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Substituicao CBN

* O passo a passo:

let x =y + 2 1in

let y = 5 in let y = 5 1in
X - y + 2
ena end
end
7 5 + 2

» O termo pelo qual estamos substituindo nao pode ter variaveis livres!



Variaveis livres

« Uma variavel e livre se ela ndo é variavel de nenhum let que a envolve nem
parametro da funcao em que ela aparece

def fvs: Set[String] = this match {
case Num(_) => Set()
case True() => Set()
case False() => Set()
case Var(x) => Set(x)
case Soma(el, e2) => el.fvs ++ e2.fvs
case Mult(el, e2) => el.fvs ++ e2.fvs
case Div(el, e2) => el.fvs ++ e2.fvs
case Menor(el, e2) => el.fvs ++ e2.fvs
case If(c, et, ee) => c.fvs ++ et.fvs ++ ee.fvs
case Let(x, e, c) => e.fvs ++ (c.fvs - X)
case Apl(n, es) => es.foldRight(Set()) (

(e, s) => e.fvs ++ s)



AcUcar sintatico: let multiplo

« Um let com varias expressoes, transformado em um let em cascata:

let x =y + 2, let x =y + 2 1in
y =5 ; let y = 5 1in

in X
X end

end end

case class LetM(exps: List[(String, Exp)], corpo: Exp) extends Exp



Funcoes de primeira classe

« Vamos adicionar fun¢cbes andnimas a fun, e uma forma de chama-las:

exp
FUN '"(' params ')' exp END
FUN "(" ")' exp END
(texp )N TN )T

(" exp )" (T exps ')

case class Fun(params: List[String], corpo: Exp) extends Exp
case class Ap(fun: Exp, args: List[Exp]) extends Exp

« Uma funcédo agora pode ser o valor de uma expressao, entao tambem
precisamos de:

case class FunV(params: List[String], corpo: Exp) extends Valor



Funcoes de primeira classe

« O resultado de avaliar uma Fun é um FunV
« Mas no momento da avaliacao uma Fun nao pode ter variaveis livres

« Ou temos captura indevida na substituicdo mesmo para variaveis call by

value
fun soma(a) fun soma()
fun (b) fun (b)
a +bDb a +b
end end
end end

(soma(2)) (3) let a = 2 in (soma()) (3)



Let € acucar sintatico

* Notem a semelhanca no interpretador entre o codigo de let e o codigo de
aplicar uma funcao

« Com funcdes de primeira classe, o let pode virar agucar sintatico:

let nome = exp
in corpo

(fun (nome) corpo) (exp)

* Mas ja temos toda a infraestrutura do let no lugar, entdo vamos deixar como
esta!



Recursao

* Funcoes andnimas parecem nao poder ser recursivas

let fat = fun (x)
if x < 2 then 1
else x * (fat) (x-1) end
end
in (fat) (5)

 Erro, fat esta livre dentro da funcdo anonima!

 Precisamos de um novo let:

letrec fat = fun (%)
if x < 2 then 1
else x * (fat)(x-1) end
end
in (fat) (5)



Letrec em duas partes

« A definicdo de letrec fica mais simples se ele for acucar sintatico para um let e
outro termo, rec:

let fat = rec fat = fun (x)
if x < 2 then 1
else x * (fat) (x-1) end
end
in (fat) (5)

« O que rec faz? Ele resolve uma equacao x = T(x), onde T(x) € um termo
usando X (no caso acima, uma fun), e retorna essa solucao

* Ou seja, rec acha o ponto fixo de T(x)!



Avaliando rec

* N&o se assuste em aparecer o ponto fixo, ndo vamos ver as implicacoes
matematicas disso

» “Resolver” o ponto fixo, ou seja, dar uma implementacéo para rec, é facill

Basta substituir X por rec x = T(x) em T(X)

Ou seja, desenrolamos T(x)

Depois avaliamos T(x), ou ndo, se x € uma variavel CBN

Isso quer dizer que rec loop = loop entra em loop infinito



