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fun - uma mini-linguagem funcional

- Agora que vimos como se usa uma linguagem funcional como Scala, vamos
estudar como se da a semantica de uma linguagem funcional

« Vamos transformar nosso modelo informal de execucdo em um modelo preciso

« Para isso, vamos construir aos poucos um interpretador para uma linguagem
funcional simples

« Um interpretador € uma funcdo que vai levar um programa fun (uma arvore
representando as expressoes do programa) em um valor




fun - Aritmética

* Sintaxe concreta vs abstrata
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.case clas : Double) extends Exp
case class mafel: Exp, e2: Exp) extends Exp
case class Mult %}: Exp, e2: Exp) extends Exp

« Um parser converte, por ex, “2+2*3” em Soma(Num(2), Mult(Num(2),
Num(3))) T -
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Disgressao — Parser de Combinadores

* Nao e dificil expressar o parser diretamente em uma linguagem funcional,

através de combinadores
-

- Um combinador € apenas outro nome para uma funcao de alta ordem que
recebe uma ou mais funcoes e retorna uma outra funcao, todas com o mesmo
“formato”

* Podemos enxergar um parser como uma funcéo da entrada para a saida do
parser, e 0s combinadores sao as diferentes formas de compor um parser
(sequéncia, escolha, opcional, repeticao, etc.)

* Nosso0s parsers vao ser um pouco mais ricos, para termos boa informacéo em
caso de erro de sintaxe



O tipo Parser[A]

* Podemos modelar um parser como uma funcao, mas para ter acesso a
expressao for temos uma classe implicita associada

L= ¥ \& u((tc“)'
type Parser[A] M@ In'ﬁaSet[String]) => ) &LM é}» {'t\(D

(Option[ (A, It 5 t, Set[String])
oY Y L = Rt
( implicit ylass RichParser[A](val p: _Parser[A]) extends AnyVal { ClQ/ﬂ‘/
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def empty[A](v: A): Parser[A] = ???
def pred(pred: Char => Boolean): Parser[Char] = ??? N“"hv
def choice[A](pl: Parser[A], p2: Parser[A]): Parser[A] = 2??? f/\l‘) 2
def bind[A,B](p: Parser[A], f: A => Parser[B]): Parser[B] = ???
‘def adapt[A,B](p: Parser[A], f: A => B): Parser[B] = ???
def constrain[A](p: Parser[A], f: A => Boolean): Parser[A] = 2???
~def not[A,B](p: Parser[A], v:-B): Parser[B] = ???
~ def expect[A](p: Parser[A] String): Parser[A] = ???

val pos: Parser[Int] = ???
-_—



Combinadores primitivos e derivados

As funcdes do slide anterior sao as primitivas de parsing

* Usando elas podemos definir varios outros combinadores uteis

* Por exemplo: reconhecer um caractere, transformar uma List[Parser[A]] em
um Parser[List[A]], reconhecer zero ou mais ocorréncias de um
Parser[A], reconhecer uma ou henhuma ocorréncia de um Parser[A], fazer
um fold a esquerda de uma sequéncia de Parser[A] intercalados por um
operador Parser[(A,A) => A]

* Podemos também construir parsers para os tokens de fun: espaco em branco,
palavras-chave, identificadores, operadores e numerais



fun - Aritmética

* O interpretador de fun pode ser facilmente definido com uma funcéo eval
dentro de Exp, usando casamento de padrbes

« O gque sao numeros em fun? Numeros de ponto flutuante de precisao dupla.
Por qué? Porgue podemos simplesmente usar Doubles em Scala e a aritmética
de Scala para interpretar fun

 Qutras representacdes para numeros (por ex., inteiros com precisao arbitraria)
levariam a outros interpretadores

« Alinguagem em que estamos definindo o interpretador influencia a linguagem
interpretada, a ndo ser que tomemos bastante cuidado!



Big-step vs small-step

« Afuncao eval € uma definicdo big-step do significado de uma expressao fun

 Ela ainda deixa algumas coisas nebulosas: por exemplo, em uma soma qual
expressao e avaliada primeiro?

- Ha maneiras de tornar uma definicao big-step mais precisa que vamos ver
depois, mas também podemos dar o significado de uma expressao com uma
definicao small-step

- Uma definicao small-step € um passo de avaliacdo, levando de uma expressao
fun para uma outra expressao fun

* Quando chegamos em uma expressao que avalia para ela propria terminamos



fun small-step

Vamos definir uma funcao step que da um passo de avaliacéo

Uma expressao que avalia em um passo para ela mesma € chamada de forma
normal

e

Por enquanto, as Unica formas normais de fun sao expressoes Mm

Formas normais de uma definicao small-step correspondem aos valores
resultado de uma definicao big-step



AcUcar Sintatico

* Podemos acrescentar expressoes de subtracéo e negacao a fun com
modificacOes simples no parser e na sintaxe abstrata

* Mudar o interpretador (acrescentando casos novos) também nao seria dificll,
mas vamos implementar esses novos termos via agucar sintatico

- Atransformacao € bem simples: el - e2 => el + -1 * e2e-e => -1 * e

* Em nossa linguagem, tanto subtracdo quanto negacao sao acucar sintatico:
uma transformacao Quraggg;e local/de expressdes em uma linguagem
extendida para uma linguagem mais simples

- Em geral acucar sintatico € implementado direto no parser!



Condicionals

« Para ter mais poder em nossa linguagem, vamos agora introduzir um operador
relacional < e uma expressao condicional if

exp : ...
| exp <’ exp
| IF exp THEN exp ELSE exp END

case class Menor(el: Exp, e2: Exp) extends Exp
case class If(cond: Exp, ethen: Exp, eelse: Exp) extends Exp

« Temos um problema: qual deve ser o resultado de <? Como o if avalia para
uma expressao ou para outra?



Booleanos

* Poderiamos adotar a estratégia de C, e dizer que el < e2 é 1 se o valor de el
for menor que e2, e 0 se nao for

* Mas vamos introduzir um novo tipo de dado em fun: booleanos

* O interpretador agora nao pode mais produzir um Double, precisamos de um
tipo algébrico para os valores de fun (e formas normais correspondentes para a
definicao small-step)

trait Valor

case class NumV(v: Double) extends Valor
case class TrueV() extends Valor

case class FalseV() extends Valor

\
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Erros

« Algumas operacdes de fun s6 sao validas para determinados operandos: soma,
multiplicacdo e menor so séo validas para numeros, e um condicional s e
valido se a condicao for booleana

case Soma(el, e2) => {

val (NumV(v1l), NumV(v2)) = (eval(el), eval(e2))
NumV(vl + v2)

}

« Uma definicAo como a acima, que assume gue 0s operandos estao corretos,
diz que operacbes com operandos invalidos s&o indefinidas

« Uma operacéao indefinida ndo tem resultado

- Em geral, linguagens com operacdes indefinidas contam com um verificador de
tipos gue rejeita programas que poderiam ter operacoes indefinidas em tempo
de execucao



Avaliacao checada

- Uma alternativa a operacoes indefinidas € levar erros em conta na propria
definicdo, adicionando um valor de erro (e sua forma normal correspondente
em uma definicao small-step)

case Soma(el, e2) => (evalc(el), evalc(e2)) match {
case (NumV(vl), NumV(v2)) => NumV(vl + v2)
case _ => ErroV()

}
* Na definicao small-step:

case Soma(_, True()) => Erro()
case Soma(_, False()) => Erro()
case Soma(True(), _) => Erro()
case Soma(False(), _) => Erro()

- Sem checagem como acima, uma operacao indefinida leva a avaliagcao small-
step a ficar stuck (travada): uma expressao avalia em um passo para ela
mesma sem ser uma forma normal



