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objectivo

na aula de hoje, concentramo-nos sobre
a compilac3o das linguagens funcionais

vamos em particular explicar
e a compilacdo das funcdes como valores de primeira classe
e a optimizacdo das chamadas terminais

e o filtro (pattern matching)
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funcdes como valores de primeira classe
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fragmento de OCaml

consideramos um mini-fragmento de OCaml

e
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fun x — e

ee

let [rec] x =e ine
if e then e else e

let [rec] x =e

d...d
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funcdes aninhadas

como no mini-pascal, as funcdes podem ser aninhadas

let soma n =
let £ x = x * x in

let rec ciclo i =
if 1 = n then 0 else £ i + ciclo (i+1)

in

ciclo O
e 0 porte estatico € o mesmo
aula 8
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ordem superior

mas é igualmente possivel passar funcdes como argumentos

let square f x = f (f x)

e retornar funcdes

let £ x = if x < 0 then fun y -> y - x else fun y -> y + x

em particular aplicacdes parciais

let £ x =
let gy =x*ying

neste ultimo caso, o valor devolvido por £ &€ uma func3o que utiliza x mas
a tabela de activacdo de £ acaba precisamente de terminar !

ndo podemos assim compilar funcdes como no caso de Pascal
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fecho

a solucdo consiste em utilizar um fecho, isto &, uma estrutura de dados
alocada na heap (para poder sobreviver as chamadas de func&o) contendo
e um apontador para o cddigo da funcdo por chamar
e o valor das variaveis susceptiveis de ser utilizado por este cédigo ; esta
parte do fecho é designado de ambiente

The mechanical evaluation of expressions

By P ). Landin

P. J. Landin, The Mechanical Evaluation of
Expressions,
The Computer Journal, 1964
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variaveis do ambiente

quais sdo, precisamente, as variaveis que devem constar do ambiente do
fecho representando fun x — e 7

s3o as variaveis livres de fun x — e

lembrete : o conjunto das variaveis livres de uma expressdo calcula-se da
seguinte forma

) = 0
) {x}
) fv(e) \ {x}
fv(er &) = fv(er) U fv(e)
)
)
)

fv(er) U (fv(e2) \ {x})
(fv(er) U fv(e2)) \ {x}

= fu(er) U fr(e) U fr(es)
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exemplo

consideremos o programa seguinte que aproxima fol x"dx
let rec pow i x = if i = 0 then 1. else x *. pow (i-1) x

let integrate_xn n =
let £ = pow n in
let eps = 0.001 in
let rec sum x =

if x >= 1. then 0. else f x +. sum (x +. eps) in
sum 0. *. eps
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exemplo

facamos aparecer a construcio fun explicitamente e examinemos os
diferentes fechos

let rec pow =
fun 1 ->
fun x -> if i = 0 then 1. else x *. pow (i-1) x

e o primeiro fecho, fun i ->, o ambiente {pow}

e no segundo, fun x ->, vale {i, pow}
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exemplo

let integrate_xn = fun n ->
let £ = pow n in
let eps = 0.001 in
let rec sum =

fun x -> if x >= 1. then 0. else f x +. sum (x+.eps) in
sum 0. *. eps

e para fun n ->, o ambiente vale {pow}

e para fun x ->, o ambiente vale {eps, f, sum}
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representacdo do fecho

o fecho pode ser representado da forma seguinte :
e um anico bloco na heap, em que :
e 0 primeiro campo contém o endereco do cédigo

e 0s campos seguintes contemplam os valores das variaveis livres, e
unicamente essas

(outras solucdes sdo possiveis : 0 ambiente num segundo bloco ; fechos em

cadeia (em lista ligada) ; fecho contendo todas as variaveis ligadas ao
ponto da criacdo)
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exemplo

let rec pow i x = if i = 0 then 1. else x *. pow (i-1) x
let integrate_xn n =
let £ = pow n in
let eps = 0.001 in
let rec sum x = if x >= 1. then 0. else f x +. sum (x+.eps) in
sum 0. *. eps

o
POW——code | f
pov | @ l
code
i n
* povw [~—e@
= [0.001 |
£ o—
sum [ 3
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compilacdo

uma forma relativamente simples de compilar fechos consiste em proceder
em dois passos

1. procuramos no cédigo todas as construcdes fun x — e e e
substituimo-las com uma operacdo explicita de construcio de fecho

clos f [y1,...,¥n)

onde os y; sdo as variaveis livres de fun x — e e f 0 nome dado a
uma declaracdo global de funcio da forma

letfun f [y1,...,yn] x =€

onde €’ & obtido a partir de e por remoc3o recursiva das construcdes
fun (closure conversion)

2. compila-se o cédigo obtido, que ndo contém mais nenhuma declarac3o
da forma letfun

SMDS DLPC aula 8 14



exemplo

no caso do exemplo anterior, isso da

letfun fun2 [i,pow] x =
if 1 = 0 then 1. else x
letfun funl [pow] i =
clos fun2 [i,pow]
let rec pow =
clos funl [pow]
letfun fun3 [eps,f,sum] x
if x >= 1. then 0. else
letfun fun4d [pow] n =
let £ = pow n in
let eps = 0.001 in
let rec sum = clos fun3
sum 0. *. eps
let integrate_xn =
clos fun4 [pow]

SMDS

*. pow (i-1) x

f x +. sum (x +. eps)

[eps,f,sum] in

DLPC aula 8
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implementac3do

antes depois

type var = string type var =
| Vglobal of string
| Vlocal of int
| Vclos of int

| Varg
type expr = type expr =
| Evar of var | Evar of var

| Efun of var * expr | Eclos of string * var list
| Eapp of expr * expr | Eapp of expr * expr
| Elet of var * expr * expr | Elet of int * expr * expr
| Eif of expr * expr * expr |
[ ... [

type decl = var * expr type decl =

Eif of expr * expr * expr

| Let of string * expr
| Letfun of string * expr
type prog = decl list type prog = decl list
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implementac3do

em particular, um identificador pode representar

Vglobal s : uma variavel global (introduzida por 1et) com nome s

Vlocal n : uma variavel local (introduzida por let in),
na posicdo n na tabela de activacio

e Vclos n : uma variavel contida no fecho, na posicio n

e Varg : o Unico argumento da funcdo (o x de fun x -> e)

a analise de porte pode ser aplicada em conjunto com a explicitacdo dos
fechos
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cada func&o tem um argumento Gnico (Varg), que passaremos pelo registo

%rdi

o fecho sera passado via %rsi

a tabela de activacdo assemelha-se ao
seguinte, onde vy,..., Vv, sdo as
variaveis locais

é integralmente construido pelo callee

SMDS

DLPC

esquema de compilacdo

%rbp —

endereco retorno

%rbp salvaguardado

Vi

aula 8
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compilacdo

expliquemos agora como compilar
e a construcdo de um fecho Eclos(f,/)
e uma chamada de func3o Eapp(ey, &)

e 0 acesso a uma variavel Evar x

uma declaracdo de funcdo Letfun(f,e)
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construcdo de um fecho

para compilar a construc3o

Eclos(f, [y1,...,¥n])

procedemos da seguinte forma
1. alocamos um bloco de tamanho n+ 1 na heap (com malloc)

2. arquivamos o endereco de f no campo 0
(f & uma etiqueta no cédigo e obtemos o seu endereco com $f)

3. arquivamos os valores das variaveis y1,...,y, nos campos 1 a n

4. retornamos o apontador para o bloco

nota : assumimos a existéncia do GC que tratara de libertar este bloco
quando possivel (o funcionamento dum GC sera explicado mais adiante)
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chamada de funcio

para compilar uma chamada da forma

Eapp(er, €2)

procedemos da seguinte forma

1. compilamos e; no registo %rsi
(o seu valor € um apontador p; para um fecho)

2. compilamos e» no registo %rdi

3. chamamos a func3o cujo endereco esta no primeiro campo do fecho,
com call *(%rsi)
(salto para um endereco calculado, indirecto)
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accesso a uma variavel

para compilar um acesso a uma variavel
Evar x

distinguimos quarto casos, consoante o valor de x

Vglobal s : o valor encontra-se no endereco dado pela etiqueta s

Vlocal n: o valor encontra-se no endereco dado por n(%rbp)

Vclos n : o valor encontra-se no endereco dado por n(%rsi)

Varg : o valor encontra-se em %rdi
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declaracio de funcio

finalmente, para compilar a declaracio
Letfun(f,e)

procedemos como para uma habitual declaracio de funcio

1. alocamos uma tabela de activacdo que contém em particular o espaco para
as variaveis locais de e

2. salvaguarda-se ali %rbp e posiciona-se %rbp
3. avaliamos e

e em particular, procuramos o valor de y; no ambiente, cujo endereco é
dado pelo primeiro argumento ($20)
e o valor de x é directamente dado pelo segundo argumento ($al)

4. restabelecemos %rbp e desalocamos a tabela de activacao

5. executamos ret
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optimizacdo

é dispendioso criar os fechos intermédios numa chamada onde n
argumentos sdo fornecidos
fe ... e

e onde a func3o f é definida por
let fxg...xp= €

uma chamada « tradicional » poderia ser aqui feita, onde todos os
argumentos s3o passados de uma vez

Por outro lado, uma aplicacdo parcial de f produziria um fecho

OCaml faz esta optimizac3o ; sobre cédigo de « primeira ordem » obtemos
a mesma eficiéncia do que no caso de uma linguagem n3o funcional.
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optimizacdo

uma outra optimizac3o é possivel : quando sabemos que um fecho n3o ira
sobreviver a funcdo na qual foi criada, esta pode ser alocada na pilha no
lugar da heap.

é o caso do fecho para f em

let integrate_xn n =
let £ = ... in
let eps = 0.001 in
let rec sum x = if x >= 1. then 0. else f x +. sum (x+.eps) in
sum 0. *. eps

mas para assegurar que esta optimizacdo é possivel, &€ necessario efectuar
uma optimizacdo n3o trivial (escape analysis)
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outras linguagens de programacao

encontramos fechos noutras linguagens de programacio como, por exemplo

e Java, desde 2014 na vers3o 8
e C+4+, desde 2011 na versio C++11

nestas linguagens, as funcdes anénimas sdo conhecidas por lambdas
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os fechos no java 8

uma funcio & um objecto como qualquer outro, dispondo de um método
apply

LinkedList<B> map(LinkedList<A> 1, Function<A, B> f) {
. f.apply(x)
+

uma funcio anénima é introduzida via o operador ->

map(l, x -> { System.out.print(x); return x+y; })

o compilador contréi um objecto fecho (que captura aqui a variavel livre y)
que contempla um método apply
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os fechos no c++

uma func3o anénima é introduzida com a sintaxe []

for_each(v.begin(), v.end(), [y](int &x){ x += y; });

podemos especificar as variaveis capturadas no fecho (aqui y)

podemos especificar uma captura por referéncia (aqui, de s)

for_each(v.begin(), v.end(), [y,&s](int x){ s += y*x; });

SMDS DLPC aula 8
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optimizacdao das chamadas terminais
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chamadas terminais

Definicdo

Dizemos que uma chamada (f e; ... e,) que aparece no corpo de uma
funcio g é terminal (tail call) se é a altima coisa que g calcula antes de
retornar o seu resultado.

por extensdo, podemos que uma funcdo é recursiva terminal (tail
recursive function) se se trata de uma func&o recursiva cujas chamadas
recursivas sdo todas chamadas terminais

SMDS DLPC aula 8

30



chamadas terminais e funcdes recursivas

a chamada terminal n3o é necessariamente uma chamada recursiva

let gx =1let y=x * x in f y

dentro de uma func3o recursiva podemos ter chamadas recursivas terminais
e outras que n3o o sao

let rec f91 n =
if n <= 100 then f91 (f91 (n + 11)) else n - 10
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compilacdo

que interesse do ponto de vista da compilacédo ?

podemos destruir a tabela de activacdo da funcio onde se encontra a
chamada antes de fazer a chamada, visto que n3o ser mais utilizada

melhor, podemos reutiliza-la para a chamada terminal que devemos fazer
(em particular, o endereco de retorno ai arquivado continua a ser o
endereco certo)

dito de outra forma, podemos fazer o salto (jump) em vez de uma
chamada (call)
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exemplo

consideremos

let rec fact acc n =
if n <= 1 then acc else fact (acc * n) (n-1)

uma compilac3o classica da

fact:
movq $1, Yrdx
cmpq hrdx, %rsi
jle LO #n<=17
imulq  rsi, %rdi # acc <- acc * n
decq hrsi #n<-n-1
call fact
ret
LO: movq %rdi, Y%rax
ret

SMDS DLPC aula 8
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exemplo

optimizando a chamada terminal, obtemos

 swps BLPC T



exemplo

o resultado é assim um ciclo

o cédigo é de facto idéntico ao cédigo obtido por uma compilacdo de um

programa C de forma

while (n > 1) {
acc = acc * n;
n =n -1

}

e isto, sem que hajam construcdes imperativas na linguagem considerada !
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consequéncia

o programa obtido é mais eficiente

em particular porque acedemos menos a memodria (n&o se utiliza mais nem
call nem ret)
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outra consequéncia

o espaco utilizado na pilha torna-se constante

em particular, evita-se os stack overflow que resultariam de um namero
demasiado grande de chamadas recursivas aninhadas.

Stack overflow during evaluation (looping recursion?).
Fatal error: exception Stack_overflow

Exception in thread "main" java.lang.StackOverflowError

Segmentation fault

etc.

SMDS DLPC aula 8
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nota

é importante notar que a noc3o de chamada terminal

e n3o é especifica das linguagens funcionais (ndo lhe sio préprias)
= a sua compilacdo pode ser optimizada no contexto de qualquer
linguagem
(por exemplo, gcc -02 realiza tal optimizacio)

e nido esta ligada a recursividade
(mesmo se é verdade que os casos de stack overflow sdo muitas vezes
causados por funcdes recursivas)
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uma aplicacdo

exercicio dado o seguinte tipo das arvores binarias

type ’a tree = Empty | Node of ’a tree * ’a * ’a tree

escrever uma func3o que calcula a altura de uma arvore

val height: ’a tree -> int

requisito implicito: deve funcionar para qualquer arvore

SMDS DLPC aula 8
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uma dificuldade

o cédigo natural

let rec height = function
| Empty >0
| Node (1, _, r) -> 1 + max (height 1) (height r)

provoca um erro de transbordamento de pilha (em inglés, stack overflow)
quando aplicada a arvores de grande tamanho
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em vez de calcular a altura a de uma arvores, calculemos a(k) para uma

funcdo k qualquer, designada de continuacao

uma solucdo

esta continucdo captura a nocio de: o que fazer a seguir

val height = ’a treee -> (int -> ’b) -> ’b

este estilo de programacio é conhecido por

programacao por continuacdes (continuation
passing style, em inglés)

o programa visado deduz-se com a continuacio
identidade, isto é,
height t (fun a -> a)

SMDS DLPC

Theoreal Compuee Sesce 1 (979 125155 © Norts Hollod Puling Compesy

CALL-BY-NAME, CALL-BY-VALUE AND THE
"CALCULUS

G. D. PLOTKIN

Deprme of Mochine Incigece, Scholof Arificial nelgnc, Unirsty of Edbugh,

“Einburg, Usind Kiniom

Communicaed by R. Mier
Receivd 1 Augst 1974
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qual é o interesse?

o cédigo tem ent3o a seguinte forma

let rec height t k = match t with
| empty ->
kO
| Node (1, _, r) ->
height 1 (fun hl ->
height r (fun hr ->
k (1 + max hl hk)))

constatamos que todas as chamadas a height e k sdo chamadas terminais

o célculo de height faz-se en consequéncia usando
espaco em pilha constante!

SMDS DLPC aula 8 42



explicacdo

substituimos o espaco na pilha por espaco na heap
este é utilizado pelos fechos (das continuagdes)

o primeiro fecho integra r e k, o segundo hl e k
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uma nota

obviamente, ha outras solucées, ad-hoc, para calcular a altura de uma
arvore sem que estas provocam stack overflow

por exemplo na base de um percurso em
profundidade

: Compiling with

existam igualmente outras solugdes se o tipo das Continuations

arvores é mais complexo (arvores mutaveis,
altura arquivada nos nodos, apontadores para os
nodos pais, etc.)

Andrew W. Appel
N

mas a solucdo baseada no CPS tem o mérito de
ser mecanica
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uma Gltima questdo

e se a linguagem optimiza as chamadas recursivas mas n3o dispde do
mecanismo de fun¢des anénimas (como a linguagem C, por exemplo)

basta construir explicitamente “a m3o" os fechos
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fecho a medida

podemos até fazé-lo com base num tipo ad-hoc

. . . Definitional Inte; 7
enum kind { Kid, Kleft, Kright }; for Higher-Order Programming Languages'

Systems and Iformtion Scence, Syracse Univrsy

struct Kont { s e et e e e

[ e
LISP Lundia' SECD machae, s Viean o of PLT, Reyslde deionsof GEDANKEN, sd et
npabished ork by L. Mars 1 C. Wadworth. Sch dfitons ca b clanifed seonin fo wheher the

enum kind kind; e
union { struct Node *r; int hl; };
struct Kont *kont;

e, we will s s ey el vt o 0k e, ad s b

} )
they may be derived from one another by informal but constructive methods. Although
o y

e uma funcio para a aplicar et

int apply(struct Kont *k, int v) { ... } sy b e e e

“The features of these languages can be divided usefully into two categories: applicative
feature, such s expression evaluation and the defintion and application of functions,
and imperative feaures, such as statement sequencing, labels, jumps, assignment, and

Kepwards poganming g, g efion, e, s i, e e
B e PAL SECD machin,

Fopento st

1. Introduction

o
olme 2, Auga, 1972, ACM, New Yk, puge 717740,

esta técnica tem por nome defoncionalizacao R
(Reynolds, 1972 - reeditado em 1998)
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filtro
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o filtro de ML

nas linguagens funcionais encontramos em geral uma construcdo chamada
filtro (ou ainda concordancia de padrdo, ou pattern-matching em inglés),
utilizada nas

e definicdes de funcdes
function py —w e | ... | pn— en
e nas condicionais generalizadas
match e with p1 — e | ... | pn — en
e nos gestores de excepcdes

try ewithpy > e | ... | ph— en
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o filtro de ML

objectivo do compilador : transformar estas construcées de alto nivel para
sequéncias de testes elementares (testes de constructores e comparacdes
de valores constantes) e acesso a campos de valores estruturados

no que se segue, consideramos a construcdo

match x with py — e | ... | ph — en

(para a qual é facil chegar, com a ajuda de um let)
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motifs

um padrao (pattern) & definido pela sintaxe abstracta
p:=x|C(p,...,p)

onde C é um constructor, que pode ser
e uma constante tal que false, true, 0, 1, "hello", etc.
e um constructor constante de tipo soma, tal que [] ou por exemplo
Empty declarado por type t = Empty |
e um constructor de aridade n > 1 tal que :: ou por exemplo Node
declarado por type t = Node of t * t |

e um constructor de n-tuplos, com n > 2
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padrdes lineares

Definicdo (padrdo linear)

Dizemos que um padrdo p é linear se toda varidvel aparece no maximo
uma vez em p.

exemplo : o padrdo (x, y) é linear, mas (x,x) ndo o é

nota : OCaml s6 admite padrdes nido lineares nos padrdes OU

# let (x,x) = (1,2);;

Variable x is bound several times in this matching

# let x,0 | 0,x = ...;;

na sequéncia desta exposicdo, consideraremos somente padrdes lineares (e

assim, n3o sdo considerados padrdes OU)
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padrdes e valores

os valores aqui considerados sdo aqui
vi=C(v,...,v)

onde C designa o mesmo conjunto de constantes e de construtores que os
que s3o considerados na definicdo dos padrdes

Definicdo (filtro)

Dizemos que um valor v filtra um padrdo p se existe uma substituicdo o
de varidveis por valores tais que v = o(p).

nota : podemos supor igualmente que o dominio de o, isto é o conjunto das
variaveis x tais que o(x) # x, esta incluido no conjunto das variaveis de p
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resultado

é 6bvio que todo o valor filtra p = x (basta considerar ¢ tal que o(x) = v) ;
mais,

Proposicao

Um valor v filtra p = C(p1,...,pn) se € s6 se v é da forma v = C(vy,...,V,)
com v; que filtra p; para todoi=1,...,n.

demonstracio :

e seja v que filtra p ; temos entdo v = o(p) para um certo o, seja
v=C(o(p1),-..,0(p,)) e definimos entdo v; = o(p;)
e de forma reciproca, se v; filtra p; para todo i, ent3o existe o; tais que
v; = oi(p;) ; como p é linear, os dominios dos o; disjuntos entre si e temos
entdo oj(pj) = pjse i #j
definindo 0 = g1 0+ 00, temos o(p;) = o1(o2(-..0a(pi))...) logo
= 0'1(0'2(. .. O','(p,')) . )
=o1(oa(...vj)...)
= V,'

a(p) = Clo(p1),..-,0(pn)) = C(vi,...,vp) =V O
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filtro com escolha maltipla

Definic3o
No filtro
match x with py —> e1 | ... | pph — €n

se v é o valor de x, dizemos que v filtra o caso p; se v filtra p; e se v ndo
filtra p; para todo o j < i.

O resultado do filtro é entdo o(e;), onde o é a substituicdo tal que
o(pi) =v.

se v ndo filtra nenhum p;, o filtro resulta num erro de execucdo (excepcdo
Match_failure em OCaml)
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compilacdo do filtro

consideremos um primeiro algoritmo de compilacdo do filtro

assumimos que dispomos de
e constr(e), que retorna o constructor do valor e,

e #i(e), que retorna a sua i-ésima componente
ou seja, se e = C(vi,...,Vvy) entdo constr(e) = C e #;(e) = v;

nota : ja vimos como os valores de OCaml estavam representados,
deduz-se dai como implementar estas funcdes
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compilacdo do filtro

comecamos pela compilacdo de uma linha de filtro
code(match e with p — action) = F(p, e, action)
onde a func3o de compilacdo F esta definida da seguinte forma :

F(x, e, action) =
let x = e in action
F(C, e, action) =
if constr(e) = C then action else error
F(C(p), e, action) =
if constr(e) = C then F(p,#1(e), action) else error
F(C(p1,...,pn),e,action) =
if constr(e) = C then
F(p1,#1(e), F(p2,#2(€), ... F(pn, #n(e), action)...)
else error
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exemplo

consideremos por exemplo

match x with 1 :: y :: z -> y + length z

a sua compilacdo devolve o (pseudo-)cédigo seguinte :

if constr(x) = :: then
if constr(#1(x)) = 1 then
if constr(#2(x)) = :: then
let y = #1(#2(x)) in

I

let z = #2(#2(x)) in
y + length(z)
else error
else error
else error

nota : #5(x) é calculada véarias vezes = poderiamos introduzir os let

necessarios na definicio de F para remediar esta situacdo
SMDS DLPC aula 8
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* ~
mostremos que se e = v entdo

demonstracio de correccio

F(p, e, action) = o (action) se existe o tal que v = o(p)
F(p, e, action) = error sendo

demonstracdo : por recorréncia sobre p

o p=xoup=C: trivial.

e p=C(p1,...,pn):

e se constr(v) # C, ndo existe o tal que v = o(p) e
F(C(p1, .-, pn), €, action) = error

e se constr(v) = C, temos v = C(vy, ..

se e s6 se existem o; tais que v; = o;(p;)

se um dos o; n3o existe, entdo a chamada F(p;, #;(e),...) se reduz

para error e F(p, e, action) igualmente

se todos os o; existem, entdo por hipétese de inducio

F(p1,#1(e), F(p2,#2(e), ... F(pn, #a(e), action) . ..)
F(p1,#1(€), F(p2,#2(e),...on(action))...)

F(p, e, action)

SMDS

o1(o2(. .. on(action) . ..)) = o(action)

., Vp) ; o tal que v = o(p) existe

aula 8
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filtrar varias linhas

para filtrar varias linhas, substituimos error pela passagem a linha seguinte

code(match x with py — e1 | ... | pph — &) =
F(p1,x,e1,F(p2,x,€,...F(pn,x,en, error)...))

onde a funcdo de compilacdo F é agora definida por :

F(x, e, successo, falha) =
let x = e in successo
F(C, e, successo, falha) =
if constr(e) = C then successo else falha
F(C(p1,---,pn), €, successo, falha) =
if constr(e) = C then
F(p1,#1(e), F(p2,#2(e), ... F(pn,#n(e), successo, falha) ..., falha)
else falha

SMDS DLPC aula 8 59



exemplo

a compilacido de

match x with [J ->1 | 1 ::y ->2 |z ::y ->2z

da o cédigo seguinte

if constr(x) = [] then
1
else
if constr(x) = :: then
if constr(#1(x)) = 1 then
let y = #2(x) in 2
else
if constr(x) = :: then
let z = #1(x) in let y = #2(x) in z
else error
else
if constr(x) = :: then
let z = #1(x) in let y = #2(x) in z
else error

SMDS DLPC aula 8
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problema

este algoritmo é pouco eficaz porque
e efectuamos varias vezes os mesmos testes (de uma linha para a outra)

o efectuamos testes redundantes (se constr(e) # [] entdo
necessariamente constr(e) = ::)
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outro algoritmo

consideramos outro algoritmo que considera o problema do filtro de n
linhas na sua globalidade

representamos o problema na forma de uma matriz

€1 € c. €m
p11 P12 --- Pim —> actiom
Pn1 Pn2 --- Pam — action,
cujo significado é
match (e1, e,...,€n) with
| (P1,1,P12,--,P1,m) — action;
‘ (pn,la Pn2,---, pn,m) — action,
SMDS
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outro algoritmo

o algoritmo F actua recursivamente sobre a matriz

e N = 0
e ... €
F ™ | = error
e m=20
— actiony ,
= actiony
— action,

SMDS DLPC aula 8
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outro algoritmo

se toda a coluna esquerda é composta de variaveis

€1 €2 ... €em
x11 P12 ... Pim — action
Xp1 Pn2 --- Pnm — action,

eliminamos esta coluna pela introducdo dos let

e . em

p12 ... Pim — letxii=e in actiom
F(M)=F|.

Pn2 ... Pam — 1let x,1 = er in action,
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sendo, é porque a coluna esquerda contém pelo menos um padrio

construido

supomos, por exemplo, que haja nesta coluna trés construtores diferentes,

C de aridade 1, D de aridade 0 e E de aridade 2

€1 €2
Clq)  p12
D P22
X P32
M= E(r,s) pa2
y P52
C(t)  pe2
E(u,v) pr2

para cada construtor C, D e E, construimos a sub-matriz que corresponde
ao filtro de um valor para este construtor

SMDS

DLPC

€m

P1,m
P2,m
P3,m
P4a,m
P5.m
P6,m
P7,m

A

outro algoritmo

actiony
actions
actions
actiony
actions
actiong
actiony

aula 8
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donde

SMDS

P1,2
P2,2
P32
Pa2
P52
Pe,2

€m

P1,m
P3,m
P5,m
P6,m

DLPC

Pi,m
P2,m
P3,m
P4,m
P5,m
P6,m
p7,m

LLld

outro algoritmo

—  actiony

— actiony

— actions

— actiony

— actions

— actiong

— actiony
actiom
let x = e; in actions
let y = e in actions
actiong

aula 8

66



c(q)
E(r,s)

C(1)
E(u,v)

donde
€

P22
MD ?
P3,2

P52

SMDS

P1,2
P22
P32
P42
P5,2
Pe,2
P72

P2,m
P3,m
P5,m

L1l

DLPC

P1,m
P2,m
P3,m
P4,m
P5,m
P6,m
P7.m

A

actions

let x = e in actions
let y = e in actions

outro algoritmo

actiony
action,
actions
actiong
actions
actiong
actiony

aula 8
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done
#1(e1)
Mg =|r
u
SMDS

e1

C(q)

D

X

E(r,s)

y

C(t)

E(u,v)
#(e1) e
_ P32
S Pa2
_ P52
v p7.2

P1,2
P2,2
P32
Pa2
P52
Pe,2
P72

Pi,m
P2,m
P3,m
p4ﬂn
P5,m
P6,m
P7.m

P3.m
Pam
P5,m
P7,m

U

DLPC

outro algoritmo

actiony
action,
actions
actiony
actions
actiong
actiony

A A

let x = e in actions
actiony
let y = e; in actions
actiony

aula 8
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outro algoritmo

finalmente definimos uma sub-matriz para os outro valores ( de
construtores diferentes de C, D e E), isto &, para as variaveis

€2
Mg =| p3
P52

SMDS

em
p3,m — let x = e; in action3
ps,m — let y = ey in actions

DLPC
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outro algoritmo

definimos ent3o

F(M) = case constr(e;) in
C= F(Mc)
D = F(Mp)
E = F(Mg)
otherwise = F(Mpg)
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terminacao

este algoritmo termina

de facto, a medida

Z tamanho(p; ;)

ij
é natural (€ N) e diminui estritamente a cada chamada recursiva de F, se
definimos

tamanho(x) = 1
tamanho(C(p1,...,pn)) = 1+ .7, tamanho(p;)
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correcao

a correc3o deste algoritmo é deixada em exercicio

indicacdo : utilizar a interpretacdo da matriz como

SMDS

match (ela €,..., em) with
‘ (Pl,la P12, ,,Dl,m) — actiony
|
| (Pn1sPn2, - - -+ Pnm) — action,
DLPC aula 8
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eficiéncia

o tipo das expressdes e; permite optimizar a construcdo

case constr(er) in

C= F(/\/lc)

D= F(MD)

E = F(Mg)

otherwise = F(Mg)

€M NUMErosos Casos :

e sem teste se um s6 construtor (por ex. n-tupolo) : F(M) = F(Mc¢)
e sem caso otherwise quando C, D e E s3o os (nicos construtores
e um simples if then else quando sé ha dois construtores
e uma tabela de salto quando a um namero finito de construtor

e uma arvore binaria ou uma tabela de dispersdo quando ha uma
infinidade de construtores (no caso, por exemplo, das strings)
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exemplo

consideremos

match x with [1 > 1 | 1 ::y ->2 |z ::y ->z

isto &, a matriz

N e X
11!

obtemos

case constr(x) in
o ->1
:: -> case constr(#1(x)) in
1 -> let y = #2(x) in 2
otherwise -> let z = #1(x) in let y = #2(x) in z
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mais regalias

e deteccio dos caso redundantes
quando uma accdo n3o aparece no cédigo produzido

exemplo

match x with false -> 1 | true -> 2 | false -> 3

case constr(x) in false -> 1 | true -> 2

e detecc3o dos filtros ndo exaustivos
quando error aparece no cédigo produzido

exemplo

match x with 0 -=> 0 | 1 -> 1

case constr(x) in 0 -> 0 | 1 -> 1 | otherwise -> error
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conclusdo
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0 que se segue

e praticas: continuacdo da pratica anterior

e préxima aula tedrica
e compilacdo das linguagens orientadas a objecto
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leituras de referéncia

estes acetatos resultam essencialmente de uma adaptagdo do material pedagégico
gentilmente cedido pelo Jean-Christophe Filliatre (link1, link2)

adicionalmente podera consultar as obras seguintes

e Modern Compilers: Principles, Techniques, and
Tools, Alfred V. Aho, Monica S. Lam, Ravi Sethi et
Jeffrey D. Ullman P

Languages

e Types and Programming Languages, Benjamin
C. Pierce

e Modern Compiler Implementation, Andrew W.  modem
Appel (3 versdes: ML, C, Java) e
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