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Semantica estrita vs. nao-estrita

Como implementar ((Ax. M) N)?

Semantica estrita
Call-by-value avaliar N uma vez (mesmo quando nao usado) J

Semantica nao-estrita

Call-by-name avaliar N zero ou multiplas vezes (sempre que
for usado)

Call-by-need, lazy evaluation avaliar N zero ou uma vez
(apenas se for usado)




Semantica estrita vs. nao-estrita

Semantica estrita
@ Usual em todas as linguagens imperativas

@ Também em Scheme, Standard ML, Caml e F#
@ Avaliagédo ndo-estrita é usada nalguns casos:

e operadores légicos &&, | |
parametros declarados call-by-name

estruturas de dados especiais (e.g. streams)
macros

Semantica nao-estrita
@ Call-by-name é ineficiente para uso geral

@ Call-by-need/lazy evaluation em linguagens funcionais
puras (Miranda, Clean, Haskell)




Dificuldades de implementacéao

@ Call-by-name é ineficiente: leva a duplicacao de
computagdes
@ Call-by-need/lazy evaluation:
@ necessitamos de representar computagbes suspensas
(thunks)
@ actualizar um thunk com o resultado ap6s a avaliagao
(update-in-place)
e ter o cuidado de partilhar thunks



Exemplo

sqr = Ax.mult x x
main = sqr (sqr 5)

Vamos calcular a expresséo “main”.



Reducao call-by-name

Usando ordem normal

sqr (sqr 5) — mult (sqr 5) (sqr 5)
duplicacao

— mult (sqr 5) (sqr 5)
— mult (mult 5 5) (sqr 5)
— mult 25 (sqr 5)
— mult 25 (mult 5 5)
— mult 25 25
— 625



Reducao de grafos

@ Representamos o termo como um grafo em que as
aplicacoes sdo nés binarios.

o
N\
fun arg
@ Procuramos o redex mais exterior e mais a esquerda
(ordem normal)

@ Apds reduzir um sub-termo actualizamos o grafo com o
resultado



Exemplo



Observacoes

@ A partilha de sub-grafos evita a duplicacédo de redexes

@ O grafo pode ser implementado em memadria como uma
estrutura ligada

@ Cada passo de re-escrita apenas modifica apontadores da
estrutura

@ Problema: necessitamos de copiar o corpo da abstragao-A
ao efectuar uma reducgéo-g



Exemplo

@/)
N\ AND/ \©
(@ X

N
N NOT TRUE
AND X

>/v<
e+

—~— copia
abstracdo-\ original



Evitar duplicacoes

Podemos evitar a necessadade de copia se efecutarmos
reducao de combinadores em vez de A-termos.



Combinadores

Termos da légica combinatéria sao constituidos por:
@ varidveis x,y,z.. ;
@ constantes S, K, I;
© aplicagdes (M N) onde M e N sao termos.

Exemplos:
(€x))  ((SK)K)  ((S(KS))K)

Como no célculo-)\, omitimos paréntesis convencionando que a
aplicacao associa a esquerda, e.qg.

SKK = ((SK)K)



Combinadores (cont.)

Regras de reducédo —, (weak):

1P, P
KPQ -y P
SPQR -, PR(QR)

Exempilo:
SKKx =y Kx(Kx) =y x

Um termo que ndo admite mais redugdes diz-se em forma
normal fraca. Exemplos: x, I, SK, SKK.



Traducgao do calculo-\ em combinadores

Podemos traduzir qualquer A-termo em combinadores usando
duas transformacdes sintaticas:

(—=)cL converte um A-termo em combinadores;
A*x abstrai uma variavel num termo de combinadores.

(X)eL=x
(MN)cL = (M)c(N)er
()\X. M)CL = )\*X.(M)CL

Nx.x =1
N'x.P=KP, se x ¢ fv(P)
A'X.PQ=S(\'x.P)(\*x.Q)



Exemplo de tradugao

(Axy.y X)eL = N XXy (¥ X)eL
=X Ny (yx)
=ANX.S(\'y.y)(\'y.x)
= \"x.(SI)(Kx)
=S (A*x.S1) (\*x.KXx)
(K(SD) (S (A" x.K) (A\"x.x))

S(K
S(K(SI) (S (KK)I)



Propriedades da traducao

@ (M)¢, é “equivalente” a M (ver bibliografia — Foundations of
FP)

@ A traducdo ndo preserva formas normais (ndo é importante
na prética)

@ Cada \* pode duplicar o numero de aplicagoes

@ O termo em combinadores pode ser exponencialmente
maior do que o A-termo original

@ A traducéo pode ser melhorada para complexidade
quadratica usando mais combinadores (Turner, 1979)

@ Podemos ainda acrescentar constantes e operacoes
primitivas e um combinador ponto-fixo para recursao



Redugao de combinadores usando grafos

Unwind: procurar o redex mais exterior e mais a esquerda
descendo pela esquerda dos nés-@.

LN "~ tal que M ndo é um n6-@



Reducao de combinadores usando grafos (cont.)

Se encontrou o redex, efectua uma re-escrita local e repete o
processo de unwind.

@ — v N\ =
VAR P ©
| P v\
?
@
v N Gl
@ R = N\
v N\ (G o



Reducao de combinadores usando grafos (cont.)

Se nao encontrou um redex a reducao termina: o grafo esta
em forma normal fraca (weak head normal form).



Supercombinadores

Em vez dum conjunto pré-determinado de combinadores
podemos traduzir um programa em combinadores
especializados.

Um supercombinador € um termo-\ sem variaveis livres da

forma
AXy. AXo. ... xp. M

tal que M ndo é uma abstracao e todas as abstragées em M
sao também supercombinadores.

Note ainda que n > 0, i.e. podemos nao ter As.



Exemplos

Sao0 supercombinadores:

AX. X

M Ax.f(fx)
AX. + x 1
(+25)

42

N&o sado supercombinadores:

AX. Y y ocorre livre

AY.+ ¥y x x ocorre livre

M. f(Ax.fx2) a abstragdo Ax ndo €& supercombinador
(f ocorre livre)



Lambda-lifting

A transformag&o de um A-termo noutro em que todas as
abstragbes sdo supercombinadores chama-se lambda-lifting.

Exemplo: transformar o A-termo
(M. (Ay. + yx)x)4

em que nenhuma das abstracdes é um supercombinador.



Lambda-lifting (cont.)

Comecamos pela abstracao interior, substituimos a variavel
livre x por um argumento extra z e uma aplicagao:

(M. (Ay. +yx)x)4
=(AXx.(Az.\y. + y 2) x) x) 4
$F

=(AX.$F x x) 4
$G

=$G 4




Lambda-lifting (cont.)

Obtemos a definigdo de dois supercombinadores:

$SF=Xz.\y. + yz
$G = Mx.$F x x

A expresséo original € transformada em

$G 4



Lambda-lifting (cont.)

Podemos interpretar as definigbes dos supercombinadores
como regras de re-escrita:

$SFzy —»w+yz
$Gx —w SF x x

Efectuando a redugao da expressao:

$G4 -, $F44
—w +44
—w 8



Algoritmo de lambda-lifting

Enquanto existem abstragdes-A:

@ escolher uma abstragédo-) mais interior (i.e. sem
subtermos abstracdes-\);

@ abstrair todas as suas varidveis livres como novos
parametros;

© acrescentar a definicdo de um novo supercombinador (e.g.
$F,.1 onde n é o nimero actual de supercombinadores);

© substituir a ocorréncia da abstragdo-\ pelo
supercombinador aplicado as variaveis livres.

Mais detalhes: The Implementation of Functional Programming
Languages, Simon L. Peyton Jones, 1987, capitulos 13 & 14.



Reducéao de supercombinadores

Para fazer redugéo de grafos necessitamos de implementar as
regras de re-escrita do grafo para cada um dos
supercombinadores usados.

Ao contrario dos combinadores SKI, o conjunto de
supercombinadores nao é fixo—i.e. depende de cada
programa concreto.



Reducao de supercombinadores (cont.)

Duas alternativas:
@ efectuar copia do corpo do supercombinador
(abstracbes-\);

© compilar codigo para efectuar a re-escrita do grafo na
definigéo.

A segunda alternativa possibilita muitas optimizacées durante a
compilagdo e a permite implementacao muito mais eficientes.

A G-machine é uma maquina virtual para compilagao de
supercombinadores em cédigo intermédio que efectua reducao
do grafos.



