

— Expressoes e valores

— Ligac&o e mecanismos de nomeagé&o

— Estado

— Abstracgao funcional e procedimental

— Tipos e sistemas de tipos

— Abstraccao de dados

— Objectos, Classes e Médulos
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Linguagem de Programacao

@ Linguagem de programag&o: linguagem para
descrever processos computacionais.
4 O que sdo “processos computacionais”?
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Objectivos da Disciplina

@ Descrever, analisar, justificar e comparar as
caracteristicas das varias linguagens de
programacao usando um vocabulario e um
conjunto de conceitos universais;

@ Caracterizar propriedades dos programas (ex:
segurancga de tipos), descrever e implementar
algoritmos de verificagdo das mesmas.

@ Conceber pequenos interpretadores / compiladores
para linguagens de programagéo;

€ Conhecer ambientes de suporte a execucgéo
modernos (Java, .NET)
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Avaliacéo

@ Trabalho préatico (0...20)
— de grupo (até 2 elementos)
- 1 trabalho (de implementagéo, em Java)
— A componente préatica vale 20%
- Notas: 0,1,2,3,4,5
— Frequéncia: Nota do trabalho > 0.
@ Exame final (0...20)
— Vale 80% da nota final
— Nota minima : 8 (9.5 em 20)
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Linguagem de Programacao

@ Linguagem de programagéo: linguagem para
descrever processos computacionais.

€ O que sé&o “processos computacionais”?

@ Duas grandes categorias:

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

input |f;‘> computagao |I‘> output

Sé&o os processos mais elementares que se podem
imaginar.
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Linguagem de Programacao

@ Linguagem de programagéo: linguagem para
descrever processos computacionais.
€ O que sé&o “processos computacionais”?

# Duas grandes categorias:
Processos “interactivos”

if® i@ @

Interagem com o ambiente, mudando de estado em
consequéncia. Podem nunca terminar (ex: webserver).
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O que é um *“processo computacional™?

€ O resultado de uma computagéo pode ser
indefinido por dois motivos:

Operacéo néo definida (ex: divisdo por zero)
— A expresséo “3/0" ndo (mesmo!) tem valor
— Aimplementacéo pode decidir abortar a execugéo
Né&o-Terminacéo
— f(x) & if x=0 then 1 else f(x-2)
— fé uma func&o parcial : ndo esta definida em todos os argumentos
— Aterminagéo néo pode ser detectada em tempo de compilagéo
(uma instancia do chamado “halting problem”)
@ Estas duas situagdes séo
— “Matematicamente” equivalentes, mas
— Operacionalmente diferentes
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Linguagem de Programacao

@ Linguagem de programagéo: linguagem para
descrever processos computacionais.

€ O que sé&o “processos computacionais”?

4 Vamos focar apenas processos transformadores.

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

input If;> computagdo |I‘> output

Sé&o os processos mais simples que se podem imaginar.

@ Aparentemente s&o apenas fungbes, no sentido
usual matematico do termo.
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Funcdes Parciais vs. Totais

f()
—~ _

/_\ —/
9(x)

Fungéo total: f(x) é definido para todo o valor x.
Fungéo parcial: g(x) é indefinido para alguns valores x.
(imagens retiradas de [J.Mitchell,2002 ])
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Funcdes como “graficos”

f(x)

g(x)

Gréficode f ={<xy> |y=f(x)}
Graficode g ={<x.y> |y=9(x) }
Uma fung&o é um conjunto de pares ordenados (gréfico da funcéo)
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Funcdes Parciais vs Totais

€ Uma fungdo total f:A—B é um subconjunto f c AxB tg.
— Paratodo xeA, existe yeB tal que (x,y) e f
(totalidade)
— Se(xy) € fe (x,2) e f entdo y=2
(unicidade)
€ Uma funcéo parcial f:A—B é um subconjunto f c AxB tq.
— Se (x,y) € fe (x,2) e f entdo y=2
(unicidade)
@ Os programas definem functes parciais por duas razées
— Existem operacdes parciais (como a divisdo,
desempilhar pilha vazia)
— Nao-terminagéo
f(x) = if x=0 then 1 else f(x-2)

© Luis Caires LP2 2005/06 12




Computabilidade

@ Definicéo:
Uma funcéo f diz-se computével
se existe um programa P que calcula f.
Ou seja,
Para todo o input x, se f(x) esta definido, entdo
a execucgéo de P(x) termina e fornece o output f(x)

€ Terminologia:
“Funcgdes recursivas parciais” =
fungdes parciais computaveis
@ Questdo: Seré que todas as fungbes parciais s&o
computéveis? Por outras palavras: sera que é possivel
programar toda e qualquer funcéo parcial que exista?
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A Funcéao Halt

@ Decide se um programa termina, dado um input.
Dado um programa P e um input x,

true se P(X) termina
false caso contrario

Halt(P, x) &

A fungdo Halt aceita um programa P como input.
Nao se baralhe com isto, existem muitas fungdes
que aceitam programas como input (por exemplo, a
fungdo computada pelo comando javac).

15

A Funcéo Halt

@ Decide se um programa termina, dado um input.
Dado um programa P e um input x,

true se P(X) termina

Halt(P, x) & o
false caso contrario
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A Funcéo Halt

@ Decide se um programa termina dado um input
Dado um programa P e um input x,

true se P(X) termina
false caso contrario

Halt(P, x) &

Teorema (Turing, 1931):
N&o existe um programa para Halt
(Nem Deus pode implementar Halt)
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Indecidibilidade de Halt

1. Assuma que P implementa (uma variante) Halt

Dado input Q, seja
putQ g true se Q(Q) termina

P@Q) £ -
. . | false caso contrario
2. Defina um programa D assim

N if P(Q) then while( true ){}
DQ ¢ else stop
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Indecidibilidade de Halt

1. Assuma que P implementa (uma variante) Halt

Dado input Q, seja )
P(Q) & true se Q(Q) termina
false caso contréario

2. Defina um programa D assim
while(true){} se Q(Q) termina
stop se Q(Q) nédo termina

D(Q) £

Que pode D(D) fazer ?
Se D(D) termina, entéo D(D) n&o termina.
Se D(D) né&o termina, entéo D(D) termina.
CONTRADIGAO! Onde esta o erro?

© Luis Caires LP2 2005/06 19

Ideias a reter!

@ Algumas fungdes parciais sdo computaveis,
outras nao ...
— Halting problem (e outros)

9 Impacto na implementacéo de linguagens

— E possivel detectar e assinalar um erro no caso de
uma operacéo estar indefinida (pilha vazia, overflow,
diviséo por zero)

— Nem sempre é possivel determinar se um programa
vai terminar ou ndo, se vai executar uma operagao
indefinida, qual a meméria que um programa vai
necessitar, etc, etc, etc ...

@ Mas, é possivel aproximar algumas destas
andlises (ex: usando sistemas de tipos).
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Ideias a reter!

9 Processo computacional =
Funcéo parcial calculavel por
Magquina de Turing
Caélculo Lambda [Church]
Sistemas de equagbes recursivas [Godel]
— ... todos estes modelos sé&o equivalentes!
€ Terminologia:
Uma linguagem de programacao diz-se
Turing-completa
se permite programar todas as funcées
efectivamente computéaveis.
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Maqguinas Virtuais
(software processors)
€ Maquina de Turing (Turing, 1931)
— Aprimeira ...

€ SECD (Landin, 1962)
— Stack, Environment, Code, Dump

€ P-Machine (Wirth 1972)
— Maéagquina de Pilha, Pascal p-code compiler

4 JVM (Sun, 1995)
— Multi-threaded, tipificada, dedicada a linguagem Java

4 CLR (Microsoft, 2000)
— Multi-threaded, tipificada, Multi linguagem

Maquina de Turing

Estado:
(program counter)
(memory pointer)

2 1
3 1

N

ES

=

(autdmato)

= el . =1
[leltlle[ofx]o]o]ojofs]x]a]o]s]a]o]a] o]

Memoéria: (fita)
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Java Virtual Machine

// Bytecode stream: 03 3b 84
// 00 01 1a 05 68 3b a7 ff 9
// Disassembly:
iconst_0 // 03

Loader
istore_0 // 3b
oo iinc 0, 1 // 84 00 01
Verifier iload 0 // 1a
iconst_2 // 05

Linker imul // 68

istore_0 // 3b

to -7 // a7 ff 9
Bytecode Interpreter goto @

method Java PC TS
heap . method
area . stacks registers s
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Ideias a reter!

Uma linguagem de programagcéao diz-se
Turing-completa

se permite programar todas as fungdes parciais

computaveis.

Questdo: Sera que todas as funcbes parciais s&o
computéveis? Por outras palavras: sera que é possivel
programar toda e qualquer fungéo parcial que exista?

“Some believe that we lackeRuigsifelelelylyllVREUlTETL
to describe your perfect wolg[cls
Agent Smith
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Qual o valor da expresséo ?

int a = 0;

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

Linguagem de Programacao

@ Linguagem de programagéo: linguagens para
descrever processos computacionais

€ O que sé&o “processos computacionais”?

9 Linguagem = Sintaxe + Semantica

9 Qualquer linguagem de programagcéo decente tem
uma sintaxe e uma semantica precisas, ndo
ambiguas, e descritas formalmente

4 Exemplo, da linguagem C:

Que significa a frase “f(2)+g(3)"?
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Sintaxe e Semantica (1)
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}
int g(int y) {
return y+a
}
“f(2)+9(3)"
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Sintaxe

@ A sintaxe caracteriza a forma como se escrevem
0s programas da linguagem, sem atender ao seu
significado.

€ Exemplo de observagéo sobre “sintaxe”

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

@ A sintaxe concreta de uma linguagem de
programacao pode ser descrita precisa e
formalmente usando gramaéticas (LFA)
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Semantica

@ A seméntica descreve o significado das frases
sintacticamente vélidas de uma linguagem

€ Exemplos de observagfes sobre “semantica™
“Em C, um vector € modelado por um apontador,
mas em Pascal um vector é um valor primitivo”
“A linguagem ML (OCaml) é uma linguagem
imperativa, mas centrada no uso de funcdes”
“Na linguagem Java 0s argumentos séo sempre
passados por valor, mas em Pascal também
podem ser passados por referéncia”
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Semantica
€ A semantica de uma linguagem pode ser
caracterizada por uma fungéo computavel | que

atribui um significado a cada programa (ou
fragmento de programa)

| : PROG — DENOT

PROG = conjunto dos programas
DENOT = conjunto dos significados (denotacdes)
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Semantica
@ A funcéo semantica | pode ser vista como um
algoritmo que “sabe como interpretar” todos os

programas (sintacticamente correctos) de uma
linguagem, determinando o seu valor ou efeito

| : PROG — DENOT

PROG = conjunto dos programas
DENOT = conjunto dos significados (denotacdes)
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Semantica

€ Quem consegue especificar (e implementar) a
fungdo semantica | para uma linguagem é
obrigado a compreender detalhadamente o
funcionamento de todos os mecanismos usados
na linguagem de programagao em causa

@ E também conduzido naturalmente a reflectir sobre
as razdes que levam a que as linguagens sejam
como sao, e a imaginar alternativas ...

€ A sua maturidade aumentard muito: passara de um
mero “utilizador de linguagens”, para um “insider”
informado, a par daqueles que as conceberam
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Sintaxe e Semantica (1)

@ Conceito chave: definicdo da semantica de uma
linguagem por inducéo na estrutura sintatica

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

4 Como definir a sintaxe de uma linguagem de
programagao como um tipo de dados ?

4 Como definir a semantica de uma linguagem de
programagdo como um algoritmo interpretador ?
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Tipos de Dados

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

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

& Exemplos:

— Booleanos (true / false)

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

— Arvores binarias

— etc ...
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Definicéo de tipos de dados

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

— Boolean 4 { true, false }
— BasicColor 4 { red, green, blue }

4 Como definir o conjunto dos valores de um tipo
quando o numero de valores possivel € infinito ?

— NaturalNumber & ?
—Lista ?
—Tree & ?
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Definicéo indutiva de dados

€ O mecanismo de defini¢éo “universalmente” usado
em informatica é a defini¢do indutiva.

# Tipo NaturalNumber :

1. 0 é um ndmero natural (caso base)

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

3. ndo existem mais nUmeros naturais, excepto 0os
construidos de acordo com as regras 1 e 2 acima.
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Definicéo indutiva de dados

€ O mecanismo de definigéo “universalmente” usado
em informatica é a definicéo indutiva.

@ Tipo List (de elementos de tipo T):

1. nil é uma lista (a lista vazia)

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

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

@ Todas as definigdes indutivas de tipos de dados
obedecem ao mesmo padrao:

@ Tipo LabeledTree (de valores de tipo T)

1. empty é uma arvore (a arvore vazia)

2.sex éum valor de tipo T, e T, e T, sédo arvores,
entdo node(T,,x, T,) também é uma arvore, com
raiz etiquetada por x, cuja subarvore esquerda é T,
e cuja subarvore direita é T,.

3. N&o existem mais ... 1. e 2.
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Definicéo indutiva de dados

@ Todas as definigdes indutivas de tipos de dados
obedecem ao mesmo padréo:

@ Tipo Stack (de valores de tipo T)

1. empty é uma pilha (a pilha vazia)

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

3. N&o existem mais ... 1. e 2.
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Definicé&o indutiva de dados

@ Os ingredientes da definicéo indutiva de um tipo de
dados séo:
1. o nome do tipo T
2. um conjunto de construtores
€ Um construtor é uma fungéo que permite construir
novos valores do tipo T, a partir de valores ja
construidos do mesmo tipo ou de outros tipos.

@ Cada construtor tem uma assinatura, que indica
os tipos dos seus argumentos.

@ O tipo do resultado de cada construtor do tipo T é T
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Definicéo indutiva de dados

@ Elementos da defini¢do indutiva do tipo lista de
valores de tipo integer

@ o nome do tipo: Listint
4 um conjunto de construtores: nil, cons

nil: — Listint
cons: Integer x Listint — Listint
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@ Elementos da definicéo indutiva do tipo arvore
etiquetada de valores de tipo integer

€ o nome do tipo: Treeint
€ um conjunto de construtores: empty, node

empty: — Treelnt

node: Treelnt x Integer x Treelnt — Treelnt

© Luis Caires
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Definicéo indutiva de dados
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Definicéo indutiva de

algoritmos
@ Tipo Listint

€ Construtores: nil, cons

@ Algoritmo length(L) para calcular o comprimento de
uma lista qualquer L:

se L é da forma nil
length(L) £ 0

se L é da forma cons(x,L’)
length(L) & 1+length(L’)
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Definicé&o indutiva de

algoritmos
@ Tipo Treeint

@ Construtores: empty, node

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

se T é da forma empty
numnodes(L) &£ 0

se L é da forma node(L’,x,L")

numnodes(L) & 1+numnodes(L’)+numnodes(L")
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Definicéo indutiva de

algoritmos

@ E facil definir algoritmos operando sobre tipos de

dados de tipo indutivo, por anélise de casos no
construtores.

4 Dado um valor v qualquer de um tipo T, o algoritmo
— verifica qual € o Ultimo construtor aplicado na construgéo
de v (por exemplo, v é cons(3, cons(2,nil)));
— extrai 0s componentes aos quais o construtor foi aplicado
(neste caso, o inteiro 3 e a lista cons(2,nil));
— aplica-se recursivamente aos componentes de tipo T.

Assim, obtém-se os resultados intermédios que permitem
produzir o resultado final.
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Definicéo indutiva de

algoritmos
@ Tipo Listint

€ Construtores: nil, cons

@ Algoritmo sum(L) para calcular a soma dos valores
numa lista qualquer L:

se L é da forma nil
sum(L) £ 0

se L é da forma cons(x,L’)
sum(L) & x+sum(L’)
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Definicéo indutiva de

algoritmos
@ Tipo Treelnt

@ Construtores: empty, node

@ Algoritmo depth(T) para calcular a altura de uma
arvore qualquer T:

se T é da forma empty
depth(T) £ 0

se T é da forma node(L’,x,L"")
depth(T) & 1+max(depth(L’), depth(L"))
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Definicé&o indutiva de
programas

4 O conjunto de todos os programas de uma
linguagem de programagao pode ser visto como
um tipo de dados

@ E facil definir indutivamente o conjunto de todos
0s programas de uma linguagem de programagao

@ A defini¢do indutiva de linguagens melhorou o
desenho das mesmas (Fortran/spaghetti code vs.
Pascal/estrutura em blocos)

@ Discusséo: defini¢do indutiva de algoritmos versus
defini¢éo indutiva de programas (a que se referem
as duas ocorréncias do adjectivo “indutivo”?)
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Estruturacéao hierarquica

10 for i=1 to 10 do for i=1 to 10 do
20 if 1<10 goto 40 begin
40 for j=I to 20 do | if i<10 then
30 next | / begin
40 next J \
end
end;
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Exemplo: A Linguagem CALC

€ Uma linguagem simples de expressées aritméticas
€ Cada programa da linguagem CALC é uma
expresséo algébrica construida com base em
numerais inteiros, nos quatro operadores
aritméticos basicos (+, -, x, + ) e nos paréntesis.
4 Exemplos:
(21+32) * 42
2/ (7-2)
€ A semantica pretendida para a linguagem CALC é
a esperada: a denotagéo de cada expressao de
CALC é o seu resultado.
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Semaéantica de CALC

9 Em geral, a semantica de uma linguagem pode ser
caracterizada por uma fungao | que atribui um
significado (ou denotacéo) a cada programa (ou
fragmento) sintacticamente correcto.

9 No caso da linguagem CALC:
| : CALC — integer

CALC = conjunto dos programas validos
integer = conjunto dos significados (denotagdes)

4 Como representar a linguagem CALC?
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A Linguagem CALC
(como tipo indutivo)

@ Tipo de dados: CALC
9 construtores: num, add, mul, div, sub

num: integer > CALC

add: CALC x CALC — CALC
mul: CALC x CALC — CALC
div: CALC x CALC — CALC
sub: CALC x CALC — CALC
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Exemplo: A Linguagem CALC

9 Cada valor do tipo indutivo CALC representa uma
dada expresséo da linguagem CALC
@ O tipo indutivo CALC define a sintaxe abstracta da
linguagem CALC
@ A sintaxe concreta de uma linguagem:
Caracteriza a forma como as suas expressdes e
programas séo efectivamente escritos em termos de
sequéncias de caracteres, formatacéo, etc ...
@ A sintaxe abstracta de uma linguagem:

Caracteriza a estrutura das suas expressoes e
programas, apresentando essa estrutura em termos de

construtores abstractos.
LP2 2005/06 54
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Sintaxe abstracta / Sintaxe concreta

& Constantes inteiras

— em decimal: 12

— em hexadecimal: 0Cx0

— sintaxe abstracta: num(12)
@ Variaveis

— em Pascal: A

— em bash: %A

— sintaxe abstracta: var(“A”)
@ Afectagdo

—-emC: x=2

— em Pascal: x:=2

— sintaxe abstracta: assign(var(“x"),num(2))
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Arvore Sintactica Abstracta

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

@ Abstract Syntax Tree (AST)
2+3*2

@@ @@@
0 B O

LP2 2005/06

“(2+ 32"

57

Sintaxe abstracta / Sintaxe concreta

@ Expressoes algébricas

—em C: 2*3+2

—emRPN:23*2+

— em Lisp: (PLUS (TIMES 2 3) 2)

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

-emC:{S1S2...Sn}

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

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

—em C: while (C) S

— em Pascal: while C do S

— sintaxe abstracta: while(C,S)
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Semaéantica de CALC

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

I : CALC — integer

CALC = conjunto dos programas validos
integer = conjunto dos significados (denotagées)

© Luis Caires LP2 2005/06
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Interpretadores

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

4 Os programas fornecidos como input a um
interpretador sdo representados por valores da
sintaxe abstracta da linguagem a que pertencem

— Programas exprimem algoritmos que processam dados

— Programas também podem ser vistos como dados

— Interpretador € um programa que processa programas
€ Um algoritmo interpretador pode ser definido

indutivamente na sintaxe abstracta da linguagem

LP2 2005/06 59
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A Linguagem CALC
(como tipo indutivo)

@ Tipo de dados: CALC
4 construtores: Num, Add, Mul, Div, Sub

Num: integer - CALC

Add: CALC x CALC — CALC
Mul: CALC x CALC — CALC
Div: CALC x CALC — CALC
Sub: CALC x CALC — CALC

LP2 2005/06

© Luis Caires
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Interpretador de CALC

@ Algoritmo eval(E) para calcular a denotagao (valor inteiro)

de uma expresséao E qualquer de CALC:

eval : CALC — integer

se E é da forma num(n): eval(E) =n

se E é da forma add(E’,E"): vl = eval(E’); v2 = eval(E");
eval(E) & vi+v2
vl = eval(E’); v2 = eval(E");
eval(E) & vi*v2
vl = eval(E’); v2 = eval(E");
eval(E) & v1-v2
vl = eval(E’); v2 = eval(E");
eval(E) & vii2

se E é da forma mul(E’,E"):

se E é da forma sub(E',E"):

se E é da forma div(E’,E"):
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Interpretador de CALC

@ Algoritmo eval(E) para calcular a denotagéo (valor
inteiro) de uma expresséo E qualquer de CALC:
eval : CALC — integer

eval(Num(n) ) &n

eval(Add(E',E”)) 4 eval(E’) + eval(E”)
eval(Mul(E',E")) 4 eval(E’) * eval(E”)
eval(Sub(E',E")) 4 eval(E’) - eval(E")
eval(Div(E',E”)) 4 eval(E’) / eval(E”)

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

@ Algoritmo eval(E) para calcular o significado (valor

inteiro) de uma expressao qualquer de CALC:
eval : CALC — integer

4 Note bem: a fungéo de interpretacéo eval(-) é
definida recursivamente na estrutura do seu
argumento!
Semantica composicional: o significado do todo
s6 depende do significado das suas partes

4 O mesmo n&o acontece nas linguagens “naturais”:
— time flies like an arrow

— fruit flies like a banana
© Luis Caires LP2 2005/06 63

Seméantica Operacional
Estrutural

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

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

@ A esta técnica de definicéio da seméntica de uma
linguagem de programacéo chama-se:

semantica operacional estrutural
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Implementacéo em Java

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

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

public interface CALC { int eval(); }

@ Ou seja, eval: CALC - integer.
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Implementacéo em Java

@ Cada classe representa um (e um s6) dos
construtores do tipo indutivo

€ Cada classe fornece a implementagéo relativa ao
construtor que representa, para cada operagéo
definida sobre o tipo indutivo

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

}

© Luis Caires LP2 2005/06 66
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Implementacéo em Java

€ Cada expresséo é representada por uma arvore (n-
aria) de objectos (uma AST);

€ Cada construtor do tipo indutivo € aplicado
chamando o construtor da classe respectiva:

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

CALC expr2 = new Add( new Sub( Num(2),
Num(3)),
new Num(3));

int result2 = expr2.eval();
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Arvore Sintactica Abstracta

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

€ Implementada por uma estrutura de dados arvore
2+3%2 2+ 32

objecto

referenC|a @ @

© Luis Caires LP2 2005/06

Implementacéo em Java

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

@ A definicéo das operagdes fica “dispersa” pelas
vérias classes (é mais comodo acrescentar novos
construtores a um tipo do que novas operagées)
public class Add implements CALC {

private CALC lhs;
private CALC rhs;
Add(CALC I, CALC ) {lhs=1I;rhs=r1;}
int eval() { return Ihs.eval()+rhs.eval(); }
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Compiladores

4 Um compilador para uma linguagem de
programacao é uma algoritmo que traduz cada
programa legitimo da linguagem numa sua verséo
directamente executavel por uma “maquina”.

€ A méquina pode ser fisica (Pentium) ou virtual
(IVM, CLR)

@ Pode tambhém ser outro compilador ja existente
(gcce) [exemplo: tradutor de Java em C]

@ A traducéo preserva a semantica.

4 Um algoritmo compilador pode ser definido
indutivamente na sintaxe abstracta da linguagem
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Common Language Runtime

4 Maquina Virtual do Common Language Runtime do
ambiente .NET.

4 Evolugdo da P-Machine (Pascal) e da JVM (JVM);
mais se dird adiante.

@ Independente da linguagem fonte: suporta varias
linguagens numa mesma arquitectura.

@ Maquina de Pilha: todas as instrugcdes consomem
argumentos do topo da Pilha, e produzem um
resultado no topo da Pilha (stack machine)

@ “Primeiras” (5) instrugdes: Idc n, add, mul, div, sub.

© Luis Caires LP2 2005/06 71

Common Language Runtime

@ “Primeiras” (5) instrugdes: Idc n, add, mul, div, sub.
@ Load Constant (ldc n)

lde n

—>

topo da Pilha /

© Luis Caires LP2 2005/06 72
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Common Language Runtime

@ “Primeiras” (5) instrugbes: Idc n, add, mul, div, sub.
€ Add (add)

add

—>

n+m

n
m

T~ topo da Pilha

© Luis Caires LP2 2005/06 73

Common Language Runtime

@ “Primeiras” (5) instrugées: Idc n, add, mul, div, sub.
€ Add (add)
O fundo da pilha é inalterado!

~ add
—

234 355
121

— topo da Pilha
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Compilador de CALC

@ Algoritmo comp(E) para traduzir uma expresséo E qualquer
de CALC numa sequéncia de instruges CLR
comp : CALC — CodeSeq

comp(E) = < |dc.i4 n>
s1=comp(E’); s2 = comp(E”);
comp(E) £s1 @ s2 @ < add >
vl = comp(E’); v2 = comp(E”);
comp(E) £s1 @ s2 @ < mul >
vl = comp(E’); v2 = comp(E”);
comp(E) £s1 @ s2 @ < sub >
vl = comp(E’); v2 = comp(E”);
compl(E) £s1 @ s2 @ < div>

se E é da forma num(n):
se E é da forma add(E’,E”):

se E é da forma mul(E’,E”):

se E é da forma sub(E’,E"):

se E é da forma div(E',E"):
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Correccéo do Compilador

@ Algoritmo comp(E) para traduzir uma expresséo E
qualquer de CALC numa sequéncia de instrugdes
CLR

comp : CALC — CodeSeq

@ Propriedade de Correcgédo: Quando a sequéncia
de instrucdes comp(E) é executada num estado da
magquina virtual em que a pilha esta no estado p,
quando termina deixa sempre a maquina no estado
push(v,p), em que v é o valor da expresséo E.
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Common Language Runtime

@ “Primeiras” (5) instrugdes: Idc n, add, mul, div, sub.
@ Comp(“2+2*(7-2)")

Idc.i4 2
Idc.i4 2
Idc.i4 7
Idc.i4 2
sub
mul
add
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Interpretador de CALC

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

eval(Num(n) ) &n

eval(Add(E',E") ) 4 eval(E’) + eval(E”)
eval(Mul(E',E")) 4 eval(E’) * eval(E”)
eval(Sub(E’,E")) 4 eval(E’) - eval(E")
eval(Div(E’,E") ) 4 eval(E’) / eval(E”)

[notagéo mais legivel, usando pattern matching]
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Ligacédo, Ambito e Ambiente

© Luis Caires LP2 2005/06 79

Constantes e ldentificadores

@ Constantes (ou literais)

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

— Nas linguagens “naturais”: séo os “nome proprios”.
— true, false, [] (linguagem ML)
— 1, 1.0, OXFF, “hello”, int (linguagem C)
@ |dentificadores (ou nomes)
— Referem entidades que dependem do contexto
— Nas linguagens “naturais”: séo os “pronomes”.
— %, Count, System.out (linguagem Java)
— printf (linguagem C)
— true, x, integer (linguagem Pascal)
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Ligacdo e Ambito

@ Tanto os literais como os identificadores denotam
sempre uma entidade fixa bem determinada

€ A entidade denotada por (ou valor de) um literal é
fixa pelo proprio literal (23, “hi!", etc).

@ A associagao entre um identificador e entidade por
este denotada chama-se ligacgéo (binding)

@ Em geral, a ligacéo entre identificador e entidade
denotada estabelece-se num certo contexto
sintactico e é introduzida por uma declaragéo

@ Ao contexto sintactico onde uma certa ligagéo tem
efeito chama-se o ambito (scope) dessa ligagéo

© Luis Caires LP2 2005/06 81

Ligac&o e Ambito

€ O identificador x denota uma variavel de
estado(célula de memaéria)
int f(int x)

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

int x=j+y;
zZ += X;
return z;
}
© Luis Caires LP2 2005/06 82

Ligacdo e Ambito

@ O identificador x denota uma variavel de estado
(célula de memoéria)
int f(int x)

{
It z = X+1;
for(int j=0; j<10; j++){
int x=j+y;
Zz += X; @ - i :
1 Ambito da ligagéo
return z;
b
© Luis Caires LP2 2005/06 83

Ligacéo e Ambito

@ O identificador j denota uma variavel de estado
(célula de memoéria)
int f(int x)

{ -
int z = x+1;
for(int j=0; j<10; j++){
int x=j+y;
Z += X;
3
return z;
3
© Luis Caires LP2 2005/06 84
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Ligacdo e Ambito

@ O identificador 5 denota uma variavel de estado
(célula de meméria)
int f(int x)

{
int z = x+1;
for(int j=0; j<10; j++){
int x=j+y;
Z += X; @ - i : .
3} Ambito da ligagéo
return z;
3
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Elementos de um ambito

@ A ligagéo entre um identificador e a respectiva
entidade por este denotada (valor, posi¢éo de
memdria, etc) envolve os seguintes ingredientes:

— Uma (unica!) ocorréncia ligante (que, em geral,
corresponde a declaragéo do identificador)

— O ambito da ligagéo (que é a “parte/regiéo/zona” do
programa onde a ligagéo em causa tem efeito)

— Vérias (zero ou mais) ocorréncias ligadas (que sé&o
todas as ocorréncias do identificador, distintas da
ocorréncia ligante, que existem dentro do ambito)

© Luis Caires LP2 2005/06 86

Ocorréncias ligantes e ligadas

@ Ocorréncias do identificador x

int f(int
{

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

int(xX=j+y;
Z += R¥
} Ocorréncias ligantes
return z;
© Luis Caires LP2 2005/06 87

Ocorréncias ligantes e ligadas

@ Ocorréncias do identificador x

int f(int x)
{

int z = 1;
for(int j=0; j<10; j++){
int x=j+y;
z += (X
3 \/ Ocorréncias ligadas
return z;
b
© Luis Caires LP2 2005/06 88

Ocorréncias ligadas

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

int F(int x)

{

int z = x+1;

fogﬂniij-ioydo; J++){
=Jty;

Z +=X;

3

return z;

LP2 2005/06 89
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Ocorréncias livres

€ Uma ocorréncia de identificador que néo é ligada
nem ligante diz-se livre

int f(int x)

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

@ Neste exemplo, apenas y tem uma ocorréncia livre

© Luis Caires LP2 2005/06 920
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Expressdes Abertas e Fechadas

€ Uma subexpresséo diz-se aberta se contém
ocorréncias livres de identificadores
€ Uma subexpresséo diz-se fechada se ndo contém
ocorréncias livres de identificadores
€ Exemplos de expressdes abertas:
void f(int x) c
int i;
for(int i=0;i<TEN;i++) Xx+=i;
printf(“%d\n”,x);
}

let x=1 in (f x) OCaml
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Semantica de expressdes abertas

@ A denotagdo de uma subexpresséo de programa
s6 pode ser calculada se se conhecer a denotagao
de cada identificador que nela ocorra livre.

@ A definicéo de uma semantica composicional para
linguagens com declarag@es de identificadores tem
necesséariamente que considerar expressoes
abertas. Por exemplo, a expressdao OCaml

let x = 2
in (x+x)
é fechada mas contém uma subexpresséo aberta:
x+x)
© Luis Caires LP2 2005/06 93

Ambiente (Quiz)

€ Qual o ambiente da subexpresséo “x+1"?
int f(int x)

int z = ;

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

3

return z;

3
& { T > “fun?", x > “var?", z - “var?" }
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Expressdes Abertas e Fechadas

€ Uma subexpresséo diz-se aberta se contém
ocorréncias livres de identificadores
€ Uma subexpresséo diz-se fechada se ndo contém
ocorréncias livres de identificadores
@ Exemplos de expressdes abertas:
void f(int x) . c
int i; / livre
for(int i=0;I<TEN;i++) X+=i;
printf(“%d\n”,x);

¥ _— livre
let x=1 in (T x) OCaml
© Luis Caires LP2 2005/06 92
Ambiente

4 Um programa (fragmento fechado) pode conter no
seu interior expressées abertas.

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

4 Um programa fechado fornece necessariamente
ligagBes para todas as ocorréncias livres de
identificadores que ocorram nas suas
subexpressoes (através de declaragées).

Para cada subexpressédo & de um programa P, ao

conjunto de todas as ligacdes no ambito das quais
& ocorre chama-se o ambiente de £em P

© Luis Caires LP2 2005/06 94

Ambiente (Quiz)

4 Qual o ambiente da subexpresséo “z+=x"?
int f(int x)

int z = x+1;
for(int j=0; j<10; j++){
int x=j;
@+=x3
}
return z;

b
¢ { > “fun?”, z > “var?” , j - “var?”, x - “var?” }

© Luis Caires LP2 2005/06 926
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Ambiente (Quiz)

€ Qual o ambiente da subexpresséo “return z'?

int F(int x)

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

& { T > “fun?”, X - “var?”, z - “var?" }

© Luis Caires LP2 2005/06 97

A Linguagem CALCI
como tipo indutivo

9 Tipo de dados: CALCI
9 construtores: num, add, mul, div, sub, id, decl

num: integer —» CALCI

id: string — CALCI

add: CALCI x CALCI — CALCI

mul: CALCI x CALCI — CALCI

div: CALCI x CALCI — CALCI

sub: CALCI x CALCI — CALCI

decl: string x CALCI x CALCI — CALCI

© Luis Caires LP2 2005/06 929

Exemplo: A Linguagem CALCI

@ A linguagem CALCI extende a linguagem CALC
com a possibilidade de se poderem introduzir e
usar identificadores usando a construgao declare:

decl Id = Expressédol in Expressé&o2

€ Numa expressdo decl, a primeira ocorréncia de 1d
é ligante, no ambito definido pela Expressao2

@ Definimos os programas CALCI como sendo as
expressoes fechadas de CALCI. Por exemplo:

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

© Luis Caires LP2 2005/06 98

Semantica de CALCI (1)

@ A funcéo semantica | de CALCI pode ser definida
por um algoritmo que “sabe como interpretar”
todas as expressées de CALCI, determinando o
seu valor ou efeito, dado um ambiente contendo
os valores dos seus identificadores livres.

I : CALCI — integer

CALCI = conjunto das expressdes fechadas
integer = conjunto dos significados (denotagées)

© Luis Caires LP2 2005/06 100

Interpretador de CALCI

@ Algoritmo eval(E) para calcular o valor de uma
expresséo fechada qualquer E de CALCI:

eval : CALCI — integer

eval( num(n) ) & return n
eval( add(E1,E2) ) &
return eval(E1) + eval(E2)

eval(decl(s, E1,E2) ) &
G = Subst(s, E2, eval(E1));
return eval(G); |

© Luis Caires LP2 2005/06 101

A Funcéo Subst

Subst(s, E, F)

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

Subst(s, sts+2, y+z ) = (y+2z)+(y+2z)+2

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

© Luis Caires LP2 2005/06 102
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Definicéo da Funcéo Subst

4 return num(n);
return F;

Subst(s, num(n), F)

Subst(s, id(s), F)

Subst(s, add(E1, E2) )
return add( Subst(s, E1, F), Subst(s, E2 , F));

> 11>

Subst(s, decl(s, E1, E2),F) &[ /*casos=s"*
G = Subst(s, E1, F);
return decl(s, G, E2); ]

Subst(s, decl(s’, E1, E2), F) & [
G= Substﬁs, E1, F);
return decl(s’, G, Su

/*casos#s’*/

bst(s, E2, F)); ]
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Semantica de CALCI (2)

€ A semantica da linguagem CALCI baseada em
substituicGes € muito conveniente do ponto de
vista da especificagéo pois é muito simples.

eval : CALCI — integer

€ Jado ponto de vista operacional, é conveniente
definir uma seméantica mais concreta, recorrendo a
manipulacdo de ambientes.

€ A manipulagéo de ambientes também é mais
conveniente como técnica de implementagédo de
interpretadores.
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Semantica de CALCI (2)

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

| : CALCI x ENV — integer
CALCI = programas abertos
ENV  =ambientes
integer = significados (denotagdes)
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Ambiente “mutavel”

€ Na pratica, € conveniente implementar ambientes
usando uma estrutura de dados mutavel:
void Assoc(String id, Value val)
+ Adiciona ao ambiente uma nova ligagéo que associa
ao identificador id o valor val indicado.
* A ligagéo € adicionada ao ultimo nivel (mais recente)
do ambiente.
Value Find(String id)
» Devolve o valor associado ao identificador id no
ambiente.
A pesquisa é efectuada do nivel mais “recente” para o
mais “antigo”, de modo a respeitar o encaixe dos
ambitos das declaragées.
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Ambiente “mutavel”

@ Na prética, € conveniente implementar ambientes usando
uma estrutura de dados mutavel:
Environ BeginScope()
« Cria um novo nivel local vazio, onde ser&o colocadas as novas
ligagdes.
+ N&o pode existir mais que uma ligagéo para um mesmo
identificador no mesmo nivel (Porqué?)

Environ EndScope()
+ Coloca o ambiente no estado anterior a Ultima operagéo
BeginScope().
@ Funciona bem, pois numa linguagem estruturada em blocos
encaixados hierarquicamente, as adigdes e remogdes de
ligagbes aos ambientes segue uma disciplina LIFO.
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A “interface” Ambiente
& Simule mentalmente:

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

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

env.Assoc(“x”, 4);

val = env.Find("y”); /I devolve 3
val = env.Find(“x"); /I devolve 4
env=env.EndScope()
val = env.Find(“x") /I devolve 2
© Luis Caires LP2 2005/06 108
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Ambiente

€ Implementado como pilha de dicionarios ...

rxez

nivel mais externo

nivel mais interno
(topo da pilha)

© Luis Caires LP2 2005/06 109

Linguagens Imperativas

© Luis Caires LP2 2005/06 111

Interpretador de CALCI

@ Algoritmo eval(E, env) para calcular o valor de uma
expresséo qualquer E da linguagem CALCI:

eval : CALCI x ENV — integer

eval( num(n) , env) & return n
eval(id(s) , env) & return env.Find(s)
eval( add(E1,E2) , env) & return eval(E1, env) + eval(E2, env)

eval( decl(s, E1, E2), env) & [
env = env.BeginScope();
env.Assoc(s,eval(E1, env));
val = eval(E2, env);
env = env. EndScope(); return val; ]
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Linguagens Imperativas

@ As expressoes das linguagens até agora
consideradas denotam sempre valores puros

€ Em particular, as variaveis denotam um valor que
se mantém fixo durante a execugéo

€ Actualmente, o paradigma de programag&o
dominante é o paradigma imperativo, baseado na
mutacéo de estado (C, Java).

4 Uma linguagem de programag&o imperativa
caracteriza-se por incluir primitivas que permitem:
— associar posicdes de memoria a variaveis (var x:integer)
— alterar o estado da memoéria (x :=E)
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Modelo de Memodria
€ Memoéria: conjunto (potencialmente infinito) de
células cujo contetdo é mutavel.
4 Cada célula tem um designador Unico, designado a
referéncia da célula, e pode conter qualquer valor.
@ As referéncias s#o valores de um tipo de dados

especial ref que sé podem ser usados no contexto
da memodria a que dizem respeito.

@ Operagdes primitivas sobre uma meméria M
new: void — ref

set: ref x Value — void
get: ref — Value
free: ref — void
© Luis Caires LP2 2005/06 113

Modelo de Meméria

@ Operagdes sobre uma meméria M
new: void — ref

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

set: ref x Value — void

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

get: ref —» Value
Devolve o valor contido na célula referida.
free: ref — void

Define a célula referida como estando livre, devolvendo-a
ao gestor de meméria, para ser reciclada.

© Luis Caires LP2 2005/06 114
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Ambiente versus Memoéria

4 O ambiente indica a denotagéo de cada
identificador, e reflecte a estrutura estética do
programa.

@ A associagéo estabelecida no ambiente entre um
identificador e o seu valor denotado é fixa e
imutavel dentro do ambito respectivo.

€ A memébria agrega o conteido das variaveis de
estado mutavel, indicando o valor contido em cada
localizacéo (referéncia).

4 O conteudo de cada localizagdo é mutavel.
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Ambiente versus Meméria

identificadores valores

valores
localizagGes

ambiente memoéria
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Propriedades do Modelo

identificadores valores
€ Uma mesma célula de meméria pode ser referida por varios
identificadores distintos (aliasing).

€ Uma célula pode conter uma referéncia para outra célula,
permitindo a construcéo de estruturas de dados.

ambiente memdria

© Luis Caires LP2 2005/06

Operacdes Imperativas
@ Reserva de nova célula
cell(E)
E: expressédo qualquer
& Exemplos:
{inta;...}
malloc(sizeof(int));

new MyClass();
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Operacdes Imperativas

& Afectacdo
E=F
E: expresséo que denota uma referéncia
F. expressao qualquer

€ Exemplos:
=2
b[x+2][b[x-2]] = 2
*p+2) =y
myTable(i,j) = myTable(j,i)
ReadIn(MyLine);
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Operacdes Imperativas

@ Desreferenciagéo
E
E: expresséo que denota uma referéncia

4 Exemplos:
i=li+1 (linguagem ML)
P (linguagem C)
i=i+1 (linguagem C)
i++ (linguagem C)
© Luis Caires LP2 2005/06 120
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Operacdes Imperativas
@ Desreferenciagédo

E
E: expressédo que denota uma referéncia

referéncia

(linguagem ML)
valor (linguagem C)

(linguagem C)

(& (linguagem C)

referéncia
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L-Value e R-Value

€ Se uma expresséo E tem por valor uma referéncia,
a maior parte das linguagens de programagéo
interpreta E de maneira dependente do contexto.

AJA[Z]] = A[2] + 1

@ A terminologia “L-Value” e “R-Value” néo é muito
feliz. Por exemplo, na expresséo acima as duas
subexpressoes da forma A[2], uma a esquerda e
outra a direita, sdo ambas desreferenciadas
implicitamente.
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L-Value e R-Value

@ Se uma expresséo E tem por valor uma referéncia,
a maior parte das linguagens de programacao
interpreta E de forma dependente do contexto

E=2

@ (Left-Value) A “esquerda” do simbolo de afectagéo,

denota o seu valor efectivo (que é uma referéncia)
E=E+1

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

E=E+1
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Desreferenciacéo

@ A operagéo de desreferenciagéo !E torna a
interpretacéo dos programas mais precisa e evita
qualquer ambiguidade.

AlA[2]] :=1A[2] + 1
9 Por outro lado, pode argumentar-se que torna 0s
programas muito mais dificeis de ler.
@ A desreferenciagdo implicita pode ser vista como

uma operacao de coergéo (conversao / cast).
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Operacdes Imperativas

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

newvar( _ ) instanciagdo
free( ) libertagéo

= afectacao
(N desreferenciagédo
{/* linguagem C */ decl
constintk=2; k=2
inta=k; a=newvar(k)
intb=a+2; b = newvar(la+2)
.. b=a*b.. in .. b:=la*b..
} free(a); free(b) end
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Operacdes Imperativas

@ Todas as declaragbes e usos de varidveis mutaveis
podem exprimir-se usando as primitivas

cell(_) instanciagéo
free(_) libertagéo

= afectacéo
I desreferenciacéo
{ /* linguagem C */ decl
constintk=2; k=2
inta=k; a = newvar(k)
intb=a+2; b = newvar(la+2)
.. b=a*b... in ... b:=la*lb..

} free(a); free(b) end
\ libertac&o implicita (das células

®Lufls GalEs atribuidas aos ids a e b)
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Operacdes Imperativas

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

cell( _) instanciagéo
free(_) libertagéo

_=_ afectacao
1_ desreferenciagao
{/* linguagem C */ decl
intk=2; k = newvar(2)
int &a = k; a=newvar(k)
.. a=k+a... in .. la:=lk+la...
} free(k); free(a) end
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Operacdes Imperativas

# Todas as declaragoes e usos de varidveis mutaveis
podem exprimir-se usando as primitivas

newvar( _) instanciagéo
free(_) libertagéo

_=_ afectacéo
I desreferenciacéo
{ /* linguagem C */ decl
intk=2; k = newvar(2)
int &a = k; a=newvar(k)
intb=a; b = newvar(!'a)
.. a=ktb ... in ..la:=lk+b...
} free(k); free(a); free(b) end
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Operacdes Imperativas

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

newvar( _ ) instanciagéo
free(_) libertagéo

= afectacao
1_ desreferenciagado
{ /* linguagem C */ decl
intk=2; k = newvar(2)
int *a = &k; a=newvar(k)
... k=k+*a ... in .. k:i=lkta ..
} free(k); free(a) end
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Tempo de Vida (de uma célula)

4 O tempo de vida de uma célula é o tempo que
medeia entre a sua criagéo / reserva usando
newvar(_) e a sua libertagéo usando free(_).

€ Em muitas situagdes, o tempo de vida da célula

concide com o ambito do(s) seu(s) identificador.
reserva (de cell(k) )

. reserva (de cell(k) )
I* I|nguagenV
{ int * f (int j)/

intk=2; intk =j;
return &k;
}'\ }'\
libertagdo implicita (de cell(k) ) libertag&o implicita (de cell(k) )
(retorna “dangling pointer”)
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Tempo de Vida

€ O tempo de vida de uma célula é o tempo que
medeia entre a sua criagao / reserva usando
newvar(_) e a sua libertagéo usando free(_).
@ Noutras situacdes, o tempo de vida da célula
extravasa o ambito do(s) seu(s) identificador.
ambito de k reserva (de cell(k) )

/* linguagem C */ /* Java */

{
static int
} return k; reserva de novo

} \ objecto Integer
O tempo de vida de

cell(k) é o do programa libertagéo implicita (de cell(k) )
mas o objecto sobrevive ao bloco!
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Integer fooAint j) {
Integer k = new Integer(2); —

Tempo de Vida

€ O tempo de vida de uma célula é o tempo que
medeia entre a sua criagdo / reserva usando
newvar(_) e a sua libertagéo usando free().

9 Noutras situacdes, o tempo de vida da célula

extravasa o0 ambito do(s) seu(s) identificador.
ambito de k

) reserva (de cell(k) )
/* linguagem C */

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

} \
O tempo de vida de

cell(k) é o do programa libertag&o implicita (de cell(k) )
mas *k sobrevive ao bloco!
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Linguagens Imperativas

Linguagens da familia do ALGOL (Pascal, C, ...)
Assumem como principio de desenho uma
separagéo muito clara, logo ao nivel sintéactico,
entre expressdes e comandos
@ Expressoes:
Denotam valores puros (inteiros, booleanos, fungées)
A avaliacédo de expressdes néo deve ter efeitos (laterais)
4 Comandos
Denotam efeitos (na meméria)

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

@ Definida com base em duas categorias sintacticas:
EXP (expresstes) e COM (comandos)

num: integer - EXP

bool: boolean — EXP

id: string - EXP

add: EXP x EXP — EXP

and: EXP x EXP — EXP

if: EXP x COM x COM — COM

while: EXP x COM — COM
assign: EXP x EXP —» COM

seq: COM x COM — COM
var: string x EXP x COM —» COM
const: string x EXP x COM —» COM
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Linguagens Imperativas

Linguagens da familia do ML
Todas as construgdes pertencem a uma Unica
categoria sintactica, de expressoes.

9 Nestas linguagens, qualquer expresséo pode
potencialmente produzir um efeito lateral...

@ Por exemplo, em OCAML a afectagéo x := E é uma
expressao (de tipo unit (a.k.a. void)).

@ N.B. Existem linguagens que combinam conceitos!
Por exemplo, a linguagem C, contém expressées e
comandos: a afectacéo (x = y) é uma expresséo, e
expressdes podem produzir efeitos (i++).
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Exemplo: A linguagem microML
@ Consideramos uma s6 categoria sintactica (EXP):

num: integer —» EXP
bool: boolean — EXP
id: string - EXP
add: EXP x EXP — EXP
var: EXP — EXP
deref: EXP — EXP (x)
if: EXP x EXP x EXP — EXP
while: EXP x EXP — EXP
assign: EXP x EXP — EXP (x:=y+2z)
seq:  EXP x EXP — EXP (S1;S2)
decl: string x EXP x EXP — EXP
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Seméantica de microML

4 A semantica de uma linguagem imperativa pode
ser caracterizada por uma funcao:

I: P xENV x MEM — VAL x MEM

P = Fragmentos de programa (abertos)

ENV = Ambientes (fungdes ID — VAL)

MEM = Memoérias

VAL = Valores (Denotagdes) = (bool v int L ref)

@ Traduz a intuigdo que, em geral, um fragmento P
produz um valor e gera um efeito (na meméria).
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Seméantica de microML

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

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( num(n) , env, mem) & return (n, mem)
eval(id(s) , env, mem) 4 return ( env.Find(s) , mem))
eval( true , env, mem) 4 (T, mem)

eval( false , env, mem) 4 (F, mem)

© Luis Caires LP2 2005/06 138

23



Seméantica de microML

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

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( add(E1, E2), env, m0) &
[
(v1, ml) = eval( E1, env, m0)
(V2 , m2) = eval( E2, env, m1)
return (V1 + v2 , m2);
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Semaéantica de microML

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

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( and(E1, E2), env, m0) &
[
(v1, ml) = eval( E1, env, m0)
(V2 , m2) = eval( E2, env, m1)
return (V1 & v2 , m2);
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Semantica de microML
@ Algoritmo eval para calcular o valor de uma
expresséo qualquer da linguagem microML:
eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( var(E) , env, m0) &
[ (v1,ml)=eval(E, env, m0);
(ref, m2) = ml.new(vl)
return (ref, m2); |
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Semantica de microML
9 Algoritmo eval para calcular o valor de uma
expressao qualquer da linguagem microML:
eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( deref(E) , env, m0) &
[
(v, ml) = eval( E, env, m0);
return (m1.get(v) , ml) ;
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Seméantica de microML

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

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( assign(E1, E2) , env, m0) &
[
(v1, ml) = eval( E1, env, m0);
(V2 , m2) = eval( E2, env, ml);
m3 = m2.set(vl, v2) ;
return (v1, m3) ;]
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Seméantica de microML

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

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( seq(El, E2), env, mQ) &
[
(v1, ml) = eval( E1, env, m0);
(V2 , m2) = eval( E2, env, ml);
return (V2 ,, m2) ;
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Seméantica de microML

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

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval(if(EL, E2, E3), env, m0) &
[
(v1, ml) = eval( E1, env, m0);
if (v1=T) then (V2 , m2) = eval( E1, env, ml);
else (V2 , m2) = eval( E2, env, ml);
return (V2 , m2) ; ]
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Semaéantica de microML

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

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( while(E1, E2) , env, m0) &
[ (v1, ml)=eval( E1, env, m0);
if (V1=T) then [ (v2, m2) = eval( E2, env, ml);
return eval( while(E1, E2), m2) ]
else return (F, ml) ]
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Seméantica de microML

@ Algoritmo eval para calcular o valor de uma
expresséo qualquer da linguagem microML:

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM
iteracéo interpretada em
. termos de recurséao.
eval( while(E1, E2) , env, mQ) &
[ (v1, ml)=eval(E1, env, m0);
if (v1=T)then [(v2, m2) = eval( E2, env, ml);
return eval( while(E1, E2), env, m2) ]

else return (F, ml)]
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Semaéantica de microML

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

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( decl(s, El, EB) , env, m0) &

[ envlocal = env.BeginScope();
(v1, ml) = eval( El, envlocal, m0);
envlocal.Assoc(s, v1);

(v2, m2) = eval(EB, envlocal, mi);
env = envlocal. EndScope();
return (v2, m2) ; ]
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Seméantica de microML

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

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM
decl a =newvar(2) in

decl b = newvar(!a) in
declc=ain (

a=b+2;
ci=lc+2
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Seméantica de microML

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

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

decl a = newvar(2) in
decl b = newvar(la) in

declc=ain (
a=b+2 a e ¢ sdo aliases (sindénimos), ou seja,
’ referem a mesma célula de memoéria.

ci=lc+2
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Compilacédo de microML

€ A compilagdo de microML pode ser caracterizada
por uma fungao:

comp: P x ENV — CodeSeq

P = Fragmento de programa (aberto)
ENV = Ambiente (fung&o ID — int)
Atribui a cada identificador uma posi¢éo
(nimero inteiro) na pilha de chamada
CodeSeq = Sequéncias de instrugdes
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Compilacédo de microML

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

comp : microML x ENV — CodeSeq

comp(num(n), env) £ return < ldc.i4 n>
comp(id(s) , env) 4 return < ldloc env.Find(s) >
comp( true , env) £ return < Idc.i4 1>
comp( false , env) £ return < Idc.i4 0>
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Common Language Runtime

@ “Primeiras” (5) instrugées: Idc n, add, mul, div, sub.
9 Load Constant (Idc n)

Idcn

—

topo da Pilha /
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Common Language Runtime

@ Estruturas principais da maquina virtual do CLR
ES: guarda resultados temporarios durante a avaliagéo
de expressées;

CS: guarda variaveis locais e enderegos de retorno;
Heap: guarda objectos e outras entidades dinamicas

— — —
add, ... call, ... new, ...
Pilha de Avaliacéo Pilha de Chamada Memodria Global
(Evaluation Stack) (Call Stack) (Heap)
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Common Language Runtime

€ Segundo “lote” de instrugdes:
Idloc n
Empilha no ES o conteldo da variavel local na posicéo n
stloc n
Desempilha o topo do ES e guarda-o na variavel local na
posicéo n
pop
Desempilha o topo do ES, descartando-o.
brfalse label

Desempilha o topo do ES e continua a execugéo a partir
de label, se o valor desempilhado for zero.

br label
Continua a execucao a partir da label label.
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Compilacéo de microML

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

comp : microML x ENV — CodeSeq

comp( add(E1, E2), env) &
[
sl = comp( E1, env)
$2 = comp( E2, env)
return s1 @ s2 @ < add >
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Compilacédo de microML

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

comp : microML x ENV — CodeSeq

comp( and(E1, E2) , env) &
[
sl = comp( E1, env)
$2 = comp( E2, env)
return s1 @ 2 @ < and >
|
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Compilacédo de microML

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

comp : microML x ENV — CodeSeq

comp( newvar(E) , env) &
[
s1 = comp(E, env);
s2 =51 @ < newobj instance void Cell::.ctor(int32) >
return s2;

]
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Common Language Runtime

@ Terceiro “lote” de instrugdes:

— newobj constructor-spec
Empilha no ES uma referéncia para um novo objecto,
criado no Heap, e tal como especificado pelo constructor.
Exemplo:

newobj instance void Cell::.ctor(int32)

— callvirt method-spec
Chama o método method, os argumentos e objecto séo
desempilhados do topo do ES.

Exemplo:
Idloc.4 I load object reference
Idc.id.s 2 I load parameter value
callvirt instance int Cell::set(int32) /I call set method
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Implementacéo da “Memédria”

@ Representagdo das células de memoéria, a definir
no ambiente de suporte a execugéo (Runtime
support system), programado em C# (poderia ser
programado directamente em MSIL!).

public class Cell {
intv;
public Cell(intn) {v=n;}
public int get() { return v; }
public int set(int n) { v = n; return v,}

}
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Compilacado de microML

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

comp : microML x ENV — CodeSeq

comp( deref(E) , env) &
[
s1 = comp( E, env);
s2 =51 @ < callvirt instance int32 Cell::get() >
return s2;

]
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Compilacéo de microML

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

comp : microML x ENV — CodeSeq

compl( assign(E1, E2), env) &
[
sl = comp( E1, env);
$2 = comp( E2, env);
s3 =51 @ s2 @ < callvirt instance int Cell::set(int32) >
return $3 ;

]
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Compilacédo de microML

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

comp : microML x ENV — CodeSeq

comp( seq(E1, E2),env) &
[
sl =comp( E1, env);
$2 = comp( E2, env);
return s1 @ < pop > @ s2;

Descartar o valor de E1
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Compilacédo de microML

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

comp : microML x ENV — CodeSeq

comp( if(E1, E2, E3), env) &
[
s1=comp( E1, env); $2 = comp( E2, env);
$3 = comp( E3, env);
return S1 @ < brfalse L1 >
@S2<brLl2>@<L1:>$3@ < L2 nop>]
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Compilacédo de microML

@ Algoritmo comp para traduzir o valor de uma
expresséo qualquer da linguagem microML:

comp : microML x ENV — CodeSeq

comp( while(E1, E2) , env) &
[
sl = comp( E1, env); $2=comp( E2, env);
return < L1: > S1 @ < brfalse L2 >
@ S2 < pop; br L1> @ < L2: push 0>]
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Compilacéo de microML

@ Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:

comp : microML x ENV — CodeSeq

comp( decl(s, El, EB) , env) &
[ envlocal = env.BeginScope();

s1 = comp( El, envlocal);
pos = env.getNumbDecls();
envlocal.Assoc(s, pos);
s2 = eval(EB, envlocal);
env = envlocal. EndScope();
return s1 @ < stloc pos > @ s2; |

© Luis Caires LP2 2005/06 166

Compilacado de microML

@ Algoritmo comp para traduzir o valor de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:

comp : microML x ENV — CodeSeq

comp( decl(s, El, EB) , env) &

[ envlocal = env.BeginScope();
s1 = comp( El, envlocal);
pos = env.getNumbDecls()
envlocal. Assoc(s, pos);
s2 = eval(EB, envlocal);
env = envlocal. EndScope();
return s1 @ < stloc pos > @ s2; ]

» *—— Numero de ligagdes
no ambiente env
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Compilacéo de microML

€ O numero de variaveis locais necessarias € igual a
profundidade lexical do programa (ou seja, 0
nimero maximo de declaragGes encaixadas).

Directiva para o assembler CLR reservar
e / espaco para variaveis temporarias
.locals init(

object V_1,
object V_2,
n = NGmero méaximo de ligagbes
no ambiente durante a
;l.)ject v_n) —— compilagéo
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Compilacédo de microML
€ Exemplo 1

decl Jlocals(object V_0)
a=2 Idc.i4 2
in stloc.0
at4 Idloc.0
Idc.i4 4
add
/I <epilogo>
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Compilacédo de microML

@ Exemplo 2

(decl x=2
inx+4)*

(decly =3
iny+y)

.locals(object V_0)
Idc.i4a2 /12
stloc.0 //init x
Idloc.0 // fetch x
Idc.i44 1/ 4

add IIx+4

Idc.i4 3 /13
stloc.0 //inity
Idloc.0 // fetchy
Idloc.0 //fetchy
add

mul

/I <epilogo>

4 Durante a compilagéo de “x+4" tem-se Env(“x")=0
4 Durante a compilagédo de “y+y” tem-se Env("y")=0

Compilacédo de microML
€ Exemplo 3

locals( object V_0,

decl x=2 object V_1)
indecly=3 Idc.i42 /2
inx+y stloc.0 //init x

Idc.i4 /3
stloc.1 //inity
Idloc.0 // fetch x
Idloc.1 //fetchy

add
Il <epilogo>

4 Durante a compilagdo de “x+y”
tem-se Env(“x")=0 e Env(‘y")=1.
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Compilacéo de microML
4 Exemplo 3 Jlocals( object V_0,
object V_1)
decl x = newvar(2) \de.i42 12
inideclly=i3 new Cell / create cell
inlx+y L
stloc.0 //init x
S - Idc.i4 /I3
@ Durante a compilagéo de “x+y’ docd finit
stloc. inity
tem-se Env(“x")=0 e Env("y")=1.
e D ( ) 0. V c(;y‘) Idloc.0 //fetch x
M 2 @Esly 0: Sae callvirt Cell::get // deref
conter uma referéncia para dloc.d fifetchy
uma célula (objecto de classe Cell),
e V_1 um valor inteiro. /I <epilogo>
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Compilacado de microML

.locals( objectV_0,
object V_1)
Idc.i42 112

@ Exemplo 3

decl x = newvar(2)
indecly=3
inx:=y+10

new Cell / create cell
stloc.0 //init x
Idc.i43 /13
@ Durante a compilacéo de “x+y”
tem-se Env(“x")=0 e Env(‘y")=1.
@ Durante a execugéo, V_0 vai
conter uma referéncia para Idc.i4 1/ 10
uma célula (objecto de classe Cell), 24
e V_1 um valor inteiro.

stloc.1 //inity
Idloc.0 // fetch x (cell ref)
Idloc.1// fetch y

callvirt Cell::set // assign
1l <epilogo>
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Compilacéo de microML

@ Exemplo 4

decl a =newvar(2) in

decl b = newvar('a) in

declc=ain (
a:=b+2;
ci=lc+2

© Luis Caires

locals( objectV_0,
object V_1,
object V_2)
Idc.i42 /12
new Cell // create cell
stloc.0 //inita
Idloc.0  //fetch a
callvirt Cell:get // deref
new Cell // create cell
stloc.1  //initb
Idloc.0  // fetch a (cell ref)

stloc.2  //initc

LP2 2005/06

Idloc.0 //a

Idloc.1 /b

Idc.i42 /2

add

callvirt Cell:set // assign

pop Il discard

Idloc.2  //fetchc
Idloc.2  //fetchc
callvirt Cell:get // deref
Idc.i42 112
add
callvirt Cell:set // assign
1 <epilogo>
174
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Compilacédo de microML

Idloc.0 II's
locals( object V_0, 1dl0c.0 "
oc. B
€ Exemplo 4 abjectv_1)
callvirt Cell:get I deref
Idc.i4 0 no
cell # " " Idloc.0 b
- f new Cel create cel
decl s = newvar(0) in ( doco  finit callvirt Cell:get /I deref
A stloc init s
decl b = newvar(100) in add
q Idc.i4 0 /1100
while (b>0) do callvirt Cell:set Il assign
new Cell // create cell
s:=Is+!b; pop /l discard
stloc.1 /linitb
b:=1b-1: Idloc.1 b
end; Idloc.1 IIb
LOO:
Is) callvirt Cell:get Il deref
- Idloc.1  //fetchb
Idc.i4 1 ni
Idc.i40 /0
sub
cgt
callvirt Cell:set Il assign
brfalse L01:// done!
pop
br LOO Il'oop
Lo1L: ...
a g 1l <epil
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Semaéantica de microML

@ A funcéo semantica
eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM
esta indefinida em varias situagdes.[Quais?]

© Luis Caires LP2 2005/06 176

Seméantica de microML

@ A fungdo semantica
eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM
esta indefinida em varias situagdes.[Quais?]

Aritmética com valores que ndo séo inteiros:

(true +2)
decl v =newvar(2) in v+ 2 end
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Semaéantica de microML

@ A funcéo semantica
eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM
esta indefinida em varias situagdes.[Quais?]

Operagoes l6gicas com valores néo booleanos:

(2 and (2 > myconst))
if newvar(2) then mynum := 2 else mynum := 0
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Seméantica de microML

@ A funcéo semantica
eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM
esté indefinida em varias situagtes.[Quais?]

(Tentativas de) acesso a meméria com valores que
néo sao referéncias:

decl x=2inx:=x+1lend
declx=2in 2+ xend
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Seméantica de microML
@ Algoritmo eval para calcular o valor de uma
expressao “qualguer” da linguagem microML:
eval : CALCI x ENV x MEM — VAL x MEM
€ Hum... a semantica definida por eval é parcial.

A funcéo eval pode ser tornada total introduzindo um valor
especial error, que denota as computacdes “sem sentido”.

VAL = Valores (Denotagées) = (bool L int L ref U {error})
Predicados para testar o dominio de um valor v € VAL :
is_integer(V); is_boolean(V); is_reference(V); is_error(V);
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Seméantica de microML

@ Algoritmo eval para calcular o valor de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:

eval : CALCI x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( add(E1, E2) , env, m0) &

[
(v1, ml1) = eval( E1, env, m0);
(v2, m2) = eval( E2, env, m1);
if (is_integer(vl) & is_integer(v2))

then return (v1 +v2, m2);

else return (error , m2);

]

© Luis Caires LP2 2005/06 181

Semaéantica de microML

@ Algoritmo eval para calcular o valor de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:

eval : CALCI x ENV x MEM — VAL x MEM

eval( assign(ELl, E2), env, m0) &
[ (v1, ml) = eval( E1, env, m0);
(v2, m2) = eval( E2, env, m2);
if (is_reference(vl))
then [m3 = m2.set(vl, v2) ; return (v1, m3) J;
else return (error , m2);
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Seméantica de microML

@ Algoritmo eval para calcular o valor de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:

eval : CALCI x ENV x MEM — VAL x MEM

eval(if(E1, E2, E3), env, m0) &
[ (v1, ml) = eval( E1, env, m0);
if (not is_boolean(v1)) then return (error, ml)
else[if(v1=T)
then (v2, m2) = eval( E2, env, ml);
else (v2, m2) = eval( E3, env, ml);
return (v2 , m2) ;]

]

© Luis Caires LP2 2005/06 183

Sistemas de Tipos (1)
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Analise Estatica

€ A andlise estatica é uma forma de interpretagéo
“abstracta” que garante certas (boas) propriedades
da interpretagéo “concreta” pretendida.

@ A contrério da avaliagéo, que pode néo terminar, a
andlise estatica de um programa termina sempre.

@ A propriedades garantida pela andlise é a auséncia
de (certos tipos de) erros durante a execucao.

@ A técnica predominante de andlise estética é a
verificacéo de tipos (type checking).
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Duas Seméanticas

@ Algoritmo eval para calcular o valor de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:

eval : microML x ENV x MEM — VAL x MEM

@ Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:

typechk : microML x TENV — TYPE
TENV:ID - TYPE
TYPE = (tipos) = { int, bool, ref[TYPE], none }
@ A fungdo typchk pode ser vista como um interpretador que
avalia um programa de acordo com uma semantica
especial, mais abstracta, (em que os “tipos” séo “valores”).
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Tipos para microML
@ Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:
typechk : microML x ENV — TYPE
TYPE = (tipos) ={ int, bool, ref[TYPE], none }
@ int é o tipo dos valores inteiros.
bool é o tipo dos valores booleanos.
ref[7] é o tipo das referéncias para células que s6 podem
conter valores de tipo 7. Exemplo: ref[ref[int]] é o tipo das
referéncias para células que s6 podem conter referéncias
para (células) com valores inteiros.

€ none é o “tipo” das expressoes indefinidas.

L 2R 4
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Tipificacao de microML

@ Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma
expressao qualquer da linguagem microML:

typchk : microML x TENV — TYPE

typchk( num(n) , tenv) & return int;
typchk(id(s) , tenv) £ return env.Find(s) ;

typchk( true , tenv) 4 return bool ;
typchk( false , tenv) £ return bool ;
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Tipificacéo de microML

@ Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma
expresséo qualquer da linguagem microML:

typchk : microML x TENV — TYPE

typchk( add(E1, E2) , tenv) &
[
t1 = typchk ( E1, tenv)
t2 = typchk ( E2, tenv)
if t1==int)and (t2==int)
then return int
else return none; |
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Tipificacéo de microML

@ Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma
expresséo qualquer da linguagem microML:

typchk : microML x TENV — TYPE

typchk( and(E1, E2) , tenv) &
[t = typchk ( E1, tenv)
t2 = typchk ( E2, tenv)
if (t1==bool ) and (t2 == bool )
then return bool
else return none; ]
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Tipificacéo de microML

@ Algoritmo typchk para determinar o tipo de uma
expressao qualquer da linguagem microML:

typchk : microML x TENV — TYPE

typchk( assign(E1, E2) , tenv) &
[ t1 = typchk( E1, tenv );
t2 = typchk( E2, tenv );
if (t1 == ref[t2])
then return t2;
else return none; |
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Tipificacéo de microML

@ Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:

typchk : microML x TENV — TYPE

typchk(if(E1, E2, E3), tenv) &
[ t1 = typchk( E1, tenv);
if (t1!= bool) then return none

else [ t2 = typchk( E2, tenv);
13 = typchk( E3, tenv);
if (2==none) or (t3==none) or (2 = t3)
then return none
else return t2; ]
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Tipificacéo de microML

4 Compare com o caso if do algoritmo eval (slide 124). Aqui:
Os “ramos” E2 e E3 s&o ambos analisados.
Impde-se (como restricéo) t2 == t3 . [Porqué?]

typchk(if(EL, E2, E3), tenv) &
[ t1 = typchk( E1, tenv);
if (t1!= bool) then return none

else [ t2 = typchk( E2, tenv);
t3 = typchk( E3, tenv );
if (t2==none) or (t3==none) or (t2!=t3)
then return none
else return t2; ]
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Tipificacéo de microML

@ Compare com o caso While do algoritmo eval. Aqui:
O “ramo” E2 é sempre analisado exactamente uma vez.
Impde-se como tipo o tipo bool. [Porqué?]

typchk( while(E1, E2) , tenv) &
[ t1 = typchk( E1, tenv);
if (t1 != bool) then return none
else [ t2 =typchk( E2, tenv);
if (2 == none ) then return none
else return hool |

© Luis Caires LP2 2005/06 195

Tipificacao de microML

@ Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:

typchk : microML x TENV — TYPE

typchk( while(E1, E2) , tenv) &
[ t1 = typchk( E1, tenv);
if (t1!= bool) then return none
else [ t2 = typchk( E2, tenv);
if (2 ==none ) then return none
else return bool ]
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Tipificacéo de microML

@ Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséo
qualquer da linguagem microML:

typchk : microML x TENV — TYPE

typchk( decl(s, El, EB) , env) &

[ envlocal = env.BeginScope();
t1 = typchk( El, envlocal);
envlocal. Assoc(s, tl);

12 = typchk(EB, envlocal);
env = envlocal. EndScope();
return t2; |
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Correccéo da Tipificacao

9 Podemos verificar que, para todo o programa
miniML P, e ambiente env que cubra todos 0s
identificadores livres de P, a operagéo

typchk(P, env)
esta bem definida e termina sempre [Porqué?]
4 Podemos também demonstrar o seguinte teorema,

que relaciona a tipificagéo com a avaliagdo de
programas microML.[Como?]

Teorema: Para todo o programa pML P e tipo 7,
Se typchk(P,9) = T entdo eval(P, D, D) =v e T.
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Correccéo da Tipificacao

Teorema: Para todo o programa pML P e tipo 7,
Se typchk(P,9) = T entdo eval(P, &, D) =v e T.

Em particular, se typchk(P,d) # none entéo
eval(P, 9, @) # error.

Ou seja:
ou P nao termina,
ou P termina e n&o incorre em erros de execugao.

“Well-typed programs don’t go wrong” (Robin Milner)
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Correccéao da Tipificacao

Teorema: Para todo o programa pML P e tipo 7,
Se typchk(P,9) = T entdo eval(P, &, D) =v e T.

Esta propriedade é em geral conhecida como a
“consisténcia do sistema de tipos”. Garante que

“Well-typed programs don’t go wrong” (Robin Milner)

Existem muitos programas P tais que eval(P, &, @) = int
mas (infelizmente) typchk(P, @) = error ! [Exemplo?]

Na&o é possivel obter sistemas de tipos mais precisos, se a
linguagem de programacéo for Turing-completa [Porqué?]
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Robin Milner

ACM Turing Award (1991)

For three distinct and complete
achievements:

1) LCF, the mechanization of Scott's
Logic of Computable Functions,
probably the first theoretically based
yet practical tool for machine assisted
proof construction;

2) ML, the first language to include
polymorphic type inference together
with a type-safe exception-handling
mechanism;

3) CCS, a general theory of
concurrency. In addition, he
formulated and strongly advanced full
abstraction, the study of the
relationship between operational and
denotational semantics.
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Abstraccéao Funcional (1)
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Parametrizacao e Abstraccao

@ A possibilidade de se definirem entidades genéricas,
introduzidas uma vez e utilizaveis varias para instanciagées
diferentes de parametros, é uma caracteristica fundamental
de todas as linguagens de programagao:

— Fungdes / procedimentos
— Métodos

— Tipos paramétricos

— Classes paramétricas

€ Os mecanismos comums em todos estes exemplos s&o as
nocdes de parametrizagéo e abstracgéo.

@ A parametrizagédo e a abstracgdo sdo essenciais a
modularidade dos programas, e em alguns casos, a
expressividade computacional das linguagens.
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Parametrizacéao

@ E o mecanismo geral para declarar os nomes que
Se guerem encarar como genéricos, destacando-os
sintacticamente através de notagéo conveniente:

— Whitehead and Russel: Xx+1

-C: int f(int x) { return x+1;}
— ML: (fun x -> x+2)

— Lisp: (lambda (x) (add x 1))

— Célculo Lambda (Church): Ax.x

€ Tecnicamente, chama-se abstracgéo a uma
expressao sintactica, explicitamente parametrizada
num certo conjunto de nomes.
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Abstraccao

€ Uma abstracgéo é uma expresséo sintactica
constituida por dois elementos fundamentais:
— As declarag6es dos seus parametros
— O seu corpo (uma qualquer expresséo da linguagem)
& (X > x+y)
« Parametros declarados: x; Corpo: x+y
¢ (y > (x > xty))
« Parametros declarados: y; Corpo: (X — x+y)
@ (V. X —> X+y)
« Parametros declarados: x,y; Corpo: x+y
9 Uma abstraccéo representa uma fungéo anénima
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Observacdes

@ As declaracdes dos parametros de uma abstracgdo
s&o ocorréncias ligantes dos nomes respectivos

€ O ambito das declaragdes dos parametros é
(exactamente) o corpo da abstracgéo

@ Os nomes livres duma abstracgéo séo todos os
nomes livres no seu corpo que ndo séo parametros
— NomesLivres((Xy, ...,X, = E) = NomesLivres(E)\{X;,..., X}
— NomesLivres((x — x+y)) = NomesLivres(x+y)\{x} = {y}

@ O significado de uma abstracgéo depende da
interpretacéo dos seus nomes livres!

© Luis Caires LP2 2005/06 205

Equivaléncia-alfa (=a)

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

(X > X+y) =a (z > z+y)
(X = x+y) #a (y > y+y)

@ Abstracgdes alfa-equivalentes séo semanticamente
equivalentes (sdo interpretadas como denotando a
mesma fungéo):

(X > x+1) =a. (z > z+1)

@ Por isso, um interpretador pode traduzir os nomes

dos parametros em algo mais conveniente ...
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Que denota uma abstraccao?

€ Uma abstracgéo é uma expresséo sintactica que
denota uma certa fungéo.

€ Uma funcéo é uma entidade semantica primitiva
que suporta uma operagao de aplicagéo, tal como
um valor inteiro € uma entidade semantica
primitiva que suporta a operagéo de adicéo, etc ...

4 Uma linguagem pode suportar fungGes mas néo
abstracgdes (exemplo: C, C++, Pascal)

@ Varias linguagens suportam abstracgées (ML,
Smalltalk, Python, Javascript, Java (usando
objectos anénimos))
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Abstraccbes vs. Declaractes

€ Em C e Pascal, as expressées que representam
fungBes aparecem sempre no contexto de uma
declaragéo:
— int f(int x) { return x+1; } (resto do programa)
4 Em ML, o mecanismo de declaragdo esta
separado do mecanismo de abstracgao:
— let x=2 in (resto do programa)
— let f = (fun x->x+1) in (resto do programa)
— map (fun x-> x+1) [1;2;3] =[2;3;4]
@ Em ML, as funges séo “cidadas de primeira
classe” (first-class citizens)
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Abstraccoes (exemplos)

@ Smallitalk
— Um bloco [ :x | E ] € uma abstracgéo
—1to:10do:[:i|S« sti]

@ Abstracgbes em linguagens de objectos

— Uma abstracgédo pode ser representada por um objecto
que implementa um método “apply”

— Exemplo em Java:

f = new { int apply(int x) { return x+1;}} //f = ix. x+1
v = f.apply(2) /v =(f2)
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Abstraccdes (mais exemplos)

@ As abstracgfes podem realizar-se néo apenas
sobre identificadores de valores, mas também
sobre outras entidades, como por exemplo tipos.

@ C++

template <class T> class Stack { int push(const &T); ... }

@ Java (5.0)
interface List<E> { void add(E x); Iterator<E> iterator(); }
interface Iterator<E> { E next(); boolean hasNext(); }
class LinkedList<E> implements List<E>{ ... }
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Exemplo: A Linguagem CALCF

@ A linguagem CALCF extende a linguagem CALCI

com funges, representadas por abstracgoes:
(fun Id -> Expression)

@ As fungdes podem ser aplicadas ao seu

argumento, usando a expresséo de aplicacéo:
Expressionl(Expression2)

@ Semantica pretendida: Se Expressionl denota
uma fungéo f, e Expression2 denota um valor
qualquer v, entéo Expressionl(Expression2)
denota o valor que resulta de aplicar f a v.
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Exemplo: A Linguagem CALCF

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

4 Um outro exemplo:
decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y —> f(y)+2) in
decl x = g(2)
Iin X+x
€ Uma sintaxe concreta tipo C traduzida em CALCF:
function f(xX)= x+1 in
function g(y)= f(y)+2 in
let x = g(2)
In X+x

© Luis Caires LP2 2005/06 212

A Linguagem CALCF

@ Tipo de dados: CALCF

@ Construtores:
num: integer > CALCF
id: string — CALCF
add: CALCF x CALCF — CALCF
mul: CALCF x CALCF —» CALCF
div: CALCF x CALCF — CALCF
sub: CALCF x CALCF - CALCF
decl: string x CALCF x CALCF — CALCF
fun: string x CALCF — CALCF
call: CALCF x CALCF — CALCF
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Semantica de CALCF (1)

@ A funcéo semantica | de CALCF:
| : CALCF - RESULT

CALCF = conjunto dos programas abertos
RESULT = conjunto dos significados (denotag¢des)

@ significado: pode ser um valor inteiro ou uma
fungdo (representada por uma abstracgao):

RESULT = integer + abstraction + error
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Resultados de CALCF

@ Apresentacéo dos resultados da linguagem CALCF
como um tipo indutivo

Tipo de dados: RESULT

Construtores:
num: integer - RESULT
abstraction:  string x CALCF - RESULT
error: RESULT
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Interpretador de CALCF (1)

@ Algoritmo “de referéncia” eval(E) para calcular o
valor de uma expresséo fechada E de CALCF:

eval : CALCF —» RESULT

eval( num(n) ) & return n
eval( add(E1,E2) ) &
return eval(E1) + eval(E2)

“e'val( decl(s, E1, E2)) & [
G = Subst(E2, s, eval(E1));

return eval(G); |
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Interpretador de CALCF (1)

L A;?oritmo “de referéncia” eval(E) Eara calcular o
valor de uma expresséo fechada E de CALCF:

eval : CALCF —» RESULT

eval( fun(s, E) ) & return abstraction(s, E)
eval( app(E1, E2)) & [
arg = eval(E2);
fun = eval(E1);
if Fun = abstraction(param, body) then
G = Subst(body, param, arg)
return eval(G)
else error ]
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Definicéo da Funcéo Subst

Subst(s, num(n), F ) & return num(n);
Subst(s, id(s), F) & return F;
Subst(s, add(E1, E2) ) &
return add( Subst(s, E1, F), Subst(s,E2 , F));

Subst(s, decl(s, E1, E2), F) &
[ G = Subst(s, E1, F);
return decl(s, G, E2); ]

Subst(s, decl(s’, E1, E2), F) &[ /*casos#Ss’*/

G = Subst(s, E1, F);

newid = gen_fresh_id();

E2’' = Subst(s’, E2, newid);

return decl(newloc, G, Subst(s, E2’, F)); ]
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Definicéo da Funcéo Subst

Subst(s, num(n), F) & return num(n);
Subst(s, id(s), F ) & return F;
Subst(s, add(E1, E2) ) &
return add( Subst(s, E1, F), Subst(s,E2 , F));

Subst(s, decl(s, E1, E2), F) &

[ G = Subst(s, Fr—= — .
return de Renomeacdo evita captura ilegal

) de eventuais ocorréncias livres
SUbSt(SG: (iegij(SS’t(Es:,L’E E,Z)F’)’,:) do identificador s' em F
newid = gen_resh_id();
E2' = Subst(s’, E2, newid);
return decl(newloc, G, Subst(s, E2’, F)); ]
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Definicdo da Funcéo Subst

Subst(s, app(E1, E2) ) &
return app( Subst(s, E1, F), Subst(s, E2, F));

Subst(s, abstraction(s, E), F) & [
return abstraction (s, E); |

Subst(s, abstraction(s’, E), F) [ /*casos=#s’*/
newargid = gen_fresh_id();
E’ = Subst(s’, E, newargid);
return abstraction(newarg, Subst(s, E’, F));
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Definicéo da Funcéo Subst

Subst(s, app(E1, E2) ) &
return app( Subst(s, E1, F), Subst(s, E2, F));

Subst(s, abstraction(s, E), F}-4-L _ '
return abstractj Renomeagdo evita captura ilegal

de eventuais ocorréncias livres
do identificador s' em F

Subst(s, abstraction(s’, E),
newargid = gen_fresh_
E’ = Subst(E, s', newargid);
return abstraction(newarg, Subst(E’, s, F));
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Interpretador de CALCF (1)

@ Exemplo: avaliar o seguinte programa, usando a
semantica simples de substituigéo.

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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Semantica de CALCF (2)

@ A fungdo semantica | de CALCF:
| : CALCF x ENV — RESULT
CALCF = conjunto dos programas abertos
ENV = conjunto dos ambientes validos
RESULT = conjunto dos significados (denotagdes)
@ significado: pode ser um valor inteiro ou uma
fungdo (representada por uma abstracgao):
RESULT = integer + abstraction + error
9 N.B. Ambiente associa resultados a identificadores
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Interpretador de CALCF (2)

@ Avaliagéo do programa:

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

@ Algoritmo eval(E, env) para calcular a denotagéo
(valor inteiro) de uma expresséo E de CALCF:
eval : CALCF x ENV —» RESULT
eval( id(ident), env ) : return env.Find(ident)
eval( fun(ident, B), env ) : return new abstraction(ident, B)
eval( call(E,, E,) ,env):

if eval(E,, env) is abstraction(ident, B) then [
env.BeginScope();
env.Assoc(ident, eval(E,, env)) ;
val = eval(B, env);
env.EndScope(); return val; ] else error

Nota. O resultado é indefinido se E; ndo denotar uma
funcéo!
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Interpretador de CALCF (2)

4 Avaliacéo do programa:
decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> f(y)+2) in
decl x = g(2)
in xX+x

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

@ Avaliagéo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> f(y)+2) in
decl x = g(2)
in x+x
& eval(P1,0) =
@ eval(P2, [fabs(x,x+1)]) =
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Interpretador de CALCF (2)

@ Avaliagéo do programa:

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

eval(P1,0) =
eval(P2, [feabs(x,x+1)]) =
eval(P3, [geabs(y,f(y)+2), feabs(x,x+1) ]) =

eval(x+x, [xe?, geabs(y,f(y)+2), fe—abs(x,x+1) ])
eval(g, [g«abs(y,f(y)+2), f«—abs(x,x+1) ]) = abs(y,f(y)+2)
eval(g(2),E) =

eval(f(y)+2, [y«2, g¢<abs(y,f(y)+2), f«-abs(x,x+1) ]) =

*e G0
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Interpretador de CALCF (2)

@ Avaliagéo do programa:

decl f=(fun x -> x+1) in
decl g = (fun y -> f(y)+2) in
decl x = g(2)
in Xx+x
& eval(g(2),E) =
eval(f(y)+2, [y«2, g«abs(y,f(y)+2), f<—abs(x,x+1) ]) =
eval(x+1,[xe2,y«2,g«abs(y,f(y)+2),feabs(x,x+1) [)+2 =
3+2=5
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Interpretador de CALCF (2)

@ Avaliagéo do programa:

decl f=(fun x «x+1) 1In
decl g = (fun y « f(y)+2) in
decl x = g(2)
in X+x
@ eval(g(2),E) =
eval(f(y)+2, [y«2, g<abs(y,f(y)+2),f<-abs(x,x+1) ]) =
eval(x+1,[x«2,y«2,geabs(y,f(y)+2),feabs(x,x+1) [)+2 =
3+2=5
@ eval(x+x, [x<-5, g<-abs(y,f(y)+2), f<—abs(x,x+1) ]) = 10
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Interpretador de CALCF (2)

4 Outro exemplo:

decl x=1 in
decl £ = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+F(x))
in g(2)
@ E = [ geabs(x,x+f(x)); f « abs(y,y+x); X «1])
¢ eval(g(2),E) =
eval(x+f(x), [x¢<2; ge—abs(y,f(y)+2),f<—abs(x, y+x)]) =
eval(f(x), [x«2; ge—abs(y,f(y)+2),fe-abs(x, y+x) ])+2 =
eval(y+x, [y«2;x¢2;ge-abs(y,f(y)+2),feabs(x, y+x) ]) +
2=2+2+2=6
@ Qual é o valor intuitivo deste programa?
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Interpretador de CALCF (1)

@ Outro exemplo:

decl x=1 in
decl f = (fun yey+x) in
decl g = (fun xex+f(x))
in g(2)
@ E = [geabs(x,x+f(x)); feabs(y,y+x); x«1])
@ eval(g(2),E) =
eval(x+f(x), [x<2; ge—abs(y,f(y)+2),f<—abs(x,x+y)]) =
eval(f(x), [xe2; ge-abs(y,f(y)+2),fe-abs(x,x+y) ])+2 =
eval(y+x, [ye«2;xe«2;ge-abs(y,f(y)+2),fabs(x,x+y) ]) + 2
= 2+2+2=6
@ O valor do programa deveria ser 5 !
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Resolucéo dinadmica de nomes

@ A semantica simplificada (2) que definimos para a
linguagem CALCF adopta a “regra dinamica” de resolucdo
de nomes (dynamic scoping).

@ Segundo esta regra, os valores dos nomes n&o locais séo
interpretados no contexto da chamada da fungdo, em vez
do contexto da definigéo.

@ Historicamente, algumas linguagens de programagao (ex:
Lisp, JavaScript 1.0) adoptaram a resolugéo dinamica de
nomes, por ser de implementagéo mais simples.

@ Actualmente, é considerado um mecanismo indesejavel e
até incorrecto (néo respeita o principio da substituicéo),
apesar de as vezes “dar jeito” interpretar nomes néo locais
no contexto da chamada (por exemplo: “hostname”).
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Principio da substitutividade

4 O valor de qualquer expresséo permanece inalterado
sempre que nela se substitui uma subexpresséo por outra
expresséo com o mesmo significado / valor.

€ A semantica da linguagem CALCEF viola este principio, pois
os dois programa seguintes tém valores diferentes:

decl x=1 in
decl T = (fun y«y+x) in
decl g = (fun x«x+f(x))
in g(2)

decl f = (fun y«y+1) in
decl g = (fun xex+f(x))
in g(2)
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Resolucéo estatica de nomes

@ Todas as linguagens de programacéo modernas
adoptam a regra da resolugéo estética de
identificadores (static scoping).

@ Segundo esta regra, os valores dos identificadores
livres que ocorram no corpo de abstraccdes séo
interpretados no contexto em que as abstracgées
ocorrem (na definicéo das fungdes), e néo no
contexto da chamada.

4 Para implementar esta semantica de forma
eficiente é necessario usar um dominio de
resultados mais rico, em que as fungdes sédo
representadas por entidades chamadas “fechos”.
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Resultados de CALCF (3)

@ Tipo de dados: RESULT
9 Construtores:

num: integer - RESULT
closure: string x CALCF x ENV — RESULT
error: RESULT

@ Um fecho representa uma fungéo através do seu
parametro, do seu corpo, e do ambiente que
regista os valores dos nomes livres no seu corpo

€ Assim, ao contrario de uma abstracgéo, um fecho é

efectivamente “fechado” (ndo depende de nenhum
nome externo)
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Seméntica de CALCF (3)

@ A (nova) fungdo semantica | de CALCF:
| : CALCF x ENV —» RESULT
CALCF = conjunto dos programas abertos
ENV = conjunto dos ambientes
RESULT = conjunto dos significados (denotagdes)
@ Resultados: podem ser um valor inteiro, um fecho
(uma abstraccédo + um ambiente), ou um erro:

RESULT = integer + closure + error
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Ambiente “mutavel”

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

Environ BeginScope()

 Cria um novo nivel vazio, onde seréo colocadas as
ligacdes de um novo ambito local.

* N&o pode existir mais que uma ligagéo para um
mesmo identificador no mesmo nivel.

Environ EndScope()

» Devolve o ambiente no estado anterior a Ultima
operagéo BeginScope().

* Mas néo destréi o Ultimo nivel pois podem existir no
contexto de execugéo fechos que o referem!
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Interpretador de CALCF (3)

@ Algoritmo eval(E, env) para calcular o valor de uma
expressao E de CALCF:

eval : CALCF x ENV — RESULT

eval( id(ident), env) : return env.Find(ident)
eval( fun(ident, B), env ) : return new closure(ident, env, B)
eval( call(E,, E,) , env) :

if eval(E,, env) is closure(ident, envc, B) then [

envloc = envc.BeginScope();
envloc.Assoc(ident, eval(E,, env)) ;

return eval(B, envloc); ]
else return error
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Avaliacéo de Funcdes

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

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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Avaliacéo de Funcdes

x> 1

decl x=1 in
decl £ = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(X))
© Luis Caires in 9(2)

Avaliacéo de Funcdes

x> 1

L]

y+X
decl x=1 in
decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x —> x+f(x))
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Avaliacdo de Funcdes

\
decl x=1 in

decl f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x —> x+F(x))
© Luis Caires in 9(2)

Avaliacéo de Funcdes

\
decl x=1 in

decl £ = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x —> x+F(x))

© Luis Caires in 9(2)

Avaliacéo de Funcdes

decl x=1 in X+H(X)
decl f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
© Luis Caires in 9(2) 244

Avaliacéo de Funcbes

decl x=1 in x+H(x)
decl £ = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x —> x+f(x))
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Avaliacéo de Funcdes

y=> 2

x> 2

N\
decl x=1 in

decl £ = (fun y —> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(x))
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Avaliacéo de Funcdes

y=> 2

x> 2

N
decl x=1 in

decl £f = (fun y -> y+x) in
decl g = (fun x -> x+f(X))
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Avaliacdo de Funcdes

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

decl c = (fun f,g -> (fun x -> F(@(x))))

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

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

decl comp = (fun f,g -> (fun x -> f(@(X))))
in
decl inc = (fun x -> x+1) in
decl d = comp(inc,inc)
in d(2)

Avaliacéo de Funcdes

(fun x> (g())

i> | x] J
Niwt]

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

decl d = i,i) in d(2
© Luis Caires ¢ W0 I @&
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Avaliacéo de Funcdes

célf,gl |®|
i .

(fun x > f(g()
(fun x> f(g() xL

SLLL

decl ¢ = (fun f,g -> (fun x -> f(g(x)))) in
decl i = (fun x -> x+1) in

decl d = i,i) in d(2
© Luis Caires ec c@, b in d®)
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Avaliacéo de Funcdes

c-)|f,g|'|®|
il —.

(x> 00y = ot
-]

SLLL]
fg(x).

decl ¢ = (fun f,g -> (fun x -> F(g(x)))) in
decl i = (fun x -> x+1) in
decl d = c(i,i) in d(2)
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Avaliacéo de Funcbes
H
et

g>el] 1>

decl ¢ = (fun f,g -> (fun x -> f(g(x)))) in
decl i = (fun x -> x+1) in

© Luis Caires decl d = c(i,i) in d(2)

Avaliacdo de Funcdes
c—)l f,gl/' | %] |

RERE
N

g>k{ >

x+1

\f

= (9(x)
decl ¢ = (fun f,g -> (fun x -> £(g(x)))) in
decl i = (fun x -> x+1) in

decl d = c(i,i) in d(2) 255
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Avaliacédo de Funcbes

cél f,gl/' | 2] |
(fun x ->f(g(x)))

Avaliacéo de Funcdes

20 c-)lf,gl/'lzl

(fun x > f(g(x)))

g>d] > ST JI

e
N f(9(x))
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SLL]
N
xs2 > [-[']
(@) T
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Mini Teste

€ Qual o valor (se existir) das seguintes expressoées:

— decl f = (fun x -> x+1) in

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

— decl f = (fun x -> x(x)) in f(f) end
9 Qual o valor da expresséo seguinte quando

avaliada pela regra dinamica e pela regra estatica:

— decl x=2in

decl g = (fun y -> y-x) in decl x =4 in g(x) end end end

@ Considera que as duas expressfes seguintes tém

sempre o mesmo valor? Porqué?

—declid=E, in E,end

— call((fun id -> E,), E,)
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Mini Teste (solucéo)
@ Considera que as duas expressfes seguintes tém
sempre 0 mesmo valor? Porqué?
—declid=E; in E,end
— (funid ->E,) E;

€ Temos (aplicando as regras de avaliag&o):
— eval(decl id = E; in E,end, env) =
eval(E,, env .Assoc(id, eval(E,, env )))
@ Por outro lado:
— eval((fun id -> E,), env ) = closure(id, E,, env)
—eval((fun id -> E,) E;, env) =

eval(E,, env.Assoc(id, eval(E,, env )))
© Luis Caires LP2 2005/06 259

Abstraccéo Funcional (2)
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Definicbes Recursivas
@ Na construcéo de declaragéo local
decl id=E; in E, end
0 nome introduzido id nédo é identificado com
ocorréncias do mesmo nome em E;
@ Por exemplo, na expressao
decl x=1in
decl x=x+1in
x+1 end end

a ocorréncia de x na inicializagdo do segundo decl
esté ligada a primeira declaragéo x = 1.

€ A segunda definigéo de x nédo é “recursiva”!
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Definicbes Recursivas
@ Uma definigéo recursiva é uma declaracgéo onde o
nome declarado pode “aparecer” dentro do corpo
da defini¢éo:
declrec Sum =
(fun x -> if x=0 then 1
else x * Sum(x-1))
in Sum(10)
€ Mais rigorosamente: numa declaragéo recursiva o
nome declarado também liga as suas ocorréncias
livres na expresséo de inicializagao.
4 Como introduzir (e definir a seméantica operacional)
de defini¢des recursivas (de funcdes) ?
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A Linguagem RECF

€ RECF é a extensdo da linguagem CALCF com
expressdes condicionais e definicdes recursivas.
num: integer -» RECF
var: string —» RECF
add:  RECF x RECF — RECF

if: RECF x RECF x RECF —» RECF
declr:  string x RECF x RECF — RECF
fun: string x RECF — RECF
call:  RECF x RECF —» RECF
4 Note: a construgdo decl ndo existe em RECF (pode
ser codificada da forma apresentada atras)
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A Linguagem RECF

@ Exemplo de programa em RECF:
declr fact = (fun n «
if n then n*fact(n-1) else 1
) in fact(2)

@ Abreviaturas:
—declid = E, in E, & call((fun id «-E,),E,)
— E4(E,) & call(E,, E,)
— if E; then E, else E; £ if(E,, E,, Ej)
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A Linguagem RECF

€ Exemplo de programa em RECF:
declr fact =

in fact(2)
€ Qual o ambiente no qual a abstracgéo (sombreada)
deve ser avaliada? Note que:
— fact € um nome livre na abstracgéo
— Assim, o nome fact devera estar definido no ambiente
activo no momento em que a abstraccéo for avaliada
— Por outro lado, o valor a associar a fact nesse mesmo
ambiente devera ser a prépria fungéo
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Ambientes Circulares

9 Exemplo de programa em RECF:
declr fact =

in fact(2)

@ As defini¢des recursivas introduzem uma
“circularidade” na construgéo do ambiente:
— O ambiente E resultante da declaragéo de fact devera ter
uma ligagéo fact « clos(n, ..., E) que associe ao nome
fact um fecho cuja componente ambiente é o préoprio E
— Em geral, um ambiente E devera pode conter ligacdes
entre identificadores e fechos com referéncias para

(partes de) o proprio ambiente E
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Ambiente (revisitado)

€ Adicionamos aos ambientes uma nova primitiva:

ENV Update(ENV env, String id, Value val)

— Devolve o mesmo ambiente, mas substitui (por
alteracéo imperativa) a ligagéo existente para o
identificador id pelo valor val

— Esta afectagéo mutéavel € importante para obter
a circularidade do ambiente pretendida:

— Se o valor val contiver uma referéncia para o
ambiente env, este passara a conter uma ligagéo
mencionando uma referéncia para si préprio.
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Ambiente Circular
€ Exemplo:

env = new Environment();

env
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Ambiente Circular
@ Exemplo:

env = new Environment();
env.Assoc(‘x", 2);

NV ——— X« 2

© Luis Caires LP2 2005/06 269

Ambiente Circular
€ Exemplo:
env = new Environment();

env.Assoc(‘x", 2);
env.Assoc(“fact”, null);

—_—
env fact « null  ——> X« 2
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Ambiente Circular
€ Exemplo:

env = new Environment();
env.Assoc(“X”, 2);
env.Assoc(“fact”, null);
val = closure(n, B, env);

_—
env fact < null  — x « 2
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Ambiente Circular
4 Exemplo:

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

env S fact « closure(n, B, |) )—-‘ X 2 ‘

Durante qualquer avaliagéo do corpo B, o ambiente vai

conter sempre a definigéo correcta de fact (e de x)
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Ambiente Circular
@ Contraexemplo com declaragdo nao recursiva

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

val = closure(n, B, env);
env.Assoc(“fact’, val);

env > fact « closure(n, B,] ) ——— X« 2

Aqui, durante a avalia¢éo do corpo B, 0 ambiente
nao refere a definicéo de fact (apenas de x) ...

Seméantica de RECF

@ A funcéo semantica | de RECF:
| : RECF x ENV —» RESULT
RECF = conjunto dos programas abertos
ENV = conjunto dos ambientes validos
RESULT = conjunto dos significados
@ resultados: pode ser um valor inteiro, um fecho, ou
um erro (uma abstraccdo + um ambiente):
RESULT = integer + closure + error
€ Ambiente associa resultados a identificadores
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Seméantica de RECF

@ Algoritmo eval(E, env) para calcular a denotagdo

de qualquer expressao E de RECF:
eval : RECF x ENV —» RESULT

eval(if(Ey, E;, E;) ,env):

if eval(E,, env) = 0 then return eval(E,, env)

else return eval(E;, env)

eval( declr(ident, E;, E;) , env) :

envloc= env .Assoc(ident, NULL);

valinit = eval(E,, envloc)

return eval(E,, envloc.Update(ident, valinit))
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TPC (Auto-Teste)

@ Avalie o programa RECF usando a semantica
P £ letrec fact = (fun n «

if nthen 1
else n*fact(n-1)
) in fact(3)
evalP, @)= o
eval(fact(3), [ fact « clos(n, (if ...) , E)) 1) =
%
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Passagem de argumentos
9 Recorde a semantica da chamada de funcéo
adoptada nas linguagems CALCF e RECF:
eval( call(E,, E,) ,env):
if eval(E,, env) = closure(ident, envc, B) then [

envloc = envc.BeginScope();
envloc.Assoc(ident, eval(E,, env)) ;

return eval(B, envloc); ] else return error
@ A expresséo E, que denota o argumento da fungéo
€ avaliada antes da fungéo denotada pela
expresséo E, ser efectivamente aplicada.
— Qual o valor intuitivo/efectivo do programa seguinte?
declr f = (fun x « f(x)) in decl g = (fun y « 1) in g(f(1))
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Passagem de valor
€ Qual o valor da expresséo seguinte ?
declr f = (fun x « f(x)) in
declr g = (fun y « 1) in g(f(2)) end end
@ Valor de acordo com a seméntica “declarativa”

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

— Entéo, o valor g(f(2)) devera ser 1.
@ Valor determinado pela semantica “operacional™

— A semantica apresentada néo define valor para esta
expresséo, pois a avaliagéo de f(2) néo termina!

@ Aregra de passagem de argumentos utilizada é a
“passagem de valor” (call-by-value)
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Passagem de “nome”
€ Qual o valor da expresséo (1 ou nenhum)?
declr f = (fun x « f(x)) in
declr g = (fun y « 1) in g(f(2)) end end

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

@ Consiste em suspender a avalia¢do dos
argumentos das fungdes até ao momento em que
estes se tornam necessarios

@ Corresponde em passar a expresséo como
argumento, em vez do seu resultado.

@ Aesta regra de avaliagdo de argumentos chama-
se “passagem por nome” (call-by-name) (CBN)
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Resultados de RECF(CBN)

@ Tipo de dados: RESULT
& Construtores:

num: integer > RESULT
closure: string x RECF x ENV — RESULT
susp: RECF x ENV —» RESULT

€ Uma suspens&o representa uma expressao por
avaliar, juntamente com o ambiente respectivo.

@ E necessério guardar na suspenséo, junto com
cada expressao, 0 ambiente correcto, pois em
geral a expresséo contém identificadores livres.
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Semantica de RECF (CBN)

@ Interpretador para RECF (CBN)

eval : RECF x ENV —» RESULT
eval( var(ident), env):
val = env.Find(ident)
if val = susp(B, E) then return eval(B, E)
else return val

eval( fun(ident, B), env): return closure(ident, B, env)
eval( call(E,, E,), env):
if eval(E,, env) = closure(ident, B , ED) ent&o
then eval(B, ED.Assoc(ident, susp(E,, env) ))
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Avaliacéo RECF (CBN)

@ Qual o valor (CBN) da expresséo?
P £ declr f = (fun x « f(x)) in
declr g = (fun y « 1) in g(f(2)) end end

eval(P, @) =
eval(declr g = (fun y «-1) in g(f(2)), [f«-clos(x, f(x), A)]) =
eval(g(f(2)), [0 < clos(y,1,A,),
f« clos(x, f(x), A)]) = A,
eval(1, [y « susp(f(2),A,),
g« clos(y,1,A), A
f« clos(x, f(x), A)]) =1
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Avaliacéo RECF (CBN)

9 Qual o valor (CBN) da expressédo?

P 2 declry=2in declr f = (fun z « z+y) in f(2+y)
eval(P, @) = Ar
eval( let f = (fun z « z+y) in f(2+y), [y<2] ) =
eval( f(2+y), [f « clos(z, zt+y, A), Y« 2]) =
eval( z+y, [zesusp(2+y, A,) feclos(z, z+y, A)), y<2] ) =
eval(z, [z<susp(2+y, A,) fclos(z, zty, A,), y«2] )+2 =
eval(2+y, A,)+2=6

A,

Note que a expressdo argumento 2+y é avaliada apenas
guando o valor do parametro z se torna necessario!
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Tipos Funcionais

© Luis Caires LP2 2005/06 284

O Célculo Lambda
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A Linguagem CALCF

@ Tipo de dados: CALCF

@ Construtores:
num: integer - CALCF
var: string - CALCF
add: CALCF x CALCF — CALCF
mul: CALCF x CALCF — CALCF
div: CALCF x CALCF — CALCF
sub: CALCF x CALCF — CALCF
decl: string x CALCF x CALCF — CALCF
fun: string x CALCF — CALCF
call: CALCF x CALCF — CALCF
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A Linguagem CALCF

@ Tipo de dados: CALCF
€ Construtores: ‘ Fragmento funcional da linguagem
num: integer - CALCF
var: string —» CALCF
add: CALCF x CALCP

mul CF —» CALCF
div:
sub F x CALCF — CALCF

tring x CALCF x CALCF — CALCF
string x CALCF — CALCF
CALCF x CALCF — CALCF
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O Calculo Lambda (r-Calculus)
@ A linguagem funcional minimal, permitindo a
definicdo de nomes locais e fungGes como
entidades de “primeira classe”.
9 Inventada por Alonzo Church em 1936, é a base
dos mecanismos de abstrac¢éo usados em todas
as linguagens de programagéo

9 Sintaxe do calculo lambda:

var: string - LAMBDA X
abs: string x LAMBDA — LAMBDA (AX.E)
app: LAMBDA x LAMBDA — LAMBDA (E, Ey)

@ As expressoes da linguagem constroem-se sé com
variaveis (var), aplicacéo (app), e abstraccao (app)
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Alonzo Church (1903-1995)

Tese de Church:

“As funcdes intuitivamente computéveis séo exactamente
as fungdes programaveis no célculo lambda”.
I + :

g i

Church foi o orientador
de tese de doutoramento
de Alan Turing.

Juntos, demonstraram
que o célculo lambda
tem o0 mesmo poder
computacional que a
méaquina de Turing.
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O Célculo Lambda

@ O célculo lambda é computacionalmente completo:
qualquer algoritmo pode ser programado no
célculo lambda (usando codificagées mais ou
menos complicadas)

@ A ideia geral consiste em traduzir os mecanismos
existentes nas linguagens de programacao (tipos
de dados, construgdes de controle, definicdes
recursivas) em expressdes do calculo lambda.

€ Um exemplo ja conhecido (definigdes locais):

decl(id, E,, E,) 4 app( abs(id, E,), E,)
decl x=E, in E,end & (AX.E,) E;

© Luis Caires LP2 2005/06 290

Semaéantica do Céalculo A

@ Algoritmo eval(E, env) para calcular o valor de uma
expresséo E de LAMBDA:

eval : LAMBDA — LAMBDA
4 Resultados: subconjunto de LAMBDA (formas “normais”).
@ Segue aregra de avaliagéo “Reducéo Topo-Esquerda”

eval( var(ident)) : return var(ident)
eval( abs(ident, B)) : return abs(ident, B)
eval( app(E,, E,)) :
v = eval(E,);
if (v = abs(ident, B) then
return eval( Subst(ident, B, E,) )
else
return app(v, E,) )
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Regra Beta

@ A semantica operacional do célculo lambda
pode ser definida usando uma Unica regra
de avaliagcéo, chamada reducéo beta.

((Ax.Ey) E,) = subst(x, E,, E,)

@ Exemplo:

(Ax.x+x) 2 =subst(x,x+x,2)=2+2=4
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Definicéo da Funcéo Subst

Subst(s, var(s), E ) & return E;
Subst(s, var(x), E ) & return var(x) /* caso x # s */

Subst(s, abs(s, M), E) &
return abs(s, M) );

Subst(s, abs(x, M), E) & /*caso x# s */
return abs( f, Subst(s, Subst(x, B, ), M));

Subst(s, app(M, N), E) &
return app( Subst(s, M,E), Subst(s, N,E));
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Definicéo da Funcédo Subst

Substi(s, var(s), E ) & return E;

Subsi(s, var(x), £ Renomeagéo do parametro X com um

' ' identificador fresco f, para evitar ligacéo
-, ilegal de ocorréncias livres de x em E.
B, =) —

%)

Subsi(s, abs(s,

return abs(s, B) );

Subst(s, abs(x, B), E §caso x=s' %
return abs( f, Subst(s, Subst(x, B, ), E));

Subst(s, app(M, N), E) &
return app( Subsi(s, M,E), Subsi(s, N,E));
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Exemplos

@ eval ((Ax.x) y) =eval (subst(x, X,y)) =y
@ eval( (A\x.Az.(x2)) f2) = eval( (Az.(f2))2) = (f 2)
@ eval( (AxAz.(x2)) (Ay.(zy)) 2) =

eval( (Aw.((Ay.(z y))w)) 2) =
eval((Ay.(zy))2)=(z2)
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Potencial de nao-terminacéo
@ Resulta da possibilidade de exprimir a auto-aplicagéo:
uma fungéo é aplicada a ela prépria.
Q& (AX.(x X))

eval (Q Q) = eval (Ax.(xX)), Q) =
eval (subst(x, (x x), Q)) =eval(Q Q) = ...

eval(QQ)=eval (QQ)=eval (QQ) = ...

@ Permite exprimir construgdes com potencial de
computagéo Turing (ciclos while, recursividade, ...)
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Representacao de Booleanos

4 O tipo de dados Boolean consiste em dois valores
diferentes true e false, que podem ser usados para
seleccionar entre duas alternativas, usando a fungéo

if Cthen T else E
que deve satisfazer as igualdades seguintes:

eval (if true then M else E) = eval(M)
eval (if false then M else E ) = eval(E)
@ Podemos definir:
True 2 (Ax. Ay. X)
False 2 (AX. Ay. y)
A

If (AX. Ay. Az. (x y 2))
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Representacéo de Naturais

@ O tipo de dados Nat consiste numa constante zero e
numa funcéo succ, que podem ser usados para
construir qualquer valor natural.

@ Para programar qualquer funcéo aritmética,
precisamos também de um predicado isZero tal que

eval (isZero (zero ) ) =true
eval (isZero (succ(M))) =false

@ Podemos definir (desafio ©)
zero
succ
isZero?
Add

11> 11> 11> 11>
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Definicdes Recursivas

@ A recursividade pode ser expressa
internamente por meio do operador Rec.

@ Rec satisfaz a igualdade seméantica seguinte:
eval (Rec E) =eval( E (Rec E) )
€ Usando este operador, a declaragéo recursiva
declr f=Ein B end
pode ser expressa de forma néo recursiva por
decl f = Rec (M.E) in B end
@ Define-se Rec em LAMBDA (Church-Kleene):
Rec 2 (M. ((Ax. Af. f (x X)) (Ax. Af. f (x X))
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Seméntica do Célculo A (CBV)

@ Algoritmo eval(E, env) para calcular o valor de uma
expressao E de LAMBDA:

eval : LAMBDA x ENV — RESULT

eval( var(ident), env) : return env.Find(ident)
eval( abs(ident, B), env) : return closure(ident, env, B)

eval( app(E;, E;) , env):
if eval(E,, env) = closure(ident, envc, B) then [

envloc = envc.BeginScope();
envloc.Assoc(ident, eval(E,, env)) ;

return eval(B, envloc); ]
else return error
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Tipos para o Céalculo A

@ Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséo
qualquer da linguagem LAMBDA:

typechk : LAMBDA x TENV — TYPE
TYPE £ {int, Fun[TYPE,TYPE], none }
@ int é o tipo dos valores inteiros.

@ Fun[T, 7,] é o tipo das funcdes que, dado um argumento de
tipo 7,, sdo garantidas devolver um resultado de tipo Z,.

Podemos abreviar Fun[Z;, 7,] por (Z,— Z,). Por exemplo:
(int - int) é o tipo da fung&do sucessor succ.
((int - int) - int) é o tipo da fungéo (Af.succ(f(2))) .

€ none é o “tipo” das expressoes indefinidas.
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Célculo A Tipificado

# Para obter um algoritmo de tipificag&o simples, é
necessério alterar a sintaxe do calculo lambda,
etiquetando os parametros das fungées com tipos.

var: string - LAMBDA
abs: string x TYPE x LAMBDA — LAMBDA
app: LAMBDA x LAMBDA — LAMBDA

@ Exemplos:
axint. x
Ayiint. A fint — int. f(y)
© Luis Caires LP2 2005/06 302

Tipificacado do Calculo A

@ Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma
expresséo qualquer da linguagem Lambda:

typchk : LAMBDA x TENV — TYPE

typchk( num(n) , tenv) £ return int;
typchk(id(s) , tenv) & return tenv.Find(s) ;

typchk( true , tenv) & return bhool ;
typchk( false , tenv) £ return bool ;
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Tipificacao do Calculo A

@ Algoritmo typchk para calcular o tipo de uma expresséo
qualquer da linguagem Lambda:

typchk : LAMBDA x TENV — TYPE

typchk( abs(ident, T, B) , tenv) &
envloc = envc.BeginScope();
envloc.Assoc(ident, T) ;
return (T — typchk( B, envloc))

typchk( app(M, N) , tenv) &
tm = typchk( M, tenv);
tn = typchk( N, tenv);
if tm = (tn - A) then return A else return none
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Regras de Tipificacao

@ Assercoes de Tipificagdo
Env [ Expr: Type (para expressdes)
Env [ Stmt ok (para comandos)

9 Env (0 ambiente)

— Representa-se como uma lista de declaragées da forma
idy : Typey, ..., id,, : Type,

@ Expr/ Stmt
— E uma expresséo da sintaxe abstracta
& Type
— E um tipo (indica o tipo da expresséo Expr)
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Regras de Tipificacéo

@ Exemplos de tipos
int
string
int — int
@ Exemplos de assercdes de tipificacéo vélidas:
DL1:int
s:int [ 1+ s:int
x:int,y:int[ x+y>1:bool
x: Ref[int] [ while (Ix<0) do x:=!x+1 end ok
y:int [ (fun x:int->y + x) : int —» int
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Regras de Tipificacao

€ Uma regra de tipificagéo é uma regra da forma

Env, [ Expry :Type, ... Env,, [ Expr, :Type,
Env [ Expr :Type

@ As premissas e a conclusdo sdo assercdes de
tipificagdo.

@ Zero ou mais premissas, uma s6 concluséo.

€ Um axioma € uma regra sem premissas.

@ Leitura declarativa de uma regra: se as premissas
sé&o validas, entéo a conclusédo também é valida.
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Regras de Tipificacao

€ Uma regra de tipificagéo é uma regra d (premissas)

Env, [ Expry :Type, ... Env,, [ Expr, :Type,
Env [ Expr :Type\

@ As premissas e a concluséo séo asser( (concluséo)
tipificagao.

9 Zero ou mais premissas, uma s6 concluséo.

€ Um axioma é uma regra sem premissas.

@ Leitura declarativa de uma regra: se as premissas
séo validas, entéo a conclusédo também é valida.
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Sistema de Tipos para LAMBDA

@ Regras para o Célculo Lambda tipificado

(axioma)
Env, XA, Env' [ x: A

(abstraccao)
Env,xA[M:B

Env [ (Ax:A.M) : (A — B)

Env[N:A Env[M:(A—> B)
Env[ (MN): B

(aplicagéo)
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Sistema de Tipos para LAMBDA

@ Demonstracgéo de z:nt, f:int — int [(\x:int.(f x))z: int

z:int, fiint — int [(Ax:int.(f x))z: ?
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Sistema de Tipos para LAMBDA

€ Demonstragéo de z:int, f.int — int [(Ax:int.(f x))z: int

z:int, fiint — int [z:int ~ z:int, fiint — int LA (F x)):(int — ?)

z:int, fiint > int [(Ax:int.(f X))z: int
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Sistema de Tipos para LAMBDA

@ Demonstragdo de z:int, f:int — int [(Ax:int.(f x))z: int

z:int, f:int — int, x: int [(f x):?

z:int, fiint — int [z:int  z:int, f:int — int [(AX:int.(f X)):(int —> ?)

z:int, fiint > int [(W:A.(f X))z: int
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Sistema de Tipos para LAMBDA

€ Demonstragéo de z:int, f.int — int [(Ax:int.(f x))z: int

(axioma) (axioma)
z:int, f:int - int, x: int [x:int  z:int, f:int — int, x: int [f:(int — int)

(aplicagéo)
z:int, fiint — int, x: int [(f x):int
(abstracgéo)

(axioma)
z:int, fint - int [z:int  z:int, f:int > int [(W:A.(f X)):(int — int)

(aplicag&o)
z:int, fiint > int [(Ax:int.(f X))z: int
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Correccéao da Tipificacao

Teorema: Para todo o programa lambda P, se
DIP:T
é derivavel, entdo eval(P, @) =v e T \{rnone }
@ Ou seja, se P esta bem tipificado, entdo a sua
execucao termina sempre, e sem erros.
Well-typed programs don’t go wrong (Robin Milner)

€ Como todos 0s seus programas terminam, o
célculo lambda tipificado n&o é Turing-completo.

@ Impossivel tipificar a auto-aplicagéo: néo é possivel
em particular representar o combinador Rec.
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Sistemas de Tipos (2)
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A Linguagem CORE

@ Expressdes
num: integer > EXP
id: string —» EXP
add: EXP x EXP — EXP
and: EXP x EXP — EXP
eq: EXP x EXP — EXP
var: EXP — EXP
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A Linguagem CORE

@ Expressoes
deref: EXP — EXP
do: COM x EXP — EXP
decle: string x EXP x EXP — EXP
fun: string x EXP —» EXP
proc:  string x COM — EXP
callf: EXP x EXP — EXP
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A Linguagem CORE

4 Comandos

assign: EXP x EXP —» COM

if: EXP x COM x COM — COM
while:  EXP x COM — COM

declc: string x EXP x COM — COM
callp: EXP x EXP - COM
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Um programa em CORE

declc
Acum = (proc rv=>r:=1Ir+v)
inc = (proc j => Acum (j, 1))
looper = (fun x,f =>
decle
i=var(0)
s = var(0)
indo
while (li < x) do
Acum(s, f(li) ) ;
inc(i)
end
return (!s) end
end
google = (fun x => x * x)
in print (looper(10,google))
end
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A Linguagem CORE

@ A fim de se poder definir um algoritmo de tipificagcdo
simples, e garantir a propriedade de unicidade do tipo,
extendemos a linguagem CORE etiquetando os
parametros das fungées e procedimentos com o seu
tipo pretendido.

@ Etiquetam-se também as declaragdes de modo a
facilitar a tipificacéo das chamadas recursivas.

decle: string x TYPE x EXP x COM — EXP
declc: string x TYPE x EXP x COM — COM
fun: string x TYPE x EXP — EXP
proc:  string x TYPE x COM — EXP
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Sistema de Tipos para CORE
@ Tipos (7)

int
bool
Ref(7) : Tipo das referéncias que guardam valores de tipo 7.

Fun(z, ..., T, )T Tipo das fungdes que recebem n argumentos,
de tipos resp. 7,, T, ..., T,, € devolvem um valor de tipo T.

Proc(T, 4,,..., 7, ) : Tipo dos procedimentos que recebem n
argumentos, de tipos respectivamente 7, T, ,..., Z,.

@ Exemplos de assercdes de tipificagéo vélidas:
x: Ref(int) [ while (Ix<0) do x:=!x+1 end ok
y:int [ (fun x: int->y + x ) : Fun(int)int
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Sistema de Tipos para Core
@ Tipificagdo de expressées (Calculo lambda)

. (axioma)
Env, x: 7, EnV’ [id(X) : T

(fun)
Env, xT[E: U

Env [ (fun x: ZE) : Fun(7)vV

Env[N:7T Env[M:Fun(7)v
Env [ callf(M,N): v

(callf)
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Sistema de Tipos para Core

@ Tipificacéo de expressoes (Declaragdes)

Env, x: 7[M:7 Env,x: T[N: U
Env [ decl x: 7=Min Nend : U
(decl)

@ Note que para permitir declaragées recursivas,
necessitamos de declarar o tipo do nome
introduzido.

9 Se M néo denotar um valor funcional, poderiamos
omitir a declaragao do seu tipo (porqué?).
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Sistema de Tipos para Core

@ Tipificagdo de expressdes (inteiros)

(num)
Env [ num(x) : int
(add)
Env [ N:int Env [ M:int
Env [ add(M, N) : int
Env [N :int Env [ M: int
Env [ eq(M, N) : bool
(eq)
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Sistema de Tipos para Core

@ Tipificagéo de expressdes (booleanos)
(true) (false)

Env [ true : bool Env [ false : bool

(and)
Env [ N : bool Env [ M : bool

Env [ and(M, N) : bool

Env [ N : bool Env [ M : bool (eq)
Env [ eq(M, N) : bool
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Sistema de Tipos para Core

@ Tipificagéo de expressdes (referéncias)

Env[E: T van

Env [ var(E) : Ref(7)

Env [E : Ref(7) (CereD

Env [ deref(E) : T
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Sistema de Tipos para Core

@ Regras de tipificagdo para as expressoes

Env[Cok Env[E:v
Env [ do Creturn Eend : U

(do)

@ Note que a forma da assergéo de tipificagéo para o
comando, néo indica nenhum tipo, mas apenas a
validade da assergéo.
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Sistema de Tipos para Core

@ Tipificagdo de comandos

Env [ N:Ref(7) Env [E:T (assign)

Env [ assign(N, E) ok

(if)
Env [ E:bool Env [ Cok Env[ C’ ok
Env [ if E then C else C' end ok

Env [ E:bool Env [ C ok
Env [ while E do C end ok

(while)

© Luis Caires LP2 2005/06 328

Sistema de Tipos para Core

@ Tipificagdo de comandos
(callp)

Env[N:2 Env[M:Proc(7)
Env [ callp( M, N) ok

Env,x: TLE: T Env,x: T[ C ok
Env [ decl x:7=E in C end

(decl)

9 Podemos estender facilmente linguagem CORE
com novos tipos primitivos e operagdes associadas
(por exemplo, strings).
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Valores Produto

@ Correspondem aos records da linguagem Pascal, structs
da linguagem C, etc.

4 Um valor de tipo produto, chamado um registo, “agrega”
varios valores, de tipos possivelmente diferentes.

@ Construgéo de registos
v =[ nome = “rita”, idade =1]
c =[real = 0.5+0.5, imag = 2.0 ]

€ Manipulagao de registos (selecgdo de campo)
v.nome = “rita”

creal =1.0
v.cor = ? (erro: campo néo existente)
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Valores Produto

@ Expressodes
newrecord: (string x EXP)* — EXP
selectfield: EXP x string — EXP

@ Exemplo de uso

decl p1 = [nome="Albert”; Ql=var(250)]
in decl p2 = [nome="Hulk”; Ql=var(50)]
in do p2.Ql :=(p2.Ql)+2 in
(p2.QIl) + !(p1.Ql) end end end
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Tipos Produto

@ As operag6es disponiveis s&o a construcéo de
registo e a selecgéo de campo de registo.
@ Tuple(id;:T,, ..., id,:T,): Tipo dos registos com
camposid,, ..., id,, detipo 7, ..., 7.
(select)
Env [ E: Tuple(id; T, ..., id,;T)
Env[E.id: T

d
Env[E,: 7, Env[E,:7T, (record)

Env [[id=E,, ..., id,= E,]: Tuple(id, T, ..., id,T)
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Tipos Produto

9 Qual o tipo da expresséo?

decl c =[succ = (fun x -> x+1); loc = var(0) ]
in cend

@ A expresséo seguinte esta bem tipificada?

decl c =[succ = (fun x -> x+1); loc = var(0) ]
in c.succ(!c.loc) end
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Objectos e Classes
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Objectos e Classes
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A classe Java Counter (v1)

¥ Uma classe de “contadores”

class Counter {
int val;
Counter() { val = 0; }
void inc() { val =val + 1; }
int get() { return val; }

}
Counter ¢ = new Counter();
c.inc();
c.inc();
printin (c.get());
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Objectos em CORE

4 Um objecto da classe Counter, representado na
linguagem CORE por um registo (verséo 1)

declc=[
val = var(0);
inc = (proc _ ->val := lval + 1);
get = (fun _ -> Ival)
]
in
c.inc();
c.inc();
print (c.get());
end
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Objectos em CORE

4 Um objecto da classe Counter, representado na
linguagem CORE por um registo (versao 1).

declc=
[ val = var(0); «+—— Campo val “ptblico”!
inc = (proc _ ->val := lval + 1);
get = (fun _ -> lval)
1
in Os “métodos” ndo
c.inc(); podem aceder ao
c.inc(); campo val !
print (c.get() + !(c.val));
end
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Objectos em CORE

€ Um objecto da classe Counter, representado na
linguagem CORE por um registo (verséo 2)

declc= decl

val = var(0)
in
[
inc = (proc _ ->val :=lval + 1);
get = (fun _ -> lval)
] end

c.inc(); c.inc();
print (c.get());
end
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Objectos em CORE

4 Um objecto da classe Counter, representado na
linguagem CORE por um registo (verséo 2)

declc= decl
val =var(0) +—— Campo val “privado”!
in

inc = (proc _ ->val = lval + 1),
get= (fun _-> ival)

Jend
in \

c.i_nC(); c.inc(); “métodos” definidos
print (c.get()); no ambito da
end declaragéo de val
LP2 2005/06 341
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Objectos em CORE

4 Um objecto da classe Counter, representado na
linguagem CORE por um registo (verséo 2)
declc= decl
val = var(0)
in envl ——> val « ref(#0)
[
inc = (proc _ ->val := Ival + 1),
get = (fun _ -> lval)
] end
in  env2 ——
c.inc(); c.inc();
print (c.get());

¢« { inc=pclos(d, val := lval+1, envl),
get = fclos(d, Ival, envl) }

end
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Objectos emn CORE

@ A classe Counter, representada em CORE por uma
funcéo geradora de objectos (verséo 1)
decl Counter = ( fun -> decl

val = var(0)

in

[
inc = (proc ->val := lval + 1),
get = (fun -> lval)

]Jend)

decl ¢ = Counter() in
c.inc(); c.inc();
print (c.get()); end
end
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A classe Java Counter (v2)

¥ Uma classe de “contadores” :

class Counter {
int val;
Counter(n) {val=n; } +—
void inc() { val = val + 1; }
int get() { return val; }

Construtor com
parametros

}
Counter ¢ = new Counter(0), d = new Counter(2);
c.inc();
d.inc();
println (c.get()+d.get());
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Objectos em CORE

@ A classe Counter, representada em CORE por uma
funcéo geradora de objectos (verséo 2)
decl Counter = ( fun n ->decl

val = var(n)

in

[
inc = (proc ->val := lval + 1),
get = (fun -> lval)

]Jend)

decl ¢ = Counter(0) d = Counter(2) in
c.inc(); d.inc();
print (c.get() + d.get()); end
end
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Objectos em CORE

@ Em geral, os métodos de um objecto devem poder
chamar-se uns aos outros recursivamente. Neste
exemplo, erréneo (porqué?), dup chama inc.

decl Counter = ( fun -> decl
val = var(0)
in
[
inc = (proc ->val := lval + 1),
dup = (proc -> inc(); inc())
]end)

decl ¢ = Counter() in
c.inc(); c.inc();
print (c.get()); end
end
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Objectos em CORE

@ Em geral, os métodos de um objecto devem poder
chamar-se uns aos outros recursivamente. Neste
exemplo, dup chama inc.

decl Counter = ( fun -> decl
val = var(0)
in declr self =
[
inc = (proc ->val := lval + 1),
dup = (proc -> self.inc(); self.inc())
]in self end
end)
in decl ¢ = Counter() in
c.inc(); c.inc();
print (c.get()); end
end
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Objectos em CORE

@ A solugéo consiste na definicdo de um registo
recursivo. Note-se que as referéncias ao “self”
apenas ocorrem no corpo de abstracgdes.

decl Counter = ( fun -> decl
val = var(0)
in declr self =
[
inc = (proc ->val := lval + 1),
dup = (proc -> self.inc(); self.inc())

]in self end
end) envl — val « ref(#0)
o2 — self «— { inc = pclos(d, val := val+1, env2), /
dup = pclos(&, self.inc();self.inc(), env2) }
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Uma sintaxe para Classes

Uma sintaxe

@ Classes

para Classes

@ Exemp O identificador self ¢
declarado implicitamente
neste ambito

@ Classes @ Exemplo
class decl Counter =
id, ;== E,; class
5 val :=0
id, == E, methods
methods proc inc() = val := lval + 1 end
M, fun get() = val end
proc dup() =
M, self.inc(); self.inc()
end end
end
in
‘ Métodos decl o = new Counter()
proc id() = C in g.inc(); 0.dup(); print(o.get())
S0 — en
fun id()=E end
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class decl Counter
id, :=E, class
5 val :=0
id, = E, methods
methods proc inc() = val := lval + 1 end
M; fun get() = val end
proc dup() =
M, selfinc(); selfinc()
end end
end
& Métodos in
decl o = new Counter()
proc id() = C in s.inc(); o.dup(); print(o.get())
S — en
fun id()=E end
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“Codificacéo” de Classes

& Exemplo @ Tradugdo em CORE
decl Counter = decl Counter =
class (fun =>
val ;=0 decl val = var(0)
methods in declr self = [

proc inc() = val := lval + 1 end
fun get() = lval end

inc = (proc =>val := lval + 1)
get = (fun => lval)

proc dup() = dup = (proc =>
self.inc(); self.inc() self.inc(); self.inc() )
end ]in self
end end)
in in

decl o = new Counter()
in o.inc(); 0.dup(); print(o.get())

decl o = Counter()
in o.inc(); 0.dup(); print(o.get())

end end
end end
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Ambiente em Pilha Simples

@ Os interpretadores das linguagens estudadas
(CALCF / CORE) utilizam a representagdo de
ambientes conhecida por “spaghetti stack”.

@ Porqué néo é possivel usar uma representacéo de
ambientes em pilha, reservando espaco para 0s
ambitos numa disciplina estritamente LIFO?

@ Que condi¢des poderiamos impor a linguagem
CORE para que esta pudesse ser implementada
usando um ambiente em Pilha simples?

@ Poderiam tais condigdes ser verificadas por um
sistema de tipos? Como?
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Trabalho Final

@ Linguagem de Programagéo (Comandos)

C o= C.C
decl id1=E1, ..., idn=Enin C end
E:=E
E(E1,...,En)

|
|
|
| while E do C end

| if E then C else C end
| if E then C end

| print(E)

[ printin()
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Trabalho Final
@ Linguagem de Programag&o (Expressdes)

E:= id | num | string | true | false
(E)|E+E | E-E | E*E | E/E | E%E | -E
Eand E|EorE|notE
E>E | E>=E | E=E | E<>E |
var(E) | lE

[id1=E1, ..., idn=En]

E.id

fun x1,...,xn => E end

proc x1,...,xn => C end

if E then E else E end

do Creturn E end

readInt()

readString()
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Trabalho Final

4 Comandos do interpretador

load “filename”;
defineid = E;
Ci

quit;
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Trabalho Final

€ Comandos do interpretador

>|oad “game”;;

> define prompt =
> fun s =>do print(s) return readString() end end;;

> prompt(“hello”);;
helloteste
teste

> quit;
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Trabalho Final

@ Trabalho Base:
Interpretador (14 Valores)

4 BONUSI:
Sistema de Tipos (3 valores)

Desafio: Concepgéo e implementacéo das regras de
tipificagao.

4 BONUS II:
Compilador CIL / CLR (3 Valores)
Desafio: Compilagéo de valores funcionais.

4 A+B =20 valores
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Tipos para Objectos
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Uma sintaxe para Classes

@ Classes € Exemplo
class decl Counter =
id; :=E, class
val :=0
id, = E, methods
methods proc inc() = val := lval + 1 end
M, fun get() = lval end
proc dup() =
M, self.inc(); self.inc()
end end
end
in
‘ Métodos decl o = new Counter()
proc id)= C in g.inc(); 0.dup(); print(o.get())
S - en
fun id()=E end
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Tipos para Objectos (1)

@ As Unicas operacgdes disponiveis nos objectos séo
a chamada de método (cf., seleccéo de campo).

@ Obj(id,;:T,, ... ,id,;T):
Tipo dos objectos com métodos id, ... , id,,

n

respectivamente dos tipos funcionais 7, ... , 7,

n

(invokef)
Env [ E: Obj(id,T, ..., id,T) T =Fun(V)®
Env [ F:V
Env [E.id, (F): ®
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Tipos para Objectos (1)

@ As Unicas operagdes disponiveis nos objectos séo
a chamada de método (cf., seleccéo de campo).

@ Obj(id; T, ... ,id:T):

Tipo dos objectos com métodos id , ... , id,,
respectivamente dos tipos funcionais 7, ... , 7.
(invokep)
Env [ E: Obj(id;T;, ..., id,;T,) ;= Proc(V)
Env [ F:vU

Env [ E. id; (F) ok
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Tipos para Objectos (1)
@ A uUnica operag6es disponivel numa classe é a
instanciacéo de novos objectos.
@ Class(id,;: T,, ..., id,:7): Tipo das classes que
geram objectos com o tipo Obj(id: 7, ... , id:T).
(new)
Env [ E: Class(id; T, ..., id,;T)
Env [ new E(): Obj(id T}, ... ,id,:T,)
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Tipos para Classes (1)

@ A Unica operagdes disponivel numa classe é a
instanciacéo de novos objectos.

@ Class(id,;: T, ..., id,:7,): Tipo das classes que
geram objectos com o tipo Obj(id: T, ..., id,:T).
Env[E: T
Env, v:Ref[q], self:?, x;:T, [ B; &,

Env, v:Ref[q], self:?, x,.T, [ B, : ],

Env [ classv:=E
methods fun my(x;:T,) =B, ... m(x,:T,) =B,
end: Class(m Fun(T))®,, ..., m:Fun(T )R,
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Tipos para Classes (1)

@ A Unica operagdes disponivel numa classe é a
instanciacéo de novos objectos.
id - id - « Tir E necesséario antecipar o
L 2 Class(ld!. T, ...,id,; fz;,). Tiy iro o -coi anon de. |
geram objectos com 0 tipo O “ajidar o corpo dos 1)
Env [ E:qT / métodos ! ...

Env, viRef[q], self:?, x,;:T; [ B, : ®,

Env, v:Ref[q], self:?, x,.T, [ B, : ®,

Env [classv:=E
methods fun m;(x,:T,) = B, ... m(x,:T,) = B,
end: Class(mFun(T,)®,, ..., m:Fun(T)R,)
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Tipos para Classes (1)

€ Uma solugdo possivel: etiquetar o tipo completo
dos métodos (parametros e resultado):

J & (m Fun(T)Ry, ..., m;Fun(T,)R,)
Env[E: T
Env, v:Ref[q], self:0Obj(J), x,:T; [ B; R,

Env, v:Ref[q], self:0Obj(J), x,:T, [ B, : R,

Env [ classv:=E
methods fun m;(x;:T,):R,=B; ... m(x,:T,):R, =B,
end: Class(J)
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Tipos para Classes (1)

o = O tipo de “self” pode ser
€ Uma solugdo possivel: etique obiido a partir das

dos métodos (pardmetros € I geciaracses de tipos nos
métodos.
J & (m Fun(T)R, ., mFun(T,)R,)
Env[E: T
Env, v:Ref[q], self:Obj(J), x,:T; [ B; : Fun(T):R,

Env, v:Ref[4], self:0bj(J), x,:T, [ B, : Fun(T,)R,
Env [ classv:=E
methods fun m;(x,:T,):R;=B; ... m(x,:T,):R, =B,
end: Class(J)
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Tipos para Classes (1)

@ Esta regra de tipificagéo permite tipificar quaisquer
referéncias ao self. No entanto ndo permite tipificar
classes que gerem objectos com tipo recursivo.

decl Counter =
class
val :=0

methods
proc inc() = val := lval + 1 end
fun get():int = val end
fun equal(c:?) = (c.get() = self.get()) end

endin ...

© Luis Caires LP2 2005/06 367

Tipos para Classes e Objectos

decl Counter =

class
val :=0

methods
proc inc() = val := lval + 1 end
fun get():int = !val end
proc dup() =
self.inc(); self.inc()

end
endin ... \

val:Reffint], self : Obj(inc:Proc(), get:Fun()int, dup:Proc())
[self.inc() ok
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Tipos para Classes (1)

@ Esta regra de tipificagéo permite tipificar quaisquer
referéncias ao self. No entanto, néo permite tipificar
classes que gerem objectos com tipo recursivo.

decl Counter =

class
val := 0 Como tipificar equal?
methods
proc inc() = val :5Aval + 1 end
fun get():int = bral end
fun equal(c:T) = (c.get() = self.get()) end
endin ...

T £ Obj(inc:Proc(), get:Fun()int, equal:Fun(T)bool)
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Tipos para Classes e Objectos

decl Counter =
class
val :=0
methods
proc inc() = val := lval + 1 end
fun get():int = !val end
proc dup() =
self.inc(); self.inc()
end
end in decl o = new Counter() in o.get() end

Env, [ Counter : Class(inc:Proc(), get:Fun()int, dup:Proc())
Env, [ new Counter():Obj(inc:Proc(), get:Fun()int, dup:Proc())
Env, [ o.get(): int
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Subtipificacao (1)

@ Considere os tipos
Point & Obj(getx:Fun()int, gety:Fun()int)
ColorPoint £ Obj(getx:Fun()int, gety:Fun()int,
setc:Proc(C))

@ Considere a declaragéo
decl norm =
fun p:Point => sqrt(p.getx()*p.getx() + p.gety()*p.gety()) end
in

end
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Subtipificacéo (1)
@ Considere os tipos e declaragéo

Point £ Obj(getx:Fun()int,getx:Fun()int)
ColorPoint £ Obj(getx:Fun()int,getx:Fun()int,

setc:Proc(C))
decl norm =

fun p:Point => sqrt(p.getx()*p.getx() + p.gety()*p.gety()) end
in
endm

@ Intuitivamente, a fung&o norm tamhém pode ser
aplicada seguramente a valores de tipo ColorPoint.
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Subtipificacéo (1)

€ Podemos observar que sempre que temos dois
tipos de objecto T1 e T2 tais que
T1 & Obj(m: Ty, ..., m,:T,)
T2 & Obj(my:Ty, ..., M:T,, NRy, .o, PERY)
todo o objecto de tipo T2 pode ser usado
seguramente em qualquer contexto onde €
“esperado” um objecto de tipo T1.

4 Um objecto de tipo ColorPoint pode ser usado em
vez de um objecto de tipo Point.

€ Os métodos adicionais n&o s&o utilizados,
podendo ser ignorados.

@ O tipo T2 é mais especifico que T1.
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Subtipificacéo (1)

@ A relagdo “mais especifico que” é capturada
formalmente por uma relagéo de subtipificagéo.

€ Sempre que
T1 & Obj(my:Ty, ..., m,T,)
T2 & Obj(my:Ty, ..., Ty, iRy, .o, PRY)
podemos afirmar uma asser¢ao de subtipificacéo
da forma
T2<:T1

@ Por exemplo, a assergdo seguinte é valida.
ColorPoint <: Point
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Subtipificacao (1)

@ A relagdo de subtipificacdo <: pode ser definida
através de um conjunto de regras de inferéncia,
tal como as relagdes de tipificacéo ja estudadas.

(refl)
Env[T<T

Env [Obj(my:Ty, ..., My T, niRy, ..., PiRyY)
<: Obj(my:Ty, ..., m;:T,)

(obj)
Env [Class(my:Ty, ..., m T, n:Ry, ..., pRy)
<:Class(m;:Ty, ..., m:T,.)
(class)
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Subtipificacéo (1)

@ A relagdo de subtipificacéo pode ser usada na
relacdo de tipificacéo, através da regra geral
chamada “regra da promogéao” (subsumption).

(subsum)
Env[E:T T< U
Env [E: U
@ Usando esta regra, podemos por exemplo derivar

Env [ o : ColorPoint ColorPoint <: Point
Env [o : Point
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Subtipificacao (1)
@ Alternativamente, a promo%éo de tipo pode ser
incorporada nas regras de fungéo e de método:
(subcall)
Env[N:¥ Env[M:Fun(?)V ¥ < T
Env [callf(M,N): v

Env [ E: Obj(id;:q, ..., id,:T) 7 =Fun(V)®
Env[F. ¢ V< U
Env [ E. id; (F): ® (subinvokef)
€ Com a regra (subcall), € possivel validar a
chamada da fungéo norm com um ColorPoint .

Env’ [p: ColorPoint  Env’' [ norm:Fun(Point)int
Env’ [norm(p) : int
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Subtipificacéao (2)
@ Considere os tipos

Look £ Obj(get:Fun()Point)
Cell £ Obj(get:Fun()Point, set:Proc(Point))
ColCell £ Obj(get:Fun()ColorPoint, set:Proc(ColorPoint))

@ Temos certamente Cell <: Look [porqué?]
@ Sera que também se pode ter ColCell <: Look?

decl extractx =

fun p:Look => p.get().getx() end Env [ cel: Cell
in

. extractx(cel) ...
end
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Subtipificacéo (2)
@ Considere os tipos

Look & Obj(get:Fun()Point)
Cell £ Obj(get:Fun()Point, set:Proc(Point))
ColCell £ Obj(get:Fun()ColorPoint, set:Proc(ColorPoint))

€ Temos certamente Cell <: Look [porqué?]
@ Sera que também se pode ter ColCell <: Look?

decl extractx =

fun p:Look => p.get().getx() end Env [ colcel : ColCell
in

. extractx(colcel) .
end
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Subtipificacéo (2)

@ Podemos observar que sempre que temos dois
tipos de objecto T1 e T2 tais que
T1 & Obj(m;:Fun(V)Ty, ..., m:Fun(U,)T,)
T2 & Obj(m:Fun (V)R ..., m:Fun(U,)R,)
e R <:T,paratodo 0 i=1..n,
todo o objecto de tipo T2 pode ser usado

seguramente em qualquer contexto onde é
“esperado” um objecto de tipo T1 (T2 <: T1).

€ Um objecto de tipo ColCell pode ser usado em vez
de um objecto de tipo Look.
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Subtipificacao (2)

@ Pode-se entéo considerar as regras de validagéo
seguintes para objectos e classes:

U <T,...U,<T,
Env [Obj(m:Fun(V)Uy, ..., m:Fun(U)U,, N1:Ry, ..., PRY)
<: Obj(m;:Fun(UTy, ..., m:Fun(Y,)T,)

U, <Ty..U,<T,
Env [Class(m Fun(U,)Uy, ..., miFun(U)U,, NiiRy, ..., PRy
<: Class(m:Fun(U)Ty, ..., m:Fun(U,)T,)
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Subtipificacéo (2)
@ Considere os tipos

Put £ Obj(set:Proc(Point))
Cell & Obj(get:Fun()Point, set:Proc(Point))
ColCell £ Obj(get:Fun()ColorPoint, set:Proc(ColorPoint))

€ Temos certamente Cell <: Put [porqué?]
@ Seréa que também se pode ter ColCell <: Put?

decl fill = Env [ pt: Point
proc c:Put => c.set(pﬁend/

in
. fill(cel) ... cel.get().setc(red) ...
end Env [ cel : ColorCell
© Luis Caires LP2 2005/06 382

Subtipificacéao (2)
@ Considere os tipos

Put £ Obj(set:Proc(Point))
Cell £ Obj(get:Fun()Point, set:Proc(Point))
ColCell £ Obj(get:Fun()ColorPoint, set:Proc(ColorPoint))

@ Temos certamente Cell <: Put [porqué?]
@ Sera que também se pode ter ColCell <: Put?

decl fill = Env [ pt : Point
proc c:Put => c.put(pt) end

in Erro! Método indefinido
. fill(cel) ... cel.get().setc(red) ...
end Env [ cell : ColorCell
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Subtipificacéao (2)
& Considere os tipos

Put £ Obj(set:Proc(Point))
ColCelll & Obj(get:Fun()Point, set:Proc(ColorPoint))
ColCell2 & Obj(get:Fun()ColorPoint, set:Proc(Point))

4 Temos certamente Cell <: Put [porqué?]
@ Serd que se pode ter ColCell2 <: ColCelll ?
Env [pt : ColorPoint

decl fill =
o proc c:Colcell => c.set(pt) end Okl
. fill(cel) ... cel.get().setc(red) ...
end
Env [ cel : CollCel2
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Subtipificacéo (2)

€ Podemos observar que sempre que temos dois
tipos de objecto T1 e T2 tais que
T1 & Obj(m;:Fun(V)Ty, ..., m:Fun(Y,)T,)
T2 & Obj(m:Fun (V)R ..., m:Fun(¥,)R,)
com R;<:T,e U, <: ¥, para todo o i=1..n,
todo o objecto de tipo T2 pode ser usado

seguramente em qualquer contexto onde é
“esperado” um objecto de tipo T1 (T2 <: T1).

€ Um objecto de tipo Put pode ser usado como
argumento em vez de um objecto de tipo ColCel.
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Subtipificacéo (2)

@ Pode-se entéo considerar as regras de validagéo
seguintes (mais gerais) para objectos e classes:
(objsub)
U<T,...U,<T, U<V ..U< ¥,
Env [Obj(m:Fun(¥)U,, ..., miFun(¥)U,, Ni:Ry, ..., p:Ry)
<: Obj(mi:Fun(V)Ty, ..., m:Fun(U,)T,)

(classsub)
U, <T,..U,<T, U< ..U<9,
Env [Class(m :Fun(¥)Uy, ..., m:Fun(¥)U,, N;:Ry, ..., PRy
<: Class(m;:Fun(U)Ty, ..., m,:Fun(U,)T,)
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Co e Contravariancia

@ Os tipos funcionais séo sempre covariantes no
tipo do resultado e contravariantes no tipo dos
argumentos.

(objsub)
U, <T,..U,<T, U<¥ ..U, <%,
Env [Obj(m:Fun(¥)U,, ..., m:Fun(¥)U,, N1:Ry, ..., PRY)
<: Obj(m;:Fun(UTy, ..., m:Fun(Y,)T,)

(classsub)
U, <T,..U,<T, U< ..U<9,
Env [Class(m :Fun(#)Uy, ..., miFun(¥)U,, N;:Ry, ..., p:Ry)
<: Class(m;Fun(U)Ty, ..., m:Fun(U,)T,)

Tipos para Classes (2)

@ Esta regra de tipificag8o permite tipificar quaisquer
referéncias ao self. No entanto, ndo permite tipificar
classes que gerem objectos com tipo recursivo.

decl Counter =
class

val :=0 Como tipificar equal()?
methods
proc inc() = val :5Aval + 1 end
fun get():int = Lral end
fun equal(c:T) = (c.get() = self.get()) end
endin ...

T £ Obj(inc:Proc(), get:Fun()int, equal:Fun(T)bool)

© Luis Caires LP2 2005/06 387

© Luis Caires LP2 2005/06 388

Tipos para Classes (2)

@ Esta regra de tipificagéo permite tipificar quaisquer
referéncias ao self. No entanto, ndo permite tipificar
classes que gerem objectos com tipo recursivo

decl Counter =

class
val :=0 Como tipificar clone()?
init (c:int)
val :=c
methods
proc inc() = vgy/i=lval + 1 end
fun get():int #val end
fun clone():T = new Counter(!val); end
endin ...
T £ Obj(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun()T)
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Tipos Recursivos

@ Os tipo recursivos permitem especificar estruturas
de tipos “infinitas”.

T £ Obj(x)(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun().x)

T £ Obj(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun()T)
Obij(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun()T)
Obij(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun()T)

Obj(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun()T)
Obj(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun()T)

© Luis Caires LP2 2005/06 390

65



Tipos Recursivos

@ Os tipo recursivos permitem especificar estruturas
de tipos “infinitas”.

X é uma variavel de tipo:
representa o tipo do self.

T £ Obj(x)(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun().x)

T £ Obj(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun()T)
Obj(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun()T)
Obj(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun()T)

Obj(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun()T)
Obj(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun()T)
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Tipos Recursivos

@ Os tipo recursivos permitem especificar estruturas
de tipos “infinitas”.

T £ Obj(x)(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun().x)

Os tipo recursivos satisfazem a seguinte igualdade
estrutural, chamada “desdobramento” (unfolding).

Obj(x)(id,:Z;) = Obj(Subst(id,:T;, X, Obj(x)(id,:T,)))

@ Em Obj(x)(id,:7;) a variavel x é ligada em id,,: T,
@ Subst(J, X, T) denota a substituigéo de todas as
ocorréncias livres de xem J pelo tipo T.
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Tipos para Classes (2)

4 Uma solugéo possivel: etiquetar o tipo completo
dos métodos (parametros e resultado), usando
tipos recursivos:

J(Self) & (meFun(TYRy, ..., mFun(T,)R,)

Env[E: T
Env, v:Ref[q], self:Obj(Self)(I(Self)), X,:T, [ B : R,

Env, v:Ref[q], self:Obj(Self)(I(Sef)), X,:T,, [ B, : R,
Env [ classv:=E
methods fun my(x,:T,):R,=B; ... m (X, T.):R, =B,
end: Class(Self)(J(Self))
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Tipos para Classes (2)

4 Usando tipos recursivos, podemos tipificar uma
grande classe de programas OO.

CType & Obj(Self)(inc:Proc(), get:Fun()int, clone:Fun()Self)

decl Counter =
class
val :=0
init (c:int)
val :=c
methods
proc inc() = val := lval + 1 end
fun get() = !val end
fun equal(c: CType) = (c.get() = self.get()) end
fun clone():CType = new Counter(!val); end
endin ...
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Tipos para Classes (2)

€ Usando tipos recursivos, podemos tipificar uma
grande classe de programas OO.

interface CType { void inc(); int get(); CType clone()}

class Counter {
private
intval = 0;
Counter (c : int) {
val=c;}
public void inc() { val =val + 1; }
public int get() { return val; }
public bool equal(c: CType) { return (c.get() = self.get()); }
public CType clone() { return new Counter(val); }

}
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