Zadanie domowe 3

Po wstepnej rozgrzewce z programowania w SML-u i kilku prostych ¢wiczeniach dotyczacych indukcji,
pora na troche bardziej ambitny projekt. Celem dzisiejszego zadania domowego bedzie zaimplementowa-
nie semantyki operacyjnej wywotania wedtug wartosci rachunku A. Gtéwnym zamierzeniem nie bedzie
wszakze sama implementacja, ale raczej nabycie umiejetnosci interpretowania regut wnioskowania
jako algorytmoéw, co jest z kolei bezwzglednie konieczng umiejetnoscig potrzebng w implementowaniu
jezykow programowania. Innymi stowy majac dany system regut wnioskowania bedziemy chcieli wyeks-
trahowaé z nich algorytm odpowiadajacy regutom — wlasnie w tym ma nam pomoc niniejsze zadanie.

Rozwazmy nastepujace trzy reguty redukcyjne dla osgdu redukcyjnego e — €’
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Reguta Lam powiada, ze jesli e; redukuje si¢ do €] to woéwezas e; e redukuje sie do €] es. Podobnie mozemy
wyttumaczy¢ sobie pozostate dwie reguty. Taka dostowna interpretacja pozwala nam odpowiedzie¢ na
pytanie czy dana redukcja jest poprawna. Koncepcyjnie dane wejsciowe do danego problemu to osad
redukeyjny e — €', za$ odpowiedZ brzmi "tak” wraz z drzewem wnioskowania uzasadniajacym redukcje,
albo "nie 7. Tym samym dane wejsciowe do problemu sktadajg sie z dwoch wyrazen: wyrazenia e oraz
drugiego wyrazenia €', do ktérego e moze lub nie moze sie zredukowac.

Wszelako podczas implementowania semantyki operacyjnej bedziemy przede wszystkim zainteresowani
odpowiedzia na pytanie jak zredukowa¢ dane wyrazenie. W tym wypadku dane wejsciowe do problemu
to pewne wyrazenie e, za$ odpowiedZ to albo inne wyrazenie e’ wraz z drzewem dowodowym osadu
e — w', lub "nie”, co oznacza, ze nie istnieje wyrazenie do ktérego e mogloby sie zredukowaé. Tym
samym musimy interpretowac reguty redukcyjne nie dostownie, ale algorytmicznie. W tym szczegdlnym
przypadku, musimy zinterpretowac reguty redukcyjne od wnioskéw do przestanek, a wigc w kierunku od
dotu do gory.

Zinterpretujmy zatem reguty redukcyjne algorytmicznie. Jako ze danymi wejSciowymi do problemu jest
wyrazenie, zas danymi wyjsciowymi jest inne wyrazenie lub "nie”, zacznijmy od wprowadzenia funkcji
step o nastepujacej specyfikacji:

e step pobiera wyrazenie e.
e step e zwraca nowe wyrazenie €' jesli e redukuje sie do €.
e step e zglasza wyjatek jesli nie istnieje wyrazenie € do ktérego e sie redukuje.

Spréobujmy przepisac regute Lam z uzyciem funkcji step. Intuicyjnie regute Lam mozemy interpretowac
jak nastepuje:

(1) Rozwazmy przypadek, gdy step pobiera jako argument wyrazenie ejes.
(2) step wywoluje rekursywnie ey, poniewaz chce zdecydowaé do jakiego wyrazenia redukuje sie ey,
o ile w ogdle do jakiegos.
(3) Jesli step e; zwraca €/, to wowczas zwracamy € es.
(4) Jesli step e; zglasza wyjatek, przekazujemy go dalej.
W podobny sposéb mozemy zinterpretowaé pozostate reguty. Celem tej czesci zadania domowego jest
zaimplementowanie funkcji step do implementowania regut redukcyjnych.

Podczas implementacji funkcji step bedziecie zapewne chcieli wyekstrahowa¢ funkcje z definicji in-

dukcyjnych

e 'V(e) dla zmiennych wolnych w wyrazeniu e,

e [¢//x]e dla podstawiania ¢’ za x w e,

e ¢ =, ¢ dla a-réwnowaznosci pomiedzy e oraz €.
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W odroéznieniu od poprzednich zadan domowych, w ktérych podalismy explicite typy wszystkich funk-
cji, jakie trzeba byto zaimplementowaé, w niniejszym zadaniu nie podamy specyfikacji funkcji do zaim-
plementowania — podamy tylko ich definicje indukcyjne, ktore mozna znalezé w notatkach do wyktadu.
Interesuje nas tylko poprawno$¢ dziatania funkcji step i nic ponadto. Przyktadowo, jesli uznacie, ze w
implementacji funkcji step nie jest Wam potrzebna funkcja a-réwnowaznosci, mozecie ja pominaé.

Gloéwna motywacja sktaniajaca do tego diabolicznego zabiegu to zamiar nauczenia Was najwazniej-
szych zasad w projektowaniu oprogramowania, a mianowicie zwrocenie Waszej uwagi w kierunku designu
i specyfikacji. Jak juz wkrotce sami sie przekonacie, wiekszo$¢ pracy inzyniera informatyka polega na
wymysleniu ”co zaimplementowac¢”, nie zas ”jak zaimplementowa¢” — to ostatnie jest zadaniem dla pro-
gramistow. Tym samym najwazniejsza rada majaca poméc Wam w dzisiejszym zadaniu jest nastepujaca:
solidnie sie zastandwcie zanim zaczniecie cokolwiek wklepywaé do komputera. W istocie nie
musicie nawet uruchamia¢ komputeréw, zanim "na kartce” nie rozpiszecie sobie doktadnie tego, jakie
funkcje trzeba zaimplementowaé, o jakich typach, jakich niezmiennikach itd.

1. INSTRUKCJA PROGRAMOWANIA

Sciagnijcie ze strony kursu archiwum .zip z plikami do zadania:
http://www.math.us.edu.pl/ pgladki/teaching/2013-2014/1log_lab3.zip

a nastepnie rozpakujcie je do Waszego katalogu roboczego. Zobaczycie cate mnostwo plikow w gtéwnym
katalogu oraz podkatalog parsing, do ktérego nie musicie zagladaé (chyba, ze z ciekawosci).

Na poczatek zapoznajcie si¢ ze strukturg Uml w uml . sml o sygnaturze UML. UML jest skrétem od Untyped
ML, a Waszym zadaniem bedzie implementowanie interpretera UML-a, jak bedziemy w tym zadaniu
nazywaé rachunek A (Scislej: beztypowy (untyped) rachunek A, czyli ten, ktéry na razie poznaliSmy na
wyktadach, w odréznieniu od rachunku A z typami prostymi, o ktérym bedziemy sie uczy¢ juz za chwile).

structure Uml : UML =

struct

type var = string
datatype exp =
Var of var
| Lam of var * exp
| App of exp * exp
end
Datatyp exp odpowiada kategorii syntaktycznej expression w notatkach z wyktadu:

e Var = oznacza zmienng z jako wyrazenie w UML.
e Lam (x, e) oznacza A-abstrakcje Ax.e w UML.
e App (e, ey) oznacza aplikacje e;es w UML.

Nastepnie przyjrzyjcie si¢ eval-sig.sml oraz eval.sml. Celem niniejszego zadania jest zaimplemen-
towanie funkcji step:

(*redukcja jesdnego kroku, zgtasza Stuck gdy redukcja jest niemozliwax)

val set : Uml.exp — > Uml.exp
Innymi stowy step bierze wyrazenie e typu Uml.exp i zwraca nowe wyrazenie ¢’ do ktérego redukuje sie
e; jesli nie istnieje takie wyrazenie €', funkcja zgtasza wyjatek Stuck. Redukcja wykorzystuje strategie
wywolania wedlug wartosci (a nie wywotania wedlug nazwy).

Celem przetestowania Waszego kodu bedziecie chcieli wykorzystaé funkcje w strukturze Loop w loop. sml
(nie musicie szczegdtowo analizowaé plikow loop-sig.sml oraz loop.sml). Zanim zaczniecie, upewnij-
cie sie, ze zainstalowana przez Was wersja SML-a pozwala na wlaczenie trybu wartosciowania w SML-u
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dla leniwych (uzywanej przez parser). W linii komend wpiszcie po prostu Control.lazysml := true;
celem wtaczenia trybu warto$ciowania dla leniwych; w przeciwnym razie otrzymacie potem wiadomosé
taka jak syntax error: replacing ID with LAZY:

- Control.lazysml := true;

[autoloading]

[library $smlnj/compiler/current.cm is stable]

[library $smlnj/compiler/x86.cm is stablel

[library $smlnj/viscomp/core.cm is stablel

[library $SMLNJ-MLRISC/Control.cm is stable]

[library $controls-1lib.cm(=$SMLNJ-LIB/Controls)/controls-1lib.cm is stable]
[library $smlnj/smlnj-lib/controls-lib.cm is stable]

[autoloading done]

val it = () : unit

Nastepnie skompilujcie pliki zrodtowe za pomocg Compile Managera:

- CM.make "sources.cm";

[compiling (sources.cm):loop.sml]
[code: 3613, data: 73, env: 166 bytes]
[New bindings added.]
val it = true : bool
Prawdopodobnie napotkacie na kilka ostrzezen, ktére wszakze bedziecie mogli zignorowac¢. Nastepnie
otworzcie strukture Loop:
- open Loop;
opening Loop
type action = Uml.exp —-> unit
val show : action
val eval : action -> action
val step : action -> action
val wait : action -> action
val loop : action -> unit
val loopFile : string -> action -> unit
Teraz mozecie testowa¢ Wasza funkcje loop na dwa sposoby. Jezeli wpiszecie loop (step (wait
show) ) ; przy linii komand, to bedziecie mogli wpisa¢ wyrazenie UML zakonczone $rednikiem ;. Wkrotce
podamy szczegdtowy syntaks UML-a.
- loop (step (wait show));
Uml> (lam x. x) (lam y. y);
((lam x. x) (lam y. y))
Press return:

Za kazdym razem, gdy wcisniecie klawisz enter, pojawi sie zredukowane wyrazenie. Mozecie tez wy-
korzysta¢ wyrazenie UML przechowywane w osobnym pliku. Do dyspozycji macie trzy pliki: nat.ml,
rec.uml oraz fib.uml.



- loopFile "nat.uml" (step (wait show));

Jesli cheecie zobaczy¢ caly ciag redukcji bez weiskania klawisza enter, uzyjcie step show:
- loopFile "nat.uml" (step show);

Jesli chcecie poming¢ wszystkie kroki posrednie i zobaczy¢ tylko koncowy rezultat, uzyjcie eval show:
- loopFile "nat.uml" (eval show);

Pamigtajcie o tym, ze jezeli dokonacie zmian w Waszej funkcji eval, przed ponownym uzyciem be-
dziecie musieli uruchomi¢ Compile Managera i otworzy¢ ponownie strukture Loop. W przeciwnym razie
bedziecie dalej uzywaé starej wersji funkcji step.

- CM.make "sources.cm";

- open Loop;
opening Loop

2. SyNTAKS UML

Syntaks UML do ztudzenia przypomina syntaks rachunku A. Jedyna réznica polega na uzyciu stowa
kluczowego lam zamiast A oraz stodzika syntaktycznego let x — e in €’ dla (lamz.€)e.

wyrazenie e ::= z|lamx.e|ee|letr = eine

Na przyktad nastepujace wyrazenie UML wyznacza liczebnik Churcha dla liczby naturalnej 8 (do zna-
lezienia w nat.uml):

let one = lam s. lam z. s z in

let add = lam x. lam y. lam s. lam z. y s (x s z) in
let two = add one one in

let four = add two two in

let eight = add four four in

eight

I

Gdy uznacie, ze zrobiliscie juz wszystko, co potrafiliScie zrobi¢, wyslijcie plik eval.sml emailem do
prowadzacego. Termin sktadania zadania mija 1 stycznia 2014 roku. Prosze pamigta¢, aby w polu subject
Waszego maila umiescié¢ tag [aghlog]. Pod zadnym pozorem nie kompresujcie wysytanych plikéw, nie
zmieniajcie ich nazw, nie wysyltajcie catego katalogu lab3 ani nie rébcie zadnej z nieskonczonego ciggu
nieprzewidywalnych rzeczy, ktére moglibyscie zrobi¢ — po prostu wyslijcie maila z dotaczonym plikiem i
to wszystko.



