Jatkuedastusstiilid ja
jatkuedastus-
denotatsioonisemantika

Riina Kikas



Kontrollkontekst

o Faktoriaali rekursiivne definitsioon
fact = a.if (n=0) 1 (* n (fact (- n 1)))
« fact 1gajargmine rekursiivne valjakutse toimub

uha suuremas kontekstis:
fact 4 -> * 4 (fact 3)

->* 4 (* 3 (fact 2))

>* 4 (* 3 (* 2 (fact 1)))

->* 4 (* 3(* 2 (* 1 (fact 0))))
->* 4 (3 (r2(*11)))

> 24



Kontrollkontekst

e Faktoriaali saba-rekursiivne definitsioon
fact-iter . fact-iter-acc n 1
fact-iter-acc An a.

If (n=0) a (fact-iter-acc (- n 1) (* n a))

« fact-iter koik rekursiivsed valjakutsed

toimuvad samas kontekstis
fact-iter 4 -> fact-iter-acc 4 1
-> fact-iter-acc 3 4

-> fact-iter-acc 2 12

-> fact-iter-acc 1 24

-> fact-iter-acc 0 24

-> 24



Kontrollkaitumine

Protseduur on 1teratitvse kaitumisega, kui ta
kasutab O(1) malu

Protseduur on 1teratiivse kontroll-
kaitumisega, kui ta kasutab O(1) malu
konteksti sailitamiseks

Protseduur on rekursiivse
(kontroll)kaitumisega, kui ta e1 ole
iteratuvse (kontroll-)kaitumisega



Jatkud

o Jatk (ingl. k. continuation) on kontrollkontekst
abstraktsioon

* Avaldise jatk esitab protseduuri, mis saab
argumendiks selle avaldise vaartus ja viib
arvutuse 10pule



Jatkud

* Naiide: f act arvutamise samm
* 4 (* 3 (* 2 (fact 1))), kus
fact 1 arvutatakse kontekstis
(* 4 (*3(*210)))
» Seda konteksti saame esitada iihe
argumendilise lambda-avaldisena e. jatkuna:
AV, * 4 (* 3 (* 2 V))

« Tahistagu k seda lambda-avaldist, siis kehtib
k (fact 1) -> * 4 (* 3 (* 2 (fact 1)))



Jatkude kasutamine

Denotatsioonsemantika stiil
(jatkuedastussemantika), et anda tdhendus
uldistatud hiipetele

Programmeerimistehika (funktsionaalsetes)
keeltes (jatkuedastusstiil)

Keelekonstruktsioon (funktsionaalsetes)
keeltes

Kompileerimistehnika



Jatkuedastusstiil

o Jatkuedastusstiil (ingl. k. continuation-passing

style e. CPS) on programmeerimisstiil, kus
kasutatakse jatke.

 Iga avaldist saab transformeerida ekvivalentseks
avaldiseks, millel on iteratitvne kontrollkaitumine
(CPS-transformatsioon).



Jatkuedastusstiil - naide

« Naide: CPS-kujul faktoriaal
fact-cps = an k. if (n=0) (k 1)
(fact-cps (- n 1)(lanbda (v) (k (* nv))))
Iga k ja n korral kehtib
k (fact n) => fact-cps n k
Toestus induktsiooniga:
kuin = O: (k (fact 0)) => (k 1) => (fact-cps 0 k)
kuin > O: (k (fact n)) => (k (* n (fact (- n 1))))
=> ((lanmbda (v) (k (* nv))) (fact (- n 1)))
=> (fact-cps (- n 1) (lanbda (v) (k (* n v))))
=> (fact-cps n k)



Jatkuedastusstiil - naide

e fact-cps on iteratiivse kontrollkditumisega

o “Kontekstist soltumatu” faktoriaali saame, kui
anname algjiatkuks identsusfunktsiooni:

fact = An. fact-cps n (Av. V)



Jatkuedastusstiil

» Rekursiivset kontrollkaitumist e1 pohjusta
protseduuride valjakutsed, vaid argumentide
vaartustamine, s.t. kontrollkaitumise maarab
alamavaldise positsioon kogu avaldises.

» Uldjuhul ei saa delda, kas avaldis on
iteratiivse kontrollkaitumisega.



Jatkude rakendused - erindid

e Leida arvude listi elementide korrutis:
allprod = A lst. if (Ist=[]) 1

(* (head Ist ) (allprod (tail list)))

» Kui argumentlist sisaldab nulli, si1s on

tulemus alat1 null.
>allprod [1,2,3,0,1,2,3,4,5,6, 7]
0

« Alati labitakse kogu list ja korrutatakse koik
elemendid.



Jatkude rakendused - erindid

* Akumulaatoriga versioon:
al l prod-acc = A Ist acc. if (Ist =1]]) acc
(if ((head Ist) =0) O
(all prod-acc (tail Ist) (*(head Ist) acc)))

 List labitakse ainult kuni (esimese) nullini.

e Tehakse ni1 mitu korrutamist, kur mitu
elementi 1abiti.



Jatkude rakendused - erindid

 Jatkudega versioon:
allprod-k =a Ist k. if (Ist =[]) (k 1)
(if ((head Ist) =0) O
(allprod-k (tail Ist) (A z. k (* (head Ist) z))))

 List labitakse ainult kuni (esimese) nullini.

» Kui listis leidub nulle, e1 tehta tihtegi
korrutamist.



Jatkude rakendused - erindid

all prod-k [1,n] (A Xx.X)
—» allprod-k (tail [1,n])
(A z. (A X.X) (* (head [1,n]) 2))

kuin = 0:
.0
kuin=3(n>0):
. allprod-k (tail (tail [1,3])) (A z. (A X.X)
(* (head [1,3]) 2)))
. (A z. (A x.x) (* (head [1,3]) 2)))

1
- (A z. (A X.xX) (*12) 1



Jatkude rakendused: mitu
resultaati

* Leida list1 pikkus ja elementide summa:

sumand-length = A [ st acc-sum acc-1| en.
I f (Ist =[]) (cons acc-sum acc-1| en)
(sumand-length (tail Ist) (+ acc-sum (head |st))
(+ acc-len 1))

» Ehitab paari, mille jirgmine protseduur, mis
tahab tulemust kasutada, peab kohe
“tiikeldama”.

average = A Ist.let pair = sumand-length Ist 0 O
in (/ (head pair) (tail pair))



Jatkude rakendused: mitu
resultaati

 CPS versioon:

sum and-length-k = A | st acc-sum acc-1en k.
1 f (Ist=[]) (k acc-sum acc-I| en)

(sumand-length-k (tail Ist) (+ acc-sum (head
|st)) (+ acc-len 1))

average-k = A Ist. sumand-length Ist 0 O
(A sumlen. / sumlen)

 Resultaadid antakse otse edasi.



Jatkude esitus funktsioonidega

CPS-kujul remove
renove = A s |o0s. renove-cps s |os

renove-cps = A s los k. if (los =1])
(if ((head los) = s) (renove-cps s (tail los) k)
(renove-cps s (tail |o0s) )))
renove = A s |o0s. renove-cps s |os

renmove-cps = A s los k. if (los =1])

(if ((head los) = s) (renove-cps s (tail los) k)
(renove-cps s (tail |o0s) )))



Jatkude esitus funktsioonidega

e make-final = A X. X
e make-reml = A los k v. apply-cont k ((head

| 0S) : V)

e apply-cont = A k v. k v



Kontrolloperaatorid

Jatkude kasutamiseks tuuakse
kontrolloperaatorid sisse
keelekonstruktsioonidena

Naiteks got o, call/cc



call/cc

« call/cc (call-wth-current-continuation) saab
argumendina funktsiooni, mille argument seotakse hetkel
kehtiva jatkuga. Jatku saab alamavaldises kasutada kui
ttheargumendilist funktsiooni.

« call/cc (A k. E) vaartustamine:

 kui alamavaldise E vaartustamisel jatku k ei1 kasutata, on E

vaartus kogu avaldise vaartuseks.
 kui E védirtustamisel kutsutakse K vélja argumendiga E,,,

siis on E véirtus kogu avaldise vaartuseks:

+ 2 (call/cc (A k. * 3 (k 4)))
> 6



cal | / cc - naited

e Naide: listi elementide korrutis
all prod = A lst. call/cc (A exit.
let allP=A1lIst. if (Ist =[]) 1
(if ((head Ist) = 0) (exit 0)
(* (head Ist) (allP (tail Ist))))
in allP |st

« Naide: valjastada koik list1 elemendid parast
etteantud elemendi viimast esinemist

renber-upto-last = A alat. call/cc
(A skip.let r = lat. if (lat =[]) []
(if ((head lat) = a) (skip (r tail lat))

((head lat):(r (tail lat))))
inr |at



Ulessuunatud jitkud

o Siiani koik allasuunatud (i.k. downward)
jatkud, s.t. jatke kasutati alamavaldises
konteksti taastamiseks.

» Ulessuunatud (i.k. upward) jitkud — jiatku
kasutatakse valises kontekstis.



Ulessuunatud jitkud

* br eak — kogu avaldise vaartuseks saab
br eak argumendi vaartus jar esune

vaartuseks saab jitk kohast, kus br eak t60
katkestas.

 r esune — jatk, mida argumendile

rakendades saab jatkata programmi t60d
br eak poolt katkestatud kohast



Ulessuunatud jitkud - ndide

>+ (break( 1)) (break( 2))
break: 1

> resune(5)

break: 2

> resunme( 3)

8



call-by-value CPS
transformatsioon

» CPS transformatsiooni C() reeglid

C{X) = Ak.k X
C(AX.E) = Ak.k (AX.C(E))
C(E,E,) = A.C(E)(Av,.C(E )(AV,.V,V,K))



call-by-value CPS
transformatsioon

» CPS transformatsiooni C() reeglid

C{X) = Ak.k x
C{AX.E) = Ak.k (Axk.C(E) k)
C(E,E,) = Ak.C(E,)(Av,.C(E)(AV,.V V,(AV.K V))



call-by-value CPS
transformatsioon

* CPS transformatsiooni C({) reeglid

C{c)=Akkc
C{X) = Ak.k x
CifB E, E,) =Ak.C(B)(Ab. if b (C({ E,) k) (C{ E,) k))

COX.E) = Akk (Ax.C(E))
C(E, E,) = AK.C(E,)(W,.C(E,)(AV,.VoV,K))
C(E,+E,) = AK.C(E, Y(\,;.C(E, Y(AV,.K (V,+V,))



CPS transtformatsioon

« Kui algjatkuna kasutada
1dentsusfunktsiooni, si1s transformatsiooni
tulemusena saadud term on ekvivalentne
esialges termiga:

C(EY\k.k) = E



call-by-value CPS
transformatsioon - naide

C{(ax.x) ((ax.x) 3))

—

—

—

ak. C{(ax. x) Y au. C{(ax.x) 3)(av.u v k))
ak. (Al 1 (ax. Cx))) (au. C{(ax.x) 3)(av.u v k))

ak. (Al 1 (ax. (amm x))) (au. C{(ax.x) 3)
(Av.u Vv k))

ak. (Al .1 (ax. (amm x))) (au. (aw. C{ax. x)(az. C(3)
(At.zt wW)) (Av.u v k))
ak. (Al 1T (ax. (amm x))) (au. (aw. (as. s(ax. C(x)))

(Aaz.C(3)at.z t wW))) (Aav.u v k))
Ak. (Al T (AX. (Amm x))) (Au. (Aw. (AS. s(Aax.

(Ag.q X)))(Az.(Ar.r 3)(Aat.z t w)) (av.u v k))



CPS kujul termi1 redutseerimine -
naide
> (Ak. (Al T (Ax. (Amm x))) (Aau. (Aw. (As.s(Ax. (Ag.q

X)))(Az. (Ar.r 3)(At.z t wW)) (Aav.u v k)))
S (AT (Aax. (Amm x))) (Au. (Aw. (As. s(AX. (AQ.Q

x)))(Az. (Ar.r 3)(At.z t w)))

> (AU, (AW, (As.s(AX. (Ag.g X)))(Az.(ar.r 3)(Aat.zt w))
(Av. U VvV (AX.X)))

> (AW. (As.s(AX. (Ag.g xX)))(Az.(ar.r 3)(Aat.z t w))

> (As.s(2ax. (Ag.g X)))



CPS kujul termi1 redutseerimine —
niide (jatkub)
> (Az.(ar.r 3)(Aat.z t (Av. (Ax. (Ammx)) Vv (AX.X))))

> (Ar.r 3)

> (At. (AX.(Ag.g X)) t (Av.(AX. (AmmXx)) Vv (AXx.X)))
> (AX.(2Ag.qg X))

> (AQ.q 3)

> (AV. (AX. (Amm x)) v (AX. X))

> (AX. (Aam m X))

> (Am m 3)

- (AX. X)

- 3



CPS kujul termi redutseerimine

* CPS kujul termi1 redutseerimisel on 1gal
redutseerimissammul tapselt iiks reedeks.

» CPS kujul avaldisse on
redutseerimisstrateegia sisse kirjutatud.



call-by-name CPS
transformatsioon

» call-by-name transformatsiooni D{) reeglid

D{(C)=Ak.kc

D(X) = AK.X K

D(if B E; E,) = Ak. D(B)(Ab. if b (D(E,) k) (D{ E,) k))
D(AX.E) = Ak .k (Ax. D{E))

D(E, E,) = Ak. D(E,)(\V,. V, D(E,) k)




call-by-name CPS
transformatsioon - naide

D{(ax.x) ((ax.x) 3))

—

—

—

—

ak. D{(ax.x)) (av.v D{(ax.x) 3)k)

ak. (Al .1 (ax. D{x))) (av.v D{(ax.x) 3)k)
ak. (Al 1 (ax. (amx m)) (av.v D{(ax.x) 3)k)
ak. (Al 1 (ax. (amx m)) (av.v (au. D{x. x)
(aw. w D(3) u)) k)

Ak, (Al 1 (ax. (amx m))

(Aav. v (au. (Aaz. z(ax. D{)) (aw. w D{3) u)) k)
Ak. (Al (Ax. (Amx nm))) (Av.v (Au. (Az.z
(AX.At.x t))(Aaw.w (As.s 3) u)) k)



cal | / cc transformatsiooni-
reegel (call-by-value)

C{cal | / cc E)=2Ak. C{E)(AL.f k k)
C(t hrow Ej E,) =2Ak. C(E )(AK’. C(E,)(AV.K’ V))



cal | / cc transformatsioon -
naide
Clcall/cc (Al.2 + (throw | 3)))
Sak (G2 + (1 3)) (Af.f Kk k)

Soak.(amm (Al C2 + (throw | 3)))) (af.f k k)

S oak. (amm (al. (i . C2)(aj . (aa. C{ )(ab. C{3)
(Ac.b c)))(an.i (j+n))))))(Af.f k k)
> Ak (Amm (Al . (Al . (Au.u 2)().(Aa. (az.z 1)
(Ab. (At.t 3)(Ac.b c)))(an.i (j+n))))))(Aaf.f k k)



cal | / cc transformatsioon -
naide

(Ak. (amm (Al. (Ai. (Au.u 2)(Aj.(2a. (Az.z 1)(ab. (At.t 3)(ac.b c)))
(an.i (j+n)))))) (Af.f k k))

Lo(amm (Al (AP (Au.u 2)(Aj.(2a. (Az.z 1)(ab. (At.t 3)(ac.b c)))

(an.i (j+n))))))
> (Af.f (A x.X) (A X.X))

Lo (Al (AL (Au.u 2)(Aj.(ra. (Az.z 1)(ab. (Aat.t 3)(ac.b c)))

(an.i (j+n))))) (A x.Xx)
S (AL (Aau.u 2) (). (aa. (Az.z (A x.x))(Ab. (Aat.t 3)(ac.b c¢)))

(an.i (j+n))))
> (Au.u 2)

(A).(Aa. (Az.z (A x.xX))(Ab. (Aat.t 3)(ac.b c)))(an. (A x.x)(j+n)))
(Aa. (Az.z (A xX.x))(2ab. (Aat.t 3)(Aac.b c)))

(Az.z (A X.X))

(Ab. (At.t 3)(Aac.b c))

(at.t 3)
(Ac. (A Xx.Xx) c©)
(A X.X)

T e

3



Otsese denotatsioonsemantika
puudused

e E1 arvesta, et arvutus vOib ebadonnestuda

— Voimalik semantikareegleid laiendada nii, et
arvestatakse ka arvutuse ebadnnestumist.

— Tulemuseks viga keerulised reeglid.
* E1 miira reduktsioonijarjekorda:
—lett=1div0in 2



Otsese denotatsioonsemantika

puudused - naide

S=..|5/divS,

SalS;divS,[s=54]5,]8/S4S,]S

S,=0?

Toome hulka Int uue elemendi L
Sq[S;divS,[s=letd=S5,[S,]snif d=0 then L else
Sq¢/S,]s/d

1 kasitlemine tuleb sisse viia koigisse semantikareeglitesse

Uldisemalt vigade kisitlemiseks (try konstruktsioon) on
vaja ka eraldi “error value” sisse tuua ning samuti niaidata
selle kasitlemine koigis semantikareeglites.



While keele CPS semantika

* CPS semantikas on jatk osaline funktsioon

Cont = State = State



While keele CPS semantika

 Keele While semantiline funktsioon:

Scs: Stm—(Cont—Cont)

Sis|Xi=a] cs=c (s [x—A[a]s])

Ses/skip|=id

Ses[O15 2] = Sesl S1]0 5] S5

Silif b then S, else S,]c=cond(B[b], S, S,]c, S.lS,]C)
Se/while b do S|=FIXG

where (G g) ¢ =cond(B[b], S[S,] (g¢), )




While keele CPS semantika -
naide

SeslZ=X; x:=y; y:=z]i d
= (Susl2:=| 0 Seglxi=y [oSiely =z ) d
= (Sgslz=x] 0 Seglx:=y]) 9,

where ¢, S=id(S[y—(s2)])
- SCS[Z::X] 9>

where ¢, S=0,(S[y=(Sy)])

=id(S[y=(sy)llyr(s 2)])

=
v?/ner e 0;S=02(s[z—(Sx)])

=id(s[z=(s x)]ly= (s y)lly=(s 2)])



While keele CPS semantika

* Semantikareeglite abil defineeritud
funktsioon S on téielik.



While keele CPS semantika

o Ulesanne. Laiendada While keele CPS semantikat
uue konstruktsiooniga repeat S until b jalisada
uus (kompositsiooniline) semantikareegel.

e Silrepeat S until Bb] =S, [S|oS[while bdo S



Ext keele CPS semantika

« Laiendatud While keel Ext erinditega:
S=x=a|skip |S;;S,|if bDthen S, else S,| while b
do S| begin S, handle €: S, end
| raise €

e Muutuja e kuulub stintaktilisse kategooriasse Exception

o Naide:
begin while true do if x<0O
t hen raise exit
el se x:=x-1
handl e exit: y:=7
end



Ext keele CPS semantika

 Erindite kéasitlemiseks toome sisse erindite
keskkonna:

Envg = Exception — Cont

 Semantiline funktsioon
S Stm— Envg —(Cont—Cont)



Ext keele CPS semantika

Uued semantikareeglid
S| Xi=a] envg ¢ s = C (s [x—A]a]s])
s Skipjenvg=id
esl 915 5] ENVE = (Sed| S/ €NVeg) 0 (Seql S, ] enve)
«/if b then S, else S,jenvgc
= cond(B b]

wmw u»mw U;m

, Ses| S118NVEC, Sl S, €nVeC)

1 ~CS
Seiwhile bdo Sjenve=FIX G

where (G g) c=cond(B[b], S,[S,]envg(gc), c)
Se/begin S, handl e €: S,end|envgC =

Ses| 1] (BNVe 6 S S, ] enveCl) ¢
Sesraise e[envec=envg e



Ext keele CPS semantika - naide

Ses/begin while true do if x<0 then raise exit else
x:=x-1 handl e exit: y:=7 end|envgid
=(FIXG)id
where G g ¢ s =cond(B [t rue], cond(B [x=0], C.y;.
Ses] X=x-1]envg[exit C;] (9 C)),C)S
_ | Cexit S 1f S x=<0
{(g C)(S[x—(sx )—1]) 1fsx>0

CexitS =1 d (S[y— 7]) =s[ym7]
(FIXG)id s= { sly—7] if S x<0
S[x—0][y 7] if s x=<0



Ext keele CPS semantika

o Ulesanne. Oletame, et meil on muutuja out , mille viirtus
on kogu programmi vaartuseks. Siis saame defineerida

Cont = State = Z
Defineerida algjétk c,eCont. Millised muudatused tuleb

teha keskkonnas Envg, S  funktsionaalsuses ja
semantikareeglites?



