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Specyficzne cechy jezykdw funkcyjnych

Funkcje sa pelnoprawnymi obywatelami:
@ Moga by¢ argumentami funkgji
© Moga by¢ wynikami funkgji
© Moga by¢ czesciowo aplikowane
© Moga by¢ tworzone anonimowo

@ Obliczenia moga by¢ leniwe, tzn. warto$é argumentu jest
wyliczana nie w momencie wywotania funkcji, ale w
momencie jego (pierwszego) uzycia.

@ Nie ma przypisania (tylko obliczanie warto$ci wyrazen);

w czystych jezykach funkcyjnych zasadniczo nie ma w ogéle
efektow ubocznych
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Przyktad

Spojrzmy na prosty przyktad ilustrujgcy te cechy

map :: (a->b) -> [a] —-> [Db]

map £ [] = []

map f (x:xs) = (f x):(map f xs)
increaseAll :: [Int] -> [Int]
increaseAll = map (\x->x+1)

Funkcja map bierze funkcje (a — b) i [a], dajac w wyniku [b].

Inne odczytanie: argumentem jest funkcja typu (a — b), zas
wynikiem. .. funkcja typu [a] — [b].

Funkcja increaseAll korzysta z tego drugiego odczytania,
stosujagc funkcje map z jednym argumentem, ktérym jest
anonimowa funkcja dodajgca jeden do swego argumentu.
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Wptyw na implementacje

Ad 1 Funkcje jako argumenty funkcji wystepujg w innych jezykach.
Mozemy jednak by¢ zmuszeni do tworzenia i przekazywania
domkniecia funkgji dla dostgpu do zmiennych nielokalnych.

Ad 2 Jesli funkcja moze dawa¢ w wyniku funkcje, dostep do
zmiennych nielokalnych jest problematyczny.

o Nie mozemy skorzysta¢ z klasycznego stosu rekordéw
aktywacji jak w jezykach imperatywnych.

e Domknigcie funkcji musi przechowywac¢ wartosci wszystkich
zmiennych nielokalnych, z ktérych ta funkcja korzysta.

e Mozemy jednak przeksztatci¢ program do takiej (réwnowaznej)
postaci, aby zadna funkcja nie korzystata ze zmiennych
nielokalnych. Transformacje te przedyskutujemy nieco p6znie;.
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Wptyw na implementacje

3-5 W trakcie wykonania programu musimy przechowywaé
struktury (grafy) reprezentujgce nieobliczone (lub czesciowo
tylko obliczone) wyrazenia.

e Wykonanie programu bedzie polegato na konstruowaniu i
redukowaniu takich grafow.

e Grafy, a nie drzewa zwn. wspélne podwyrazenia.

e W jezykach leniwych grafy nie musza by¢ acykliczne.

e Jak zobaczymy za chwile, podej$cie takie jest wygodne takze
z innych powodow.

Ad 6 Brak efektéw ubocznych umozliwia stosowanie na szeroka

skale transformacji programéw do réwnowaznej, ale
wygodniejszej lub efektywniejszej postaci.
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Domkniecia
Problem zmiennych nielokalnych jest nam juz znany.

Standardowym rozwigzaniem jest reprezentowanie wartosci
funkcyjnej przez tzw. domkniecie — warto$¢, z ktérej mozna
utworzyé wcielenie danej funkcji wszedzie, gdzie moze to by¢
potrzebne.

Co powinno zawiera¢ takie domkniecie — zalezy od konkretnego
jezyka, a nawet od implementac;ji.

W Pascalu wystarczy gdy domknieciem jest para (adres funkgciji,
SL)

— ramka SL nie zniknie przedwczes$nie ze stosu.

Kiedy funkcje moga by¢ wynikami funkcji, wlasnos¢ ta nie moze
by¢ zagwarantowana.

Za domkniecie przyjmuje sie wtedy zwykle informacije o
wartosciach wszystkich zmiennych wolnych. Ich ilo$¢ (a zatem
rozmiar domknigcia) mozna wyznaczy¢ statycznie.

Jesli sg efekty uboczne — adresy zmiennych zamiast ich wartosci.



Superkombinatory

@ Pewne funkcje mozemy bezpiecznie przekazywac bez
dodatkowych informacji.

@ Sato te, ktore... nie majg zmiennych wolnych!

@ Na tej obserwacji bazuje nastepujgca metoda implementaciji
jezykéw funkcyjnych: transformujemy program do postaci, w
ktérej zadna funkcja nie ma zmiennych wolnych.

@ Funkcje takie nazywa sie superkombinatorami, a proces
transformacji lambda-liftingiem.

Na razie bedziemy zaktada¢, ze program dany jest w postaci ciggu
definicji superkombinatoréw. Domknigciami i lambda-liftingiem
zajmiemy sie w dalszej czesci wyktadu.
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Grafy wyrazen
Graf wyrazenia jest uogolnieniem drzewa wyrazenia. Rozwazmy
na przykfad funkcje:
kwadrat x = x * x
Mozemy ja przedstawi¢ w postaci drzewa

@/% albo grafu @

Poniewaz wyrazenie x*x oznacza zastosowanie funkcji * do
argumentdw x oraz x, doktadniejszg bedzie reprezentacja:
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Redukcje grafow

Wykonanie programu funkcyjnego polega na obliczeniu wartosci
wyrazenia poprzez kolejne redukcje.

Przy reprezentacji grafowej redukcje te dokonywane sa na grafach
wyrazen.
Przyktad:

kwadrat x = x * X ;
main = kwadrat (kwadrat 3)

Redukcje beda przebiega¢ nastepujgco

@
main»—> @
Chwadrat> (3)



10/38

Redukcje grafow

Zewnetrzng aplikacje funkcji kwadrat zastepujemy jej grafem,
zastepujac w nim x grafem argumentu:

@

(! oznacza wierzchotek, w ktérym redukujemy, i ktory zostanie
zastgpiony wynikiem redukcji)



Redukcje grafow

Mnozenie mozna wykonac tylko na liczbach, musimy wiec
zredukowaé¢ argumenty *:
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Redukcje grafow

Teraz jedyng mozliwg redukcjg jest wewnetrzne mnozenie:
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Redukcje grafow

Ostatnia redukcja jest juz bardzo prosta:

— 81
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Metoda szablonéw

Metoda szablonéw, cho¢ rzadko stosowana bezposrednio (z uwagi
na swa niskg efektywnos¢) lezy u podstaw wielu metod
implementacji jezykéw funkcyjnych.
@ dla kazdej funkcji tworzymy jej szablon (graf ciata funkcji, z
wolnymi "gniazdkami"dla argumentéw)
@ w momencie wywotania funkcji (tj. redukcji aplikacji) tworzymy
wcielenie (kopie) danego szablonu z parametrami faktycznymi
“wtaczonymi” w odpowiednie gniazdka argumentéw szablonu.



Przyktady szablonow

Szablon dla funkcjimain = kwadrat (kwadrat 3)

@
Chwadrat> (@)
Chwadrat> (3)

(funkcja main nie ma argumentéw)
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Przyktady szablonow

Szablon dla funkcji kwadrat x = x * x

@
@ (aD
¢ @D

gdzie A1 oznacza gniazdko dla pierwszego argumentu
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Nieefektywno$¢ metody szablonow

@ Zastosowanie tej metody prowadzi do stworzenia raczej
interpretera niz kompilatora: nie generujemy kodu w sensie
ciggu instrukcji, a jedynie grafy funkgciji.

@ Caly proces redukgiji jest realizowany przez system
wykonawczy. Stad bierze sie wspomniana nieefektywnos¢
metody szablonow.

@ Mozna usprawni¢ ten proces generujac kod, ktéry zbuduje
graf dla funkcji. Na tym pomysle oparta jest G-maszyna
autorstwa Augustssona i Johnsona.

@ Kod ten mozna potem przettumaczy¢ na asembler
(albo LLVM).
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Znajdowanie nastepnego redeksu

Sukces/porazka obliczenia mogg zaleze¢ od kolejnosci obliczen,
np. const 10 undefined

Strategia lewostronna: wybierz skrajny lewy redeks w drzewie
wyrazenia.

Jezeli jakas kolejnos¢ redukceji prowadzi do sukcesu, to strategia
lewostronna tez. Mozemy jg zrealizowaé nastepujaco:

@ Zaczynajac od korzenia, podgzamy lewg gatezig drzewa az
do napotkania superkombinatora. Zwykle w trakcie tego
procesu zapamigtujemy odwiedzone wierzchotki na stosie.
Proces ten nazywany jest rozwijaniem grzbietu, a jego $lad na
stosie grzbietem.

© Sprawdzamy ilo$¢ argumentéw superkombinatora i cofamy
sie 0 taka ilos¢ krokdéw w gore drzewa. Napotkany wezet jest
nastepnym redeksem.
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G-maszyna
G-maszyna (czyli maszyna grafowa) sktada sie ze sterty
przechowujacej grafy, oraz stosu, na ktérym przechowywane sg
wskazniki do sterty oraz state.

W momencie wywotania funkcji na stosie lezy grzbiet
(alternatywnie: wskazniki do argumentéw i redeksu).

Kod funkcji buduje graf dla wcielenia funkcji i dokonuje kolejnej
redukciji.

Sercem G-maszyny sg instrukcje zwigzane z budowaniem graféw i
ich redukcja. Do tej kategorii nalezg m.in. instrukcje:

@ PUSH n — pot6z na wierzchotku stosu n-ty (wzgledem
biezacego wierzchotka stosu) argument

@ PUSHGLOBAL f — pot6z na stosie adres funkcji f
@ PUSHINT n — potéz na stosie statg catkowitg n

@ MKAP — zbuduj wezet aplikacji (uzywajac dwoch pierwszych
elementéw stosu)
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G-maszyna

@ SLIDE n — usunh n elementéw spod wierzchotka stosu. Jesli
stos przed tg operacjg zawiera elementy

to po tej operacji bedzie zawierat
ao; b;c...

@ UNWIND — znajdz nastepny redeks (rozwijajac grzbiet)
i zredukuj go (skaczgc do kodu odpowiedniego
superkombinatora).



Przyktady

Kod dla naszej przyktadowej funkcji main bedzie zatem wygladat
nastepujaco:

PUSHINT 3
PUSHGLOBAL kwadrat
MKAP

PUSHGLOBAL kwadrat
MKAP

SLIDE 1

UNWIND

[animacja na tablicy]
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Przyktady

Zas$ dla funkcji kwadrat

PUSH 0O (ARG1)

PUSH 1 (tez ARGl, ale stos wzrdst o 1)
PUSHGLOBAL =

MKAP

MKAP

SLIDE 2

UNWIND

Zauwazmy, ze graf budowany przez powyzszy kod nie jest
drzewem - zawiera dwie krawedzie prowadzgce do argumentu
funkciji.
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Generacja kodu

Dla funkcji n-argumentowej schemat generacji kodu wyglada
nastepujaco:
@ instrukcje budujgce graf (tatwo je wygenerowaé obchodzac
szablon funkcji w porzadku postfiksowym)

@ SLIDE n+1 (usuwanie ze stosu starego grzbietu przy
zachowaniu wskaznika do nowozbudowanego grafu)
@ UNWIND (rozwiniecie grzbietu i redukcja znalezionego
redeksu).
Poza podstawowymi instrukcjami G-maszyna posiada instrukcje
realizujgce operacje wbudowane (np. arytmetyczne) oraz inne
operacje charakterystyczne dla kompilowanego jezyka.
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Schematy generacji kodu

Schemat F generuje kod dla superkombinatora
Flfxi...xn=e]=R[e] prn

pr=[x1 = 0,.... Xy — n—1]

Schemat R tworzy kod, ktéry buduje graf ciata i redukuje go:
Rle] pd=C[e] p++[SLIDE d+ 1, UNWIND]
Schemat C generuje kod, ktéry buduje graf wyrazenia:

Clx] p=[pUsE p(x)]
C[f] p=[PUSHGLOBAL f]| (f¢p)
C[i] p=[PUSHINT i]

Clecer] p=Cler1] p++Cleo] p+1 ++ [MKAP]

gdzie p™"(x) = p(x) + n.
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Leniwe obliczenia

Zauwazmy, ze opisana powyzej maszyna nie realizuje w petni
paradygmatu leniwych obliczen: co prawda argumenty sg
obliczane dopiero kiedy potrzeba, moga jednak by¢ obliczne
wielokrotnie. Aby temu zaradzi¢ (i zwiekszy¢ sprawno$¢ maszyny)
musimy wprowadzi¢ jeszcze dwie operacje (zamiast SLIDE):

@ UPDATE n — zastgp wierzchotek grafu wskazywany przez
(n+ 1)-szy element stosu przez wierzchotek na szczycie
stosu;

Uwaga: to zmienia graf, nie stos!

@ POP n — zdejmij n elementéw ze stosu.



Leniwe obliczenia

W tej wersji epilog funkcji n-argumentowej wyglada nastepujaco:

UPDATE n
POP n
UNWIND

Doktadniej, musimy zmieni¢ schemat R:
Rle] pn=C][e] p++ [UPDATE n, POP n, UNWIND]

[przyktad na tablicy]
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Operacje wbudowane

WréEmy na chwile do naszego przyktadu
kwadrat (kwadrat 3):

Jak zauwazyliSmy, mnozenie mozemy wykona¢ tylko na liczbach,
wiec najpierw musimy zredukowac jego argumenty. Ale nasza
maszyna tego nie uwzglednia. . .
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Operacje wbudowane

Musimy wprowadzi¢ nowg instrukcje — EVAL, ktéra:
@ zapamieta biezgcg kontynuacje (kontekst) obliczen —
wskaznik kodu i stosu,
@ obliczy warto$é wyrazenia na szczycie stosu,
@ powrdéci do zapamietanej kontynuaciji.

Kontynuacje odktadane sg na dodatkowym (meta-)stosie, zwanym
sktadem (dump). W praktyce mozna uzy¢ stosu maszynowego.

Musimy tez zmodyfikowac instrukcje UNWIND, tak aby w wypadku
napotkania statej catkowitej wyjmowata zachowany kontekst

ze skfadu, ktadgc na wierzchu te statg — czyli zachowywata sie
podobnie do ireturn w JVM.
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Operacje wbudowane — generacja kodu

Wprowadzamy nowy schemat kompilacji: £, ktéry generuje kod
obliczajgcy wyrazenie do postaci normalnej (WHNF):

E[i] p=[PUSHINT 1i]
Eleoxer] p=Eler] p++Eleo] pt' 4+ MUL)
Ele] p=Cle] p++ [EVAL]
Zauwazmy tez, ze do kodu superkombinatora wchodzimy zawsze

z intencjg zredukowania go, zatem schemat R zmodyfikujemy
nastepujaco:

Rle] pd=E]e€] p++ [UPDATE d, POP d, UNWIND]



Przyktad

Kod dla funkcji kwadrat x = x * x

PUSH O
EVAL
PUSH 1
EVAL
MUL
UPDATE 1
POP 1
UNWIND

(drugi EVAL jest redundantny — sprytniejszy generator kodu
mogtby to wykryc¢)
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Obliczenia leniwe i (nad)gorliwe

W strategii lewostronnej obliczenia wykonywane sg dopiero wtedy
gdy sa potrzebne. Taki model nazywamy leniwym (lazy); jest on
uzywany m.in. w Haskellu. Na przykfad

const x y = X
main = const 0 (1/0)

obliczy sie w tym modelu poprawnie, gdyz 1 /0 nie zostanie nigdy
obliczone.

Z kolei w jezykach rodziny ML uzywany jest model gorliwy (eager)
— argumenty obliczane sg przed wywotaniem funkgciji.

Mozliwe jest mieszanie tych dwdch modeli i obliczanie jednych
wyrazen w kontekscie gorliwym (schemat &), innych zas w
leniwym (schemat C).

Operacje wbudowane (np. +) sg zwykle gorliwe.



Struktury danych

Dla reprezentaciji algebraicznych struktur danych (jak listy),
wprowadzamy nowy rodzaj wezta —konstruktor:

Cons(tag, args. . .)

na przykfad dla list
[] = Cons(0)

(x : xs) = Cons(1, x, xs)

oraz instrukcje:
@ PACK t n — zdejmuje n elementow ze stosu i opakowuje z

etykietg t.

@ SPLIT — szczyt stosu a wskazuje na Cons(ay, . .., an),
zastepujemy go przez ay, ..., an.

@ CASEJUMP [tl -> kodl,...] — skacze do kodu

odpowiadajgcego etykiecie konstruktora wskazywanego przez
szczyt stosu.
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Przyktad CASEJUMP

length xs = case xs of {
[] => 0; (:) vy ys —> 1 + length ys }
PUSH O
EVAL
CASEJUMP [

0 —-> [PUSHINT O]
1 -> [ SPLIT 2, PUSHGLOBAL length, MKAP
EVAL, PUSHINT 1, ADD, SLIDE 2]]
UPDATE 1
POP 1
UNWIND
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Schematy generacji kodu
Niech C; , oznacza n-argumentowy konstruktor o etykiecie t.
E[case e of alts] p = € [e] p ++ CASEJUMP D [alts] p
Dlalty,...,alt)] p = [Afalti] p, - . ., Alalt:] p]
A[CtnX1... Xy — €] p =t — [SPLIT n] ++ & [€] p' ++ [SLIDE n]
P =p""x1 = 0...xp = n—1]
Kontruktory sg domyslnie leniwe (a C & jest w WHNF):
ElCiner...en] =Clen] p®++...Cler]p" " ++ [PACK t n]

Trzeba tylko zapewnié, ze konstruktory sg zawsze nasycone, tzn
nie sg czesciowo aplikowane — fatwe, dodajemy odpowiednie
A-abstrakcje.

Podobnie dla case w leniwym kontekscie.



Inne maszyny

@ Zauwazmy, ze G-maszyna poswigeca duzo czasu na operacje
rozwijania grzbietu.

@ Pojedyncza instrukcja UNWIND reprezentuje w istocie do$¢
zlozong operacje.

@ Niektére nowsze maszyny wirtualne (takie jak Three
Instruction Machine (TIM) [Fairbairn,Wray] czy Spineless
Tagless G-machine (STG) [Peyton Jones] zastepujg operacje
rozwijania grzbietu przez efektywniejsze (cho¢ bardziej
skomplikowane) mechanizmy.
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Lambda-lifting

Lambda-lifting jest transformacjg programu do postaci
superkombinatoréw czyli funkcji, ktére nie korzystajg za zmiennych
nielokalnych, a jedynie ze swoich argumentow. Mozemy to
osiggnac uzywajac dwoch operaciji:
@ przydawanie funkcji dodatkowych argumentow
przekazujgcych wartosci zmiennych nielokalnych;
@ podnoszenie (lifting) funkcji lokalnych na poziom globalny.

Na przyktad funkcja
f xs y = map (\z -> h z y) xs
zostanie przetransformowana do zbioru superkombinatoréw:

f xs y = map (g y) Xxs
gy z="hzy
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Lambda-lifting

Transformacja ta realizowana jest nastepujaco:

@ dla kazdej funkcji lokalnej obliczamy jej zbiér zmiennych
wolnych (nielokalnych);

@ tworzymy dla niej nowy superkombinator majacy jako
argumenty pierwotne argumenty funkcji oraz jej zmienne
nielokalne;

@ wystgpienie tej funkcji lokalnej zastepujemy odpowiednim
zastosowaniem utworzonego superkombinatora.



Koniec

| to by byto na tyle...
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