Uma das principais funcdes de um sistema de tipos € auxiliar a
construcdo de programas com menor incidéncia de erros. Por
exemplo, o sistema de tipos utilizado na linguagem Haskell garante a
auséncia de erros de tipo durante a execuc¢do de um programa, isso,
somado a auséncia de efeitos colaterais, possibilita a criacdo de
programas com maior probabilidade de estarem corretos. Entretanto,
a manipulacao de dados que implicitamente causam efeitos
colaterais ndo € muito intuitiva para o programador habituado a
trabalhar com linguagens imperativas. A linguagem de programacao
funcional Koka define uma sintaxe mais proxima a linguagens
imperativas: além de possibilitar a verificacdo dos tipos das funcgoes,
a linguagem também permite a inferéncia de efeitos colaterais,
garantindo uma maior seguranga aos programas escritos ha mesma.
SSA (Static Single Assigment) é uma representacéo intermediaria de
codigo, geralmente utilizada para auxiliar o processo de otimizacao.
Essa representacao € facilmente traduzida para uma representacao
funcional. O objetivo deste projeto € a definicdo do nucleo de uma
linguagem com sintaxe imperativa e a constru¢cao de um compilador
gue garanta as propriedades de tipos e efeitos dos codigos
implementados. Para isso, propde-se traduzir o codigo fonte dessa
linguagem para a representacao funcional de SSA, através de grafos
de fluxo de controle. Sera definido, também, um algoritmo capaz de
inferir tipos e efeitos colaterais dessa representacéao.
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RESUMO

Uma das principais funcbes de um sistema de tipos é auxiliar a construcao de pro-
gramas com menor incidéncia de erros. Por exemplo, o sistema de tipos utilizado na
linguagem Haskell garante a auséncia de erros de tipo durante a execu¢ao de um pro-
grama, isso, somado a auséncia de efeitos colaterais (alteragdes de valores gravados
na memoria do computador), possibilita a criacdo de programas com maior probabi-
lidade de estarem corretos. Entretanto, a manipulacdo de dados que implicitamente
causam efeitos colaterais ndo é muito intuitiva para o programador habituado a traba-
lhar com linguagens imperativas. A linguagem de programacgéao funcional Koka define
uma sintaxe mais proxima a linguagens imperativas: além de possibilitar a verificagdo
dos tipos das fungdes, a linguagem também permite a inferéncia de efeitos colate-
rais, garantindo uma maior seguranca aos programas escritos na mesma. SSA (Static
Single Assigment) € uma representacao intermediaria de cédigo, geralmente utilizada
para auxiliar o processo de otimizagédo. Essa representagcdo € facilmente traduzida
para uma representacao funcional. O objetivo deste projeto é a definicao do nucleo de
uma linguagem com sintaxe imperativa e a construgdao de um compilador que garanta
as propriedades de tipos e efeitos dos cddigos implementados. Para isso, propde-se
traduzir o cédigo fonte dessa linguagem para a representacao funcional de SSA, atra-
vés de grafos de fluxo de controle. Sera definido, também, um algoritmo capaz de
inferir tipos e efeitos colaterais dessa representacao.

Palavras-chaves: Sistemas de Tipos, Efeitos Colaterais, Grafos de Fluxo de Controle,
Linguagens Funcionais.






ABSTRACT

One of the main purposes of a type system is to reduce the error occurrence in soft-
ware. Haskell uses a type system that ensures the absence of type errors in the pro-
gram at running time. Thus, the non-existence of side effects (mutation of values in
the computer memory) allows the creation of more correct programs. Yet, data ma-
nipulation that implicitly causes side effects is not intuitive for programmers who are
used to work with imperative languages. The functional programming language Koka
defines a very similar syntax to imperative languages. Koka allows for type checking
in functions along with side effects inference, resulting in safer safe programs. The
SSA (Single Static Assignment) is a intermediate code representation used in the op-
timization process. This representation is easily converted syntactically to a functional
representation. The main purpose of this project is to define of a core programming
language with imperative syntax and the construction of a compiler that ensures the
type and effect properties of implemented code. To achieve the goal, it is proposed to
translate the source code of this language to a SSA functional representation using
control flow graphs. An algorithm will also be defined to infer types and side effects on
this representation.

Key-words: Type Systems, Collateral Effects, Flow-Control Graphs, Functional Lan-
guages.
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1 INTRODUGAO

Um dos propdsitos de um sistema de tipos € auxiliar no desenvolvimento de
cédigos com menor incidéncia de erros. Cardelli (1996) explica que a utilizacao de
um sistema de tipos visa diminuir a ocorréncia de erros em tempo de execucgao de
programas. Portanto, linguagens de programagao que fazem uso destes mecanismos
podem tornar o processo de criacdo de programas mais seguro e eficaz. A lingua-
gem Haskell utiliza uma extensao do sistema de tipos de Damas e Milner (1982), que
permite a deteccao de erros em tempo de compilagéo. Isso garante que erros rela-
cionados a tipos nao ocorrerdo em tempo de execucdo. A nao existéncia de efeitos
colaterais em linguagens funcionais puras, é, também, um fator que auxilia na cons-
trucdo de programas com comportamentos mais facilmente verificaveis. Entende-se
como efeito colateral a alteracdo de um estado que ira afetar computacdes futuras
como, por exemplo, alteracoes de valores de memodria, leitura e escrita em arquivos.

Aplicagbes gerais utilizam fungbes ou métodos que podem causar efeitos co-
laterais. Embora ndo permita, de fato, tais efeitos colaterais, Haskell permite a simu-
lacao de efeitos utilizando um conceito matematico inspirado na teoria das categorias
chamado, mdénada. Para seu uso nao € necessario conhecimento prévio da teoria das
categorias, mas a utilizacdo de ménadas pode causar dificuldades ao programador
habituado a linguagens imperativas. Isso deve-se ao fato de que programas em lin-
guagens funcionais s&o obtidos por intermédio da combinag&o de expressoes.

Leijen (2014) propde uma linguagem de programacéao funcional pura, deno-
minada Koka, que fornece um método alternativo para lidar com efeitos colaterais. O
sistema de tipos de Koka possibilita a inferéncia tanto de tipos quanto a de efeitos
colaterais em uma funcado. Para executar esta inferéncia, a linguagem propde altera-
cbes ao sistema de tipos de Damas e Milner (1982), agregando a este a capacidade
de efetuar a tipagem e combinacao de efeitos colaterais. A Figura 1 exibe o cddigo
de um programa escrito em Koka. Este programa efetua o célculo do enésimo nu-
mero da sequéncia de Fibonacci, utilizando elementos que causam efeitos colaterais
(impresséo de dados e emissao de erros).

Além das caracteristicas descritas, pode-se notar na Figura 1 que Koka pro-
porciona uma sintaxe mais aproximada de linguagens do paradigma imperativo. Atri-
buto que facilita a transicdo de um programador para este modelo de programacao.
Diferentemente de muitas abordagens encontradas na literatura, Koka nao trata efei-
tos apenas como rotulos sintaticos; o sistema de efeitos permite inferir o tipo de efeito
de uma funcao. Seu funcionamento permite, além da tipagem, a combinacao de efei-
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Figura 1 — Exemplo - Programa em Koka utilizando efeitos colaterais

fun fibonacci(n : int) {
if (n < 0) return (error(’negative number”))
print("result:")
return (fib(n))

fun fib(n : int) {
fibs(n, 0, 1)
}

fun fibs(n : int, x : int, y : int) {
if (n==0) return x
fibs(n — 1, y, x+y)

}

Fonte: O Autor.

tos colaterais. Essas garantias possibilitam a criagéo de cédigos com menor incidéncia
de erros e, consequentemente, mais seguros. Isso deve-se ao fato de que o sistema
de tipos de Koka indentifica para o programador as fungdes que alteram valores em
memoria.

A verificacao de tipos e efeitos ocorre durante o processo de compilacédo de
um cédigo, podendo ser enxergado como um mecanismo de geracao de garantias. Em
geral, compiladores para linguagens funcionais sdo construidos de forma bastante di-
ferente de compiladores para linguagens imperativas. Além de sistemas de tipos mais
consistentes que fornecem mais garantias, as representacoes intermediarias de cé-
digo geradas pelos compiladores e as técnicas de otimizagdo adotadas sdo bastante
distintas das utilizadas para linguagens imperativas.

O funcionamento de um compilador € dividido em etapas, e, entre cada uma,
gera-se uma representacao intermediaria. Essas representacées sdo necessarias para
o andamento do processo de compilacao, recebendo otimizagdes quando possivel.
Existem diversos tipos de representacdes, podendo ser citadas como exemplos: as
arvores sintaticas, codigo de trés enderecos e os grafos de fluxo de controle, abrevia-
dos como CFG (Control Flow Graph).

Grafos de fluxo de controle sdo representagdes graficas que facilitam a visu-
alizacao dos caminhos a serem percorridos dentro de um programa. Os fluxos repre-
sentam qual bloco basico deve ser alcancado a partir de um determinado bloco. Um
CFG, normalmente, € acompanhado de outro modelo de representacdo intermediaria,
como o codigo de trés enderecos e a forma de atribuicao estatica Unica.

A forma de atribuigdo estética unica, referida como SSA (Static Single As-
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sigment), é uma representacao intermediaria de cddigo que pode ser associada ao
grafo de fluxo de controle. Como sugere sua denominagado a forma SSA impde que
para cada ocorréncia de variavel em um coédigo, seja atribuido um novo nome. Esse
denominador ndo pode ser alterado no decorrer da compilacdo. Em programas onde
ocorrem desvios condicionais € comum a utilizagdo de GFC agregado a forma SSA.
Nesses programas existe mais de um fluxo a ser seguido a partir de um bloco. A utili-
zacao de SSA permite a insercdo de mecanismos para tratar esses casos de modo a
simplificar a representacgao.

A combinagdo entre CFG e SSA é amplamente utilizada em processos de
otimizacdes, podendo ser encontrada em compiladores, como no GCC (STALLMAN,
2005). Essa forma de Representagéo Intermedidria permite diversas otimizagdes, além
de permitir a conversdao em uma representacao funcional (APPEL, 1998) e (TOR-
RENS; VASCONCELLOS; GONCALVES, 2017). A representacao funcional gerada
pode receber otimizacdes e garantias comuns de linguagens de programacao fun-
cionais.

A ideia deste trabalho é investigar a possibilidade de aplicar o algoritmo de
tipos e efeitos, concebido para a linguagem de programacao Koka, a esta representa-
cao funcional. Verificando se um programa escrito e compilado nestas condicdes teria
capacidade de receber, além das garantias do sistema de tipos e efeitos, otimizacdes
na transformacgéo de linguagem fonte para a representacdo SSA. Otimizacdes, estas,
gue sdo comuns em linguagens de programacao imperativa.

Além do que foi proposto por Leijen (2014), outros trabalhos que sistemas
de efeitos. Wadler e Thiemann (2003) mostram que sistemas de efeitos e mbénadas
comportam-se de forma analoga, propondo a combinacao entre estes sistemas. Na
mesma linha, Orchard e Petricek (2015) sugerem a incorporagéo de sistemas de efei-
tos por meio de mbénadas de efeito paramétrico ao compilador de Haskell, o GHC
(JONES, 2003).

Recententemente, os trabalhos de Ahman (2017), Hillerstrém e Lindley (2016),
e Kotelnikov (2014) também abordam a disciplina de sistemas de efeitos aplicados
em ambientes de linguagens funcionais. Da mesma forma, podem ser encontradas
pesquisas para a aplicacdo de mecanismos para controle de efeitos colaterais em
computagao concorrente, como no trabalho de Leijen (2017) e de Long e Rajan (2016).

Lindley, McBride e McLaughlin (2017) definem uma linguagem de programa-
cao funcional, chamada Frank, e um sistema de efeitos bi-direcional com suporte a
efeitos polimorficos. O sistema de efeitos utilizado em Frank, diferencia-se de outras
propostas por permitir a utilizacdo de multihandlers, extendendo o sistema de tipos de
Damas e Milner (1982).
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A abordagem apresentada no presente trabalho diferencia-se das demais,
pois define o nucleo de uma linguagem de programacao com sintaxe imperativa, apli-
cando a esta linguagem um compilador que possibilita gerar garantias de propriedades
relacionadas a tipos e efeitos colaterais. O objetivo principal deste trabalho é investigar
em quais situagdes essa inferéncia é possivel considerando uma sintaxe inspirada em
linguagens imperativas, incluindo comandos de repeticdo e desvio. Esse compilador
converte cédigos para a representacdo SSA, utilizando grafos de fluxo de controle,
preservando informagdes sobre o tipo.

Apos traduzidas, as representagbes sao convertidas em representacoes fun-
cionais equivalentes. Um algoritmo de tipos e efeitos foi implementado com base no
proposto para linguagem Koka que € aplicado ao codigo funcional gerado. As contri-
buicdes do trabalho séo:

A definicdo do nucleo de uma linguagem de programagao com sintaxe impera-
tiva. Este nucleo contém a estrutura basica de uma linguagem de programacao
de propésito geral, semelhante a linguagem C.

» A definicdo e implementac&o de um algoritmo para a conversao desta linguagem
fonte para uma representacao intermediaria na forma CFG/SSA. Essa transfor-
macao pode manter as propriedades do programa fonte e aplicar otimizacdes
comuns em linguagens imperativas.

» A traducédo da forma CFG/SSA para uma representacao funcional equivalente,
utilizando a proposta contida no trabalho de Appel (1998). Essa tradugéo gera
codigos com uma estrutura mais préxima ao calculo lambda.

» A implementacao de um algoritmo para inferéncia de tipos e efeitos, semelhante
ao utilizado no trabalho de Leijen (2014). Esse sistema é agregado a transforma-
céo de CFG/SSA para representacao funcional em um compilador.

* A criacdo de uma nova linguagem e de um compilador que facilitem o trabalho do
programador, proporcionando a criagao de cddigos mais seguros e com menor
carga de trabalho no desenvolvimento de programas.

Muitos conceitos sdo necessarios para o entendimento e desenvolvimento
da proposta deste trabalho. Estes conceitos estdo dispostos no Capitulo 2, onde
encontram-se informagdes referentes aos métodos pesquisados e que foram empre-
gados na construcdo do compilador proposto. Os detalhes da implementacéao, do de-
senvolvimento e os resultados preliminares sao exibidos no Capitulo 3. No Capitulo 4
sdo apresentadas as discussdes acerca dos resultados e a conclusao do projeto de
pesquisa.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo abordara aspectos tedricos com relagdo aos conceitos e referen-
ciais bibliograficos utilizados na construcao dos algoritmos propostos neste trabalho.
Serao abordados temas que tem relacao direta com o trabalho, como o sistema de ti-
pos de Damas e Milner (1982) na Sec¢éao 2.1. A linguagem funcional Haskell, escolhida
para a implementacao do protétipo, é debatida na Secao 2.2. O sistema de efeitos
do compilador desse trabalho é inspirado na linguagem programacao Koka, apresen-
tada nos trabalhos de Leijen (2005), Leijen (2016) e Leijen (2017), por essa razéo
um resumo dessas publicacbes pode ser encontrado na Secao 2.3. Por ultimo séao
abordadas as representacoes intermediarias de cddigo expostas na Secéo 2.4.

2.1 SISTEMA DE TIPOS DE DAMAS MILNER

Conforme Cardelli (1996), o foco essencial de um sistema de tipos consiste
na prevencao da ocorréncia de erros na execucao de um programa. Além de auxiliar
o programador a escrever cédigos de forma segura, com menor incidéncia de erros. A
utilizacdo de sistema de tipos pode, através da assinatura de tipos, fornecer informa-
cdes que servem de documentacdo a respeito da implementacgao.

Um sistema de tipos estabelece uma relagdo entre expressoes e tipos, sendo
essa relagao usualmente descrita por um conjunto de regras de inferéncia. O principal
objetivo de um sistema de tipos € determinar, geralmente em tempo de compilacao, se
um programa é bem comportado, garantindo a auséncia de determinados erros. Um
sistema capaz de fornecer a garantia de auséncia de erros de tipo é dito consistente
(sound). Inicialmente proposto para a linguagem de programacéo funcional ML, o sis-
tema de tipos de Damas e Milner (1982) serviu de inspiracdo para grande maioria das
linguagens funcionais atuais. O sistema € apresentado para o nucleo da linguagem
ML definido pela gramatica a seguir:

ex=x|ee | vel|letx=cine

Nesta sintaxe, 0s termos e e x representam, respectivamente, uma expressao
e uma variavel. A produgéo let = = e in €' introduz a definicdo de uma fungéo x possi-
velmente polimérfica, que pode ser usada na expressao ¢’. Podem-se dividir os tipos
em dois grupos: os tipos monomorficos, representados por = e 0s tipos polimérficos,
que apresentam variaveis quantificadas universalmente, representados por o. Estes
tipos tém a seguinte sintaxe:
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Ti=al|T =71

oc:=71| Ya.o

O tipo monomoérfico 7 pode ser uma variavel de tipo «, ou um tipo funcao, que
representa 0 mapeamento de um dado de tipo 7 em 7. O tipo o pode ser um tipo 7,
ou a quantificacao de variaveis de tipo « que ocorrem em o. Damas e Milner (1982)
utilizam o conceito de bem tipado (well-typed) para denotar que uma determinada
expressao esta escrita de forma correta e que seu comportamento é seguro. Para tal,
se utiliza um conjunto de inferéncias, dispostas na Figura 2.

Figura 2 — Definicéo - Sistema de Tipos de Damas-Milner

rz:o€el I'Fe:o o <o
I'kFxz:0 (VAR) T'keée:o (INST)

R, . : to(I
FxU{x.T}I—e.T(ABS) 'Fe:o agéfv()(GEN)

'E(Aze): 7 —71 I'Fe:Vao

FFe:T— 1 FHe:r 'Fe:o [,u{z:o}bkée:7
N (APP) :
IE(ee): Pk(letz = eine):T

(LET)

Fonte: Damas e Milner (1982)

A inferéncia de tipos de uma expressao é feita a partir de um contexto de
tipos. Este contexto abriga apenas uma suposi¢ao de tipo para cada variavel livre da
expressdo a ser avaliada. Também na Figura 2, aforma ' - e : o, significa que uma
expressao e apresenta o tipo ¢ em um contexto I'. J& o termo I, indica um contexto
I', em que nao ha suposicdes do tipo de xz. Cada uma das regras pode ser descrita da
seguinte forma:

» VAR: Se z for do tipo o no contexto I', entdo, a partir de I', pode-se inferir que x
é do tipo o.

» ABS: Representa uma abstragao lambda, em um contexto em que = possui tipo
7' pode-se inferir que o tipo de e sera 7 e, entdo, deduz-se que o tipo desta
abstracao e, levando em consideracao a variavel z, Ax.e, € 7/ — 7.

» APP: Aplicacéo de expressodes, supondo que e apresenta o tipo 7 — 7’ e que ¢’
é do tipo 7, pode-se inferir que a aplicagcao de e em ¢’ tera o tipo 7'.

» INST: Instanciacao de tipos de variaveis, em que, caso e apresente o tipo o e o’
for uma instanciagcéo de o, infere-se que e sera do tipo ¢’. Aforma o < ¢’ mostra
que o tipo ¢’ € uma instancia do tipo o (¢’ € mais especifico que o).
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* GEN: Denota a generalizagéo, se uma variavel do tipo « ndo esta livre (¢ ftv) no
contexto I" atual, e sendo possivel inferir que e possui o tipo o independente de

«, e sera do tipo Va.o.

« LET: Na condicao de e ter o tipo o, presumindo que x carrega o tipo o, e inferindo
gue ¢’ apresenta o tipo 7, entdo, pressupde-se que o tipo da forma let x = e in €

serar.

Conforme mostrado no trabalho de Damas e Milner (1982), por meio desse
conjunto de regras é possivel inferir 0 tipo mais geral de uma expressao. O Algoritmo
W, apresentado na Figura 3, infere para uma expressao um tipo que representa todos

esses tipos possiveis, chamado tipo principal da expressao.

Figura 3 — Defini¢do - Algoritimo W

W, =) =
If T" (z) = Vay..ap.7 then (Id ,[p/a]T)
else fail

W(T, e€) =

let (S1, 7) = W(T', e)

(SQ, T,) = W(Slr, 6/)

S = unify (S7', 7 — B) where [ is fresh
in (S o Sy o S5y, Sﬁ)

W(T, letx = eine') =
let (Si, 7) = W(T,
(52, 7',) =W(Sl<Fx U {:E:CZOSUTG (Slr,T)}), 6,)
in (Sl o SQ! T,)}

Fonte: Damas e Milner (1982)

O Algoritmo W tem como resultado o tipo principal de uma expressao, ou seja,
um tipo que representa todos os possiveis tipos que podem ser derivados para a ex-
pressao. O algoritmo recebe como entrada uma dupla (T, e), sendo I' um contexto de
tipos e e uma expresséao. O retorno dessa computacao sera outra dupla onde estardo
dispostos um tipo principal da expressédo 7 € uma substituicdo S. Caso ocorra algum
problema durante a execucao e, por consequéncia, ndo se obtenha o tipo principal da
expressao, um erro devera ser emitido. O algoritmo utiliza os conceitos de substitui-

cbes e de unificagdes.
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Uma substituicdo pode ser vista como um mapeamento de variaveis de tipo
em tipos simples. Dois tipos 7 e 7 s&o unificaveis se existir uma substituicdo S que os
torne iguais (S(r) = S(7’)). O unificador S, € o mais geral, se para todo unificador S
existir umas substituicao S’ (5" o S, = 9).

A funcédo uni fy(r, 72), usada na Figura 3, computa o unificador mais geral para
os tipos. A chamada de fungao closure, denominada fechamento de tipo, corresponde
a quantificacao das variaveis de tipo, sendo definida como:

closure (I'y 7) = Vaq...q,. T

Os termos «;...cr,, correspondem a variaveis de tipo que ocorrem em 7, mas ndo em
I'. Como anteriormente citado, o sistema de tipos de Damas e Milner (1982) é ampla-
mente utilizado em linguagens de programacao funcionais.

2.2 LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO FUNCIONAIS

O conceito de paradigma de programacao refere-se ao modelo em que se
€ concebido e executado um programa de computador. Tucker (1986) define para-
digma de programacao como um padrao de resolugdo de problemas relacionado a
um género de linguagens e programas. Atualmente, existem varios paradigmas de
programacao conhecidos, sendo os principais: o0 paradigma imperativo, o paradigma
orientado a objetos, o paradigma funcional e o paradigma légico. E possivel que uma
linguagem apresente caracteristicas de mais de um destes paradigmas. A linguagem
Python (ROSSUM et al., 2007), por exemplo, suporta caracteristicas de varios para-
digmas de programacao, simultaneamente, como os paradigmas imperativo, orientado
a objetos e funcional.

Esses paradigmas, conforme Tucker (1986), diferem-se uns dos outros em
varios aspectos. Os conceitos, as abstragdes e a sintaxe de cada uma desses es-
tilos podem ser totalmente diferentes. Elementos como fungdes, variaveis e objetos
sao representados em cada um destes paradigmas de forma distinta. Além disso, o
processo (atribuicoes, representagdes intermediarias e otimizagdes) de compilagéo,
como um todo, € executado de forma diferente.

A Figura 4 representa dois pequenos programas, o codigo da esquerda esta
escrito na linguagem C (paradigma imperativo) e o da direita escrito em Haskell (pa-
radigma funcional).

Os codigos contidos na Figura 4 retornam o mesmo valor como resultado,
sendo equivalentes. Os dois programas efetuam a inversao de caracteres passados
como parametros de entrada. Além das perceptiveis diferencas na sintaxe e na forma
com a qual estdo estruturados, outras diferengas podem ser destacadas. Segundo
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Figura 4 — Comparativo - Codigo imperativo e cddigo funcional

void rev (char =arr) { 1| main :: 10 ()
size_t x = strlen(arr); 2 | main = do
for(int i = 0; i < (x/2); i++) { 3 a <— getLine
char aux = arr[il]; 4 print (rev a)
arr[i] = arr[x—i —1]; 5
arr[x—i—1] = aux; 6| rev :: [a] — [a]
7| rev [T =[]
printf ("%s \n", arr); 8| rev (x:xs) = (rev xs)++[x]
}
int main() {
char ~arr;

arr = malloc(26);
scanf("%25s", arr);
reverse(arr);
free(arr);

return 0;

Fonte: O Autor.

Allen e Moronuki (2017), diferentemente do paradigma imperativo, onde os programas
tém como base instru¢des sequenciais, a programacao funcional utiliza a definicao e
aplicacao de funcdes como base para a construcédo de programas.

O modelo de programacéao imperativo descreve programas em forma de es-
tados. Isso pode ser entendido como uma aplicagdo que retém informacdes em va-
riaveis, as quais sdo despendidas na memoria do computador. A partir dos valores
destas posi¢coes na memoria, em um determinado momento de execucgao, sera defi-
nido o estado do programa (ALLEN; MORONUKI, 2017). Os valores contidos nesses
estados podem ser alterados durante a execugcdo de um programa.

A programagéao funcional pode ser vista como a ideia de que programas po-
dem ser desenvolvidos com uma combinacao entre expressoes. Dentro dessas ex-
pressoes estdo contidas variaveis e fungdes. Estas funcdes dao-se da mesma forma
qgue fungdes matematicas, seu comportamento é dado pela relagéo entre as suas en-
tradas e saidas. O resultado de uma computacao é obtido exclusivamente de acordo
com o que foi passado como entrada. O resultado de um programa nao deve sofrer
influéncia de agentes externos. Conforme Allen e Moronuki (2017), além de depende-
rem de expressdes e serem baseadas em célculo lambda, as linguagens funcionais
ndo sao todas igualmente puras. A pureza de uma linguagem de programacao tem
relacdo com a auséncia de possiveis efeitos colaterais em seu funcionamento, sendo
pura, caso nao permita tais efeitos, ou impura, caso os permita.

Um efeito colateral, nesse contexto, consiste na alteracdo de um estado, como
por exemplo: a mudancga do valor de uma variavel, a gravagéo em disco, ou até a ha-
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bilitacao de um botdo na interface do usuario. Como exemplos de linguagens funcio-
nais impuras, que permitem alteracbées de estados, pode-se citar Lisp (JR; COMMON,
1984) e ML (MILNER et al., 1997).

Linguagens funcionas puras garantem transparéncia referencial (referential
transparency), baseando-se na concepg¢ao de que uma fungdo € simplesmente um
mapeamento dos argumentos de entrada em seus resultados. Em outras palavras,
esta transparéncia quer dizer que uma fungao nunca retornara resultados diferentes
diante dos mesmos parametros.

Por apresentar maior rigor matematico, onde os valores das variaveis nao po-
dem ser alterados, essas linguagens possibilitam a verificagdo de algumas proprieda-
des dos programas. Miranda (TURNER, 1985) e Haskell (JONES, 2003) representam
linguagens funcionais puras.

2.2.1 Haskell

Haskell € uma linguagem de programagéo puramente funcional de propoésito
geral, ndo estrita e fortemente tipada, muito influenciada por Miranda (HUDAK et al.,
2007). O nucleo e o funcionamento da linguagem herdam muitos aspectos de Miranda,
tendo algumas diferencas em relacao a sua antecessora.

Miranda € baseada no céalculo lambda de Alonzo Church. Sem apresentar ca-
racteristicas de linguagens imperativas, Miranda tem seus cédigos escritos em forma
de conjuntos, contendo definigdes de fungdes e objetos de dados. O modelo de pro-
gramacgao da linguagem utiliza equagdes e interagbes de recursao para a criagao de
aplicacdes (TURNER, 1985).

Hudak et al. (2007) expde que Miranda vem sendo ha algum tempo substituida
por Haskell em diversos meios. Atualmente Haskell, além de ser muito utilizada pela
comunidade cientifica, pode ser encontrada como parte de grandes aplica¢des, em
diversas areas. Isso deve-se ao fato de Miranda pertencer a uma compania, enquanto
Haskell é continuamente desenvolvida pela comunidade cientifica e disponibilizada de
forma gratuita para uso académico e comercial. Outro porém é Miranda ser nativa
apenas para Unix, tornando o seu processo de uso em Windows mais trabalhoso, se
comparado a Haskell, que é nativa para ambas as familias de sistemas operacionais.

Ainda segundo Hudak et al. (2007), existem algumas diferengas na compo-
sicdo de programas entre as duas linguagens. As mais notaveis sdo: a sintaxe da
declaragéo de tipos de dados, construida de forma diferente; o acumulo dos constru-
tores de tipos e dados; e 0 uso de identificadores alfanuméricos para variaveis de tipo,
em vez de asteriscos.

Listas séo estruturas de dados muito utilizadas em linguagens de programa-
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cao funcionais. Uma lista, em Haskell, € composta por colchetes que denotam o co-
mego e o fim da estrutura, contendo, em seu interior, elementos de um determinado
tipo, separados por virgulas. Por exemplo:

shapes = ["triangle", "square", "rectangle", "circle"]

Neste caso, shapes € 0 nome dado para a lista com os elementos dispostos
entre colchetes. A partir desta definicdo de lista a linguagem permite, por padrao, o
uso de alguns operadores para a manipulacéo dessas estruturas. Como, por exemplo,
concatenagéao de listas, inverséao de valores e fungbes para a fragmentacao da lista.

Tuplas também fazem parte da composicao do nucleo da linguagem. Diferen-
temente das listas, que restringem apenas um tipo (todos os elementos devem ser do
mesmo tipo) em suas composicdes, tuplas permitem valores de tipos diferentes em
sua estrutura. Seu inicio e término sdo marcados por parénteses, tendo seus elemen-
tos divididos por virgulas:

band
work

("Ramones", 1977, False)
(1, ’a’, True, "Wadler")

Para a manipulacao dos dados das tuplas utiliza-se o conceito de casamento
de padrdes (pattern matching). Este e outros conceitos importantes para o funciona-
mento da linguagem serdo abordados nas subsec¢des seguintes.

2.2.1.1 Casamento de Padrbes

O casamento de padrdes (pattern matching) permite a definicdo de funcdes
com varias alternativas de uso. Consiste em uma estrutura diferente da habitual (para
programadores acostumados a linguagens imperativas) ao se desenvolver fungdes
com diversas opc¢oes. De modo que, dependendo do argumento de entrada, sera es-
colhida uma das func¢des disponiveis. Por exemplo, a fungcdo take, abaixo, recebe
como parametros: um numero qualquer n € uma lista, retornando os n primeiros valo-
res desta lista.

take 0 xs [
take n [] [
take n (x:xs) = x : take (n—1) xs

A primeira opgao de take, ocorre quando o valor para n € 0 de numero 0,
retornando assim uma lista vazia, representada por []. JA o segundo caso propde
que, independentemente do valor de n, seja passado como parametro uma lista vazia,
o resultado dessa computagao sera também uma lista vazia.

A Ultima alternativa trata da situagdo em que sédo passados, como parame-
tros, um numero n qualquer, diferente de 0, e uma lista contendo quaisquer valores.
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E importante observar, que Haskell utiliza a forma (x:xs) para denotar a composi¢ao
estrutural de listas, separando a cabeca (primeiro elemento da lista) x, do corpo (res-
tante da lista) xs, através do operador de dois pontos :. O retorno desta alternativa,
separa x, compondo uma nova lista (através do operador :), onde x sera acompa-
nhado do retorno da funcao take, que tera como argumentos, o valor de n, decrescido
de 1, (podendo ser 0 e cair no primeiro padrdo) e o restante da lista (Que pode ser
vazia e cair no segundo caso). Se ainda houverem elementos na lista, a terceira alter-
nativa sera chamada. Nela se repetira o processo, recursivamente, até que uma das
duas primeiras condi¢des seja satisfeita.

Para se manipular dados de tuplas, o casamento de padrdes também é utili-
zado. Como exemplos classicos, temos as fungdes fst € snd:

fst (a, b)
snd (a, b)

a
b

A funcao fst recebe, como parametro, uma tupla com os valores a e b, e re-
torna o valor de a. E a fungéo snd, segue a mesma estrutura, porém retorna o valor
de b. Segundo Turner (1985), o casamento de padrdes é uma alternativa mais ele-
gante no desenvolvimento de cddigos, se comparada ao uso de guardas e multiplas
combinag¢des da composi¢do if-then-else.

2.2.1.2 Fungées de Ordem Superior

Outra caracteristica importante de Haskell é o fato de que fungdes sao valo-
res de primeira classe, ou seja, fungdes podem ser passadas como parametros para
outras fungdes. Fungdes que recebem fungbes como argumento sdo chamadas de
funcdes de ordem superior. Além disso, fungbes também podem ser retornadas como
resultados. A aplicacdo de funcdes é associativa a esquerda, isto €, dada uma fungéo
"foo a b ", esta sera analisada como "(foo a) b", onde o resultado da aplicacao do
termo foo em a, sera uma funcao aplicada ao termo b.

Em outras palavras, toda expressado que tenha dois ou mais argumentos é
uma funcéo de ordem superior, isso permite aplicagdes parciais de fungdes. A funcao
foldr, presente na biblioteca padrdo de Haskell, ¢ um exemplo de fungdo de ordem
superior:

foldr op k [] =k
foldr op k (a:x) = op a (foldr op k x)

A expressao foldr recebe como parametros: uma fungéo op, um valor qual-
quer k e uma lista (a:x). Aplica-se op, utilizando como parametros k e o Ultimo item
de (a:x). O valor deste calculo sera passado como parametro, juntamente com o pe-
nultimo item da lista, tornando repetitivo esse processo até que o primeiro caso da
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funcdo foldr seja satisfeito. Ainda utilizando este exemplo, as fun¢des sum, prod €
reverse, S840 fungdes que respectivamente, somam, multiplicam e invertem os valores
de listas. Sdo exemplos de aplicagdes parciais da funcédo foldr e podem ser descritas
da seguinte forma:

sum = foldr (+) O

product = foldr (=) 1

reverse = foldr postfix []
where postfix a x = x ++ [a]

2.2.1.3 Avaliacdo Preguicosa

Dentro de um cédigo escrito em Haskell, os valores das variaveis e dos ar-
gumentos séo avaliados, apenas, quando realmente necessario. Esse procedimento,
segundo Hutton (2016), € denominado avaliagdo preguigosa (lazy evaluation). Como
consequéncia disso, € permitida a definicdo de fungbes nio estritas’. A linguagem
permite a possibilidade da criacdo de estruturas de dados infinitas, como uma lista
infinita de numeros naturais, que também é permitida, gracas a avaliacao preguigosa:

nats = [0..]

Para se representar dados infinitos em listas, pode-se utilizar, no caso de nu-
merais, dois pontos (. .) ndo explicitando o nimero final da lista. Através da recurséao
e do operador de composicao de listas, também pode-se criar listas infinitas:

rpt wrd = wrd : rpt wrd

A funcgéo rpt recebe como parametro um numero ou uma palavra e cria uma
lista infinita repetindo estes valores. A utilizacdo de listas infinitas pode ser muito util
para o desenvolvimento de funcdes de forma mais eficiente e, também, na represen-
tacdo de redes de processos de comunicacao.

2.2.1.4 Polimorfismo

Uma fungédo ou expressao em Haskell sempre possuira um tipo associado a
mesma, sendo uma linguagem fortemente tipada. Os tipos das funcdes sao inferidos
em tempo de compilagdo, ocorrendo inconsisténcias na estrutura da expressao, de-
vera ser emitida uma mensagem de erro (ALLEN; MORONUKI, 2017).

Além disso, as notacdes de listas e de tuplas podem ser utilizadas na compo-
sicao de tipos. Utilizando o tipo Bool, por exemplo, presume-se que [Bool] € uma lista
contendo valores do tipo Bool. E possivel, também, uma lista possuir como elementos
outras listas, da seguinte forma:

1

Uma fungao é nao estrita (non-strict) se ela permitir o retorno do resultado de uma fungéo, mesmo
que um de seus argumentos seja indefinido.
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troo = [[True, False], [False, True], [False, False]]

O tipo da lista troo serd [[Bool]], uma lista de listas contendo valores boole-
anos. As funcdes e, por consequéncia, 0s programas também possuem tipos associa-
dos. Embora n&o seja necessaria para a construcao de fungdes, a linguagem permite
a utilizagédo da assinatura de tipos, que é dada pelo operador : :, conforme o exemplo
da fungéo rpt a seguir:

rpt :: Char — [Char]
rpt wrd = wrd : rpt wrd

A assinatura de tipos da fungéo rpt, diz que o tipo da fungao rpt € Char ->
[Char], que aceita como entrada argumentos do tipo Char gerando um resultado do
tipo [Char]. Ou seja, uma lista contendo valores do tipo Char. Caso néo seja infor-
mada a assinatura do tipo de uma fungao, a linguagem, através do sistema de tipos,
consegue inferir em tempo de compilacéo o tipo desta funcéo, caso ele exista.

Haskell trata do caso onde ocorrem tipos polimérficos, representados por va-
riaveis de tipos (a, b, ...). A funcao identidade, abaixo, € um exemplo de funcao que
recebe dados de tipos polimorficos:

id x = x

A funcéo id recebe um valor x, de qualquer tipo, e retorna 0 mesmo x. Para
nao se restringir a um determinado tipo especifico (somente Int ou Bool), id sera do
tipo:

id :: a —> a

Isto garante a funcdo id a possibilidade de receber, como parametro de en-
trada, um valor de qualquer tipo, retornando o0 mesmo valor com o mesmo tipo. Essa
caracteristica permite o reaproveitamento de funcdes. Outros exemplos de funcdes
polimérficas sao as funcdes de projecao sobre duplas:

fst :: (a, b) —> a
snd :: (a, b) —> Db

Essas funcbes polimérficas recebem, como argumento de entrada, uma dupla
contendo valores de qualquer tipo, e os retornam, conforme a construcao da funcéo
(fst retorna o primeiro, e snd 0 segundo). Vale ressaltar que a assinatura de tipos em
Haskell ndo é necessaria, pois o processo de inferéncia permite atribuir um tipo a cada
funcéo.

2.2.1.5 Definicdo de Tipos

Tipos similares a tipos primitivos da linguagem podem ser definidos, utilizando
a ideia de construtores de tipos, da seguinte forma:
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data Bool = True | False

data Nat = Zero | Suc Nat

data List a = Nill | Cons a (List a)
data Pair a b = MakePair a b

Isso pode ser concebido por intermédio do construtor "data", nome do tipo,
"=" seguido pela composicdo deste tipo. Essa construcao pode ser um tipo produto,
como uma tupla (Int, Char), ou uma unido disjunta representada pelo simbolo |. Estes
tipos criados sdo chamados de tipos de dados algébricos (Algebraic Datatypes). Esse
mecanismo pode ser usado na criagdo de novos tipos de dados, por exemplo, na
representacao de arvores, como neste exemplo de uma arvore binaria:

data BTree = Nil | Node Int BTree BTree

Esse novo tipo, BTree, insere 3 identificadores: o préprio BTree, representando
0 nome do tipo, Nil, e Node que representam os construtores de dados (construtores
e tipos sempre devem iniciar com letra mailscula). O construtor Node recebe 3 para-
metros: um inteiro Int, duas chamadas de BTree € 0 termo Nil, que é um construtor
atémico. Utilizando o tipo definido BTree, pode-se gerar a seguinte arvore binaria:

branch = Node 1 (Node 2 Nil Nil) (Node 3 Nil Nil)

O construtor Nil representa a inexisténcia de mais ramos da arvore a partir
daquele momento. Os tipos definidos pelo usuario também podem ser polimérficos,
formados pela introducao de tipos mais genéricos nos tipos de variaveis. Utilizando o
exemplo anterior BTree, pode-se generalizar a definicdo de arvores, rescrevendo-o da
seguinte forma:

data BTree a = Nill | Node a (BTree a) (BTree a)

Esta adaptacdo BTree permite que sejam criadas arvores que armazenem
dados de qualquer tipo a em cada um de seus ndés, diferente do exemplo anterior que
permite apenas elementos inteiros. Além dos tipos algébricos, podem ser introduzidos
novos nomes, chamados de sindnimos de tipo (Type Synonyms), para os tipos padroes
da linguagem, como no exemplo a seguir:

type String = [Char]

O tipo String é um sinbnimo de tipo para o tipo [Char]. Sindnimos de tipos
podem ser introduzidos pela palavra reservada type, seguida do nome do novo tipo,
"= terminando na construcao do tipo ja existente.

2.2.1.6 Classes de Tipos (Typeclasses)

De acordo com Hutton (2016), uma classe em Haskell, pode ser vista como
uma colegcédo de tipos que suportam determinadas sobrecargas de fungdes. Sobre-
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carga de fungao corresponde a ideia de uma determinada funcédo poder ser aplicada
a alguns tipos de dados diferentes. A classe Eq, pré-definida na biblioteca padrao de
Haskell, € um exemplo de classe de tipo para a igualdade de termos:

class Eq a where

(==) :: a —> a — Bool
(/=) :: a —> a — Bool
b /=c=not (b==c)

A declaracdo acima denota que um tipo a podera ser uma instancia da classe
Eq, se for fornecida uma definicdo sobrecarregada para os operadores relacionais ==
e /=. As definigcdes sobrecarregadas devem ter como tipo uma instancia da assinatura
definida na classe. Com base nisso, tem-se a definicdo da instancia de Eq para o tipo
Bool:

instance Eq Bool where

True == True = True
False == False = True
== = False

A instancia, utilizando tipos booleanos para a classe tipo Eq, mostra as combi-
nacoes de valores True € False, € seus retornos, quando usado "==". Para que essa
funcdo possa ser utilizada, deve existir uma instancia, dentro da classe Eq, que suporte
o tipo do valor a ser passado como entrada. Por padrao, Haskell fornece diversas clas-
ses de tipos, com suas instancias definidas.

Pode, o programador, definir suas préprias instancias de tipos e classes. Como
por exemplo, a partir da definicdo do tipo algébrico Shapes, ser definida uma instancia
para a classe Eq, contendo este tipo:

data Shapes = Circle | Retangle

instance Eq Shapes where

Circle == Circle = True
Retangle == Retangle = True
== = False

Essa instancia garante ao operador de igualdade de termos a propriedade de
atuar na comparacao entre valores dos tipos instanciados. O uUltimo caso dessa estru-
tura, que apresenta um underscore ("_") dos dois lados da igualdade, remete ao caso
onde os valores séo diferentes, retornando False. Existe ainda o suporte a hierarquia
de classes, como a da classe pré-definida na biblioteca padrao da linguagem, Ord:

class (Eq a) => Ord a where
(<) :: a —> a — Bool
(>) ;. a —> a —> Bool
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a —> a — Bool
a —> a —> Bool

vV A
o

A descricdo dessa classe de tipos, forca que as declaracbes contidas na
classe 0rd, restrinjam todas as instancias dessa classe a serem, também, instancias
de Eq. A definicdo da linguagem apresenta, por padréo, diversas classes ja implemen-
tadas. A classe de tipos Num, por exemplo, é dada da seguinte forma:

class Num a where

(+), (#), () a—>a—>a
negate, abs, sighum :: a —> a
frominteger :: Integer — a

Para um tipo ser instancia da classe Num € necessario que seja fornecida uma
implementacao dessas operagdes para o tipo. Os tipo numéricos: Int, Integer, Float
e Double sdo declarados como instancias dessa classe na biblioteca padrdao. Neste
caso, as instancias contém apenas o identificador da classe a qual pertencem, seguido
pelo tipo que serd suportado. O conceito de classes de tipos pode ser muito util na
construcao de programas em Haskell e também é empregado em outros mecanismos
da mesma, como nas ménadas.

2.2.1.7 Mobnadas

Como supracitado na Secéao 2.2, linguagens funcionais puras ndao permitem
mudancas de valores no estado de memodria. Essas modificacdes poderiam implicar
em algum tipo de alteracédo no resultado de uma computacao causando algum tipo de
efeito colateral. A auséncia de efeitos colaterais pode permitir a garantia de algumas
propriedades no desenvolvimento de um programa, gerando maior seguranga no de-
senvolvimento de cddigos. Porém isto pode limitar o desenvolvimento de programas,
pois podem existir muitas situagcdes em que seja necessario alterar valores de memo-
ria, como por exemplo a leitura de arquivos ou a impressao de informagdes na tela do
usuario.

Haskell utiliza meios que simulam efeitos colaterais mutaveis (por necessidade
de alterar valor de uma variavel, por exemplo). Esses mecanismos proveem recursos
para serem utilizados em um maior numero de aplicacées. Essa simulacao de efeito
colateral é feita por meio da composicédo de fungdes, que impde uma sequéncia de
execucgao para estas operagdes, podendo propagar dados implicitamente.

Wadler (1992) define ménada como um conceito matematico inspirado na te-
oria das categorias, utilizado em computacdes que possam requerer algum tipo de
efeito colateral. De forma pratica, uma ménada é representada, em Haskell, pela so-
brecarga dos operadores de composicao >>, >>= e return, que sao definidos na classe
de tipos Monad.
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class Monad m where

(»>>=) ::ma—->(a->mb) —>mb
(>>) ::ma->mb->mb
return :: a —>m a

A funcao >>= recebe um argumento do tipo m a, € uma funcgéo de tipo (a ->m
b) e retorna a composicao dos parametros que tera tipo m b. O operador >>= é respon-
savel por vincular o segundo argumento ao resultado da primeira computacéo, sendo
também chamado de bind. A composicao >>, pode ser vista com uma adaptagdo da
funcdo >>=, pois esta ndo propaga o dado a, retornando sempre 0 mesmo valor (m b).
Finalmente, a expressao return recebe um argumento do tipo a, e retorna outro, do
tipo m a. Essa fungdo é uma versdao monadica da fungao identidade, que recebe um
pardmetro e retorna ele mesmo, neste caso, retorna-se um valor monédico. A partir
dessa definicdo da classe Monad diversas ménadas podem ser criadas e utilizadas,
como € o caso da moénada de entrada e saida.

2.2.1.7.1 Monada de Entrada e Saida

Entrada e saida de dados envolvem efeitos colaterais. Usualmente, uma en-
trada de dados afeta um estado de memaria que ird afetar computagdes futuras. Em
Haskell estas operacdes caracterizam-se pela aplicagdo do tipo monadico 10 a. Esta
abordagem, conforme Thompson (2011), permite a comunicacao de programas com
o mundo externo. Basicamente, uma Ménada 1O controla como s&o construidos pro-
gramas que operam com entrada e saida de dados. Esse controle faz com que as
operacdes realizadas dentro da estrutura ndo afetem as demais fun¢des de uma apli-
cacao. De forma pratica, o tipo 10 a pode, além de retornar um tipo genérico a, efetuar
operacdes de entrada e saida, como as fungdes getChar e putChar, a segulir:

getChar :: 10 Char
putChar :: Char — 10 ()

Estas duas fungdes, contidas na biblioteca padrao da linguagem, permitem
a captura (getChar) de caracteres, via teclado, e a impressao (putChar) destes, na
tela. Somadas a estas fungdes, ménadas permitem o uso da notacéo do no lugar dos
operadores de composi¢do. A notacao do, muito utilizada em programas em Haskell,
pode ser considerada um acgucar sintatico (syntactic sugar), ou seja, uma forma mais
inteligivel de se utilizar expressdes mondadicas na constru¢cao de um programa. Consi-
derando o seguinte bloco:

3

foo’ = readFile "input.txt" >>= writeFile "output.txt"
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Esta expressao efetua a leitura de um arquivo input.txt € copia 0 seu con-
teudo (uma String) para outro arquivo nomeado output . txt. Usando do, reescreve-se
essa fungéo da seguinte forma:

foo’ = do

aux <— readFile "input.txt"
writeFile "output.txt" aux

O uso desta sintaxe pode tornar o cédigo mais simples de ser entendido, tor-
nando mais facil a visualizagao do que esta sendo implementado. Esta forma de es-
crita exige que cada linha da construcdo do, seja sempre uma funcdo que retorne
um valor de tipo monadico. Utilizando outra fungéo padrdao putStrLn da ménada 10O,
pode-se escrever a ingénua computagdo monadica, a seguir:

rpt2 wrd = do

putStrLn wrd
putStrLn wrd

Esta fungdo rpt2 recebe como entrada uma String e imprime na tela duas
vezes este mesmo valor, utilizando a fung&o putStrLn. O comando putStrLn tem 0
tipo String -> I0 (), sendo padréo da linguagem.

O funcionamento de Haskell ndo exige uma ordem especifica na informacéao
e leitura de parametros e fungbes. Porém, para se operar entrada e saida de dados,
a ordem de passagem de valores e acoes é relevante. Para Thompson (2011), o tipo
10 a pode ser visto como acbes que acontecem em sequéncia. Podendo ser interpre-
tado como uma espécie de linguagem imperativa, dentro de Haskell, que néo afeta o
restante do cddigo. Dentro desta estrutura monadica, um valor qualquer de entrada
sera lido, e com base nele, uma saida pode ser retornada, ou outra entrada pode ser
realizada.

Outra forma de se entender o funcionamento de uma ménada de 10 € supondo
qgue ela contém um valor do tipo I0 a. O que pode ser representado por uma funcéo
que recebe um estado qualquer como argumento, e que produz um outro valor, que
altera esse estado. Portanto, uma ménada 10 pode ser vista, também, como uma
mdnada de estados.

2.2.1.7.2 Monada de Estados

A concepcao de estado, conforme Allen e Moronuki (2017), no contexto de
linguagens de programacao, tem origem na teoria de circuitos e autdmatos, pode ser
entendido como um interruptor, tendo dois possiveis modos: ligado ou desligado. E a
partir da posicao deste, no momento, sera definido seu estado. Aplicando a realidade
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das linguagens de programacao, um estado € composto por dados, entradas e saidas,
gue podem ser alterados a cada avaliagdo de uma determinada funcgao.

Haskell ndo permite a alteracao de valores de estado, devido a caracteristi-
cas relacionadas a sua pureza, conforme explanado no inicio da Se¢ao 2.2. Porém,
para diversas aplicacdes essa alteracdo pode ser necessaria. E com a aplicacédo de
uma ménada de estados tais mudancas podem ser efetuadas, permitindo a linguagem
operar sobre estados mutaveis.

O transformador de estados, ou simplesmente ST (state transformer), se-
gundo Wadler (1992), é uma fungdo aplicada a estados. De forma genérica, uma
instancia de classe de Monad para um tipo MS a pode ser descrita conforme a Figura 5.

Figura 5 — Definicao - de bind e return

data MS a = ME (State —> (a, State))
type State = Int

instance Monad MS where
return x =ME (\e —> (x, e))
MEmM>>=f =ME (\e —> let (a, e’) =me;
ME fa = f a in fa e’)

Fonte: O Autor

A Figura 5 representa uma ménada de estados com suas declaragdes. O tipo
algébrico MS a define o transformador de estados que recebe o estado atual e re-
torna: um resultado a e um estado alterado. O tipo State foi estabelecido como inteiro
para facilitar a visualizacao da troca de estados. Define-se também uma instancia para
Monad MS a. Dentro dessa instancia estao definidas as fung¢des bind e return. A fun-
cao return recebe um parametro x e retorna o transformador de estados, computando
uma dupla com o valor de x e 0 estado e. No operador de bind, aplica-se o transfor-
mador de estados m no estado e, retornando uma tupla contendo: um valor a € um
estado e’. Em seguida, aplica-se a fungédo f no valor a. Por fim, o resultado de fa
sera aplicado no estado e’. Com a definicao da funcdes da instancia, pode-se criar as
fungbes exibidas na Figura 6.

A expressao runME recebe uma fungcdo monadica, desconstruindo-a em m, que
recebe o argumento implicito 0. Este valor sera utilizado como valor inicial da compu-
tacdo de estados. Em seguida define-se counter, que incrementa 1 ao valor de estado
e, independente do resultado da computacdo. Este contador pode ser aplicado a di-
versas fungdes; neste caso, foi aplicado a fungdo de maximo divisor comum gcd. A
cada chamada recursiva da fungao gcd o contador sera incrementado. Por acionar a
funcéo counter, que faz uso de um transformador de estados, a fungéo gcd retornara
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Figura 6 — Exemplo - Célculo do maximo divisor comum

runME (MEm) =m0
counter = ME (\e — ((), e+1))

ged a b | a==0>b do {counter; return a}
| a<b do {counter; ged a (b-a)}
| otherwise = do {counter; ged (a — b) b}

Fonte: O Autor

um valor do tipo MS a. O retorno desta computagéo serd um tupla contendo: o resultado
do calculo e o valor do estado ao término da execucéo da funcao.

2.2.1.7.3 Moénada Maybe

A mdnada Maybe € um exemplo de m6nada muito utilizada em Haskell. Ela
permite, entre outras coisas, manipular computacdes que potencialmente possam dar
errado, buscar um valor em uma lista e ndo encontra-lo, por exemplo. A partir da de-
claragao da classe Monad, e da definicao do tipo Maybe a, pode-se definir Maybe como
sendo uma instancia da classe Monad, conforme a Figura 7.

Figura 7 — Definicdo e Exemplo - Monad Maybe

data Maybe a = Just a | Nothing

instance Monad Maybe where

return x = Just x
Nothing >>= _ = Nothing
(Just x) >>= f = f x

Fonte: O Autor

O tipo Maybe, disponivel na biblioteca padréo de Haskell, € normalmente usado
no retorno de fungdes que podem computar um valor (Just a), ou falhar (Nothing). De-
clarando o tipo Maybe como uma instancia da classe Monad é possivel compor fun¢des
gue retornem dados do tipo Maybe. A composi¢cao deve propagar o valor retornado para
a proxima funcao, no caso da computacéo ter resultado em um dado. Se a computacéao
falhar em qualquer uma das fungdes, reproduz-se Nothing até o final da composicao.
Como exemplos de utilizagao do tipo Maybe, a seguinte funcao pode ser implementada:

search :: Int — [(Int, String)] —> Maybe String

search _ [] Nothing

search idt ((x1,x2):xs) | idt == x1 Just x2
|

search idt xs

otherwise
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A funcao search ira receber como parametros: um ndmero inteiro (um identi-
ficador, por exemplo) e uma lista de duplas, contendo um inteiro e uma palavra, um
indice (identificador, palavra). Ela efetuara a busca do valor idt na lista de indices
((x1,x2) :xs). Caso o valor ndo seja encontrado, sera retornado um tipo Nothing,
que representa um erro. Do contrario sera retornada a String correspondente ao in-
dice buscado, acompanhada do Construtor Just. A declaragéo do tipo Maybe como
uma instancia da classe de tipos Monad permite o uso da sintaxe do 0 que facilita o
tratamento dos casos de excec¢ao (quando alguma das fungdes retorna Nothing):

search’’ :: Int — Int — [(Int, String)] —> Maybe (String, String)
search’’ id1 id2 = do

ri <— search id1 Ist

r2 <— search id2 Ist

return (r1,r2)

Este fragmento de cédigo utiliza a fungdo search, definida na subsecéo an-
terior, para buscar um valor associado ao seu indice em uma lista. O tipo Maybe esta
implicito no resultado da computacao search. Se o valor de r1 nao for encontrado,
entdo Nothing sera propagado, interrompendo a computac¢do, emitindo um erro na
forma do tipo Nothing. Caso este seja encontrado, aguardara o resultado da compu-
tacdo para r2. Se o segundo valor for localizado, retorna-se uma dupla contendo os
valores de r1 e r2. Na condicao de nao ser encontrado o segundo valor, sera emitido
Nothing , que pode ser interpretado como um erro.

Somadas a essas mbnadas basicas (entrada e saida, estados e Maybe) exis-
tem outras, dentro de bibliotecas da linguagem, que podem ser manipuladas de acordo
com a necessidade do programador. Um exemplo é a biblioteca Control .Monad. State,
que permite a captura, a insercao e a modificacdo do valor de estados. Além dessas
caracteristicas, Haskell apresenta outras vantagens como: suporte a paralelismo e
concorréncia de forma simplificada, garantias de seu sistema de tipos, elegancia no
desenvolvimento de cédigos, e também, uma comunidade atuante provendo a evolu-
céo da linguagem e de seus compiladores.

Porém, especificamente no desenvolvimento de cddigos de forma segura, em-
bora apresente garantias de tipos e permita a manipulagéo de efeitos colaterais, a lin-
guagem nao permite, ainda, o que se chama de tipagem de efeitos. Esse conceito,
encontrado na linguagem de programagao funcional Koka, € relativamente novo e visa
aumentar a facilidade na deteccao de possiveis erros no desenvolvimento de progra-
mas de computador.
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2.3 KOKA

Linguagens como Haskell e Miranda trazem garantias quanto a seguranca na
execucao e desenvolvimento de um programa. Essas garantias sdo advindas, prin-
cipalmente, pela adocdo de uma extensdo do sistema de tipos de Damas e Milner
(1982). Porém, no caso especifico de Haskell, ndo se oferece nenhum tipo de me-
canismo que informe algo a respeito de efeitos colaterais, exceto sua simulagdo em
ménadas. Muitas vezes, no desenvolvimento de um programa, pode ser necesséria a
combinacéo de efeitos colaterais. E importante que essa combinagao ocorra de forma
segura, sem erros, a fim de tornar mais eficiente o desenvolvimento de uma aplicagcédo
(LEIJEN, 2014).

Diferentemente das linguagens funcionais (puras e impuras) citadas neste tra-
balho, Koka nédo esta somente focada nos tipos dos dados de entrada e saida de pro-
gramas. A inferéncia de tipos destas linguagens nao é suficientemente precisa para in-
formar alguns aspectos a respeito do comportamento estatico de um programa. Leijen
(2014) sugere que seja incluido, a este sistema de tipos, mecanismos que fornecam
informacdes referentes a potenciais efeitos colaterais. Estes conhecimentos podem
ser significativos em varias circunstancias como: paralelismo, otimizagdes, aplicacdes
de consultas e em sistemas distribuidos.

O modelo de programagao proposto por Koka (LEIJEN, 2014), além de tratar
inferéncia de tipos e de efeitos, traz uma maior familiaridade, na sua sintaxe, ao pro-
gramador habituado a utilizar linguagens de programagéao imperativas e orientadas a
objeto. O bloco abaixo demonstra a sintaxe de uma funcao escrita em Koka:

function sqgr (x:int) : total int
{ return xxx }

O cbdigo somente retorna o quadrado de um valor x. Nota-se, também, apds
a atribuicao de tipos da variavel x, informacao referente a saida de tipo e do tipo de
efeito desta funcéo, representado por total int. Essas informacdes representam a
assinatura de tipos dessa fungao (Koka utiliza o operador : para informar que a funcao
tem como saida um determinado tipo), podendo ser entendida da seguinte forma:

sqr : int —> total int

Neste caso, ndo ha efeitos colaterais; nenhum estado é alterado e ha apenas
uma saida possivel para a funcdo. Portanto, o tipo de efeito total ndo é, de fato,
um efeito colateral. O tipo de efeito total € utilizado para marcar que determinada
computacédo € pura e que termina. Usando um possivel componente que cause efeito
colateral a valer, esta funcao pode ser reescrita da seguinte forma:

function sqr2 (x:int)
{ print(x+=x); 1}
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A funcao sqr2 efetua a mesma operacao da funcao sqr, porém, imprime na
tela o resultado da computagéo, gerando um efeito colateral de entrada e saida. Nota-
se, também, assim como em Haskell e Miranda, que a assinatura de tipo ndo € neces-
saria:

sqr : int —> io int

Leijen (2016) explica que um dos objetivos do modelo de programagao utili-
zada em Koka é fazer com que as expressdes com possiveis efeitos colaterais sejam
combinadas de forma automatica por meio da inferéncia de efeitos. Neste exemplo foi
combinado o efeito total da multiplicacdo com 0 io da fungédo print, dando a esta
funcéo a saida io int.

Koka faz a avaliacao dos argumentos de uma expressao de forma estrita, isto
¢, efetua a avaliagao de um argumento informado antes da execucao da funcao. Dentro
do ecossistema de Koka efeitos colaterais s6 podem aparecer durante a aplicacao de
funcdes. O tipo de uma fungéo, neste sistema, é escrita na forma = — € 7/, significando
que uma funcéo recebe como entrada os argumentos de 7 e retorna um valor do tipo
7/, com um possivel efeito ¢ quando aplicada.

Para seu funcionamento, Koka necessita que as funcdes estejam totalmente
aplicadas e nao currificadas. Isso garante que efeitos colaterais sejam imediatamente
identificados. Em uma linguagem como ML, uma expresséao f x y pode ter efeitos cola-
terais em pontos diversos, dependendo da aridade da fun¢ao f. No modelo proposto,
efeitos aparecem imediatamente, de modo que essa fungéo serd escrita como f (z, y)
ou (f (x)) (y) (LEIJEN, 2014).

A linguagem permite que o desenvolvedor crie seus proprios tipos de efeitos,
de acordo com a sua necessidade. Porém, sdo fornecidos alguns tipos basicos, de
forma padrao. Além dos abordados total (fungdes puras) e io (entrada e saida), estdo
disponiveis: excegdes (exn), divergéncias? (div) e fungdes ndo deterministicas (ndet).
Os efeitos para fungbes de estados que operam em heaps, sdo: alloc(h), read(h)
e write(h). H&, também, a possibilidade da combinacao de efeitos, considerando o
bloco a seguir:

function sqr3 ( x: int ) {error("ERROR"); sqr3(x); x=x}

Esta funcao, assim como as anteriores, efetua o simples célculo do quadrado
de um inteiro, porém, desta vez, ha a fungao error que emite na tela qualquer possivel
erro ocorrido durante a execucao da funcdo. A inferéncia do tipo e do efeito desta
computacéo sera:

2 Entende-se, nesse contexto, que o efeito divergente corresponde a computacdes que potencial-

mente possam nao terminar. Koka efetua a verificagdo de terminagcédo dos algoritimos por meio de
um mecanismo descrito no trabalho de Abel (1998).
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sqr3 : int — (exn, div) int

Os efeitos exn e div, combinados, sdo chamados de effect rows. Esses efeitos
sdo explicitados entre colchetes angulados ( ). Leijen (2014) expde que essa agrega-
cao dos efeitos exn e div corresponde exatamente a nogdo de pureza de Haskell,
chamando este efeito de pure. Ainda em Haskell, ndo ha garantia advinda do sistema
de tipos de que uma funcdo sempre terminard e nem que essa funcdo nao venha
a emitir uma excecao. Isso significa que em Haskell qualquer fungdo pode gerar os
efeitos exn e div.

Para se referir a agregacédo de efeitos em um construtor, utiliza-se: alias,
seguido do nome dado, o operador =, e 0s efeitos a serem agrupados. Além do alias
para pure, podem ser citados outros padrdes da linguagem, como:

alias st(h) = (alloc(h), read(h), write(h))
alias io = (st(ioheap), pure, ndet)

O alias para st e io compde diversos efeitos que cada um destes suporta.
Essa hierarquia é muito semelhante a definicao padrao de Ménadas, utilizada em Has-
kell, podendo servir como base para a criagcdo de efeitos mais eficientes.

2.3.1 Efeitos Polimoérficos

Uma das maiores dificuldades encontradas na tipagem de efeitos, segundo
Leijen (2014), esta contida na inferéncia de efeitos polimérficos. Normalmente, o efeito
de uma funcao é definido pelos efeitos das funcdes utilizadas como parametro. O
mapeamento de uma fungéo para todos os elementos contidos em uma lista, a fungcéao
map, tem seu tipo atribuido da seguinte forma:

map :Vafu. (list{a), 8 — p B) — plist (B)

Exemplificando o que foi citado, o efeito de map € determinado pelo tipo de
efeitos de seus parametros de entrada. Especificamente neste caso, a inferéncia nao
se mostra muito complexa, porém, em exemplos maiores podem ser encontradas al-
gumas dificuldades. Para isso, atualmente, Koka utiliza row-polymorphism, método
utilizado em outras aplicacoes de inferéncia para calculo de registros (record calculi).

A notacao («|u) representa a extens@o de um row effect 1 com uma constante
de efeitos .. Estes row effects podem ser de duas formas: fechados ({ezn, div)) ou
abertos ((exn, div | i)). A funcdo bar, abaixo, € um exemplo de fungéo que apresentara
um efeito polimérfico mais dificil de ser inferido:

function bar(f, g) { f(), g(); error("ERROR") }
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Esta funcéao, utilizando a ideia de row effect, apresentara o seguinte efeito
aberto:

bar V. () = (exn | ) O, (exn | p) () = {exn | p) ()

O método é restritivo e atua impondo que cada argumento desta funcao seja
do mesmo efeito (exn | ). Na avaliacdo da fungdo bar com os parametros (£, g), 0
sistema de efeitos garante a inferéncia de efeitos abertos para estas duas fungdes,
com base na seguinte suposigao de tipos para as fungdes f e g:

£:() = (exn| ) ()
g : () = (div | p2) ()

Pode-se inferir o tipo de efeito (exn, div | u3) na fungéo var (f, g). Para isso,
unifica-se os tipos (exn | 1) € (div | po), gerando um tipo (exn, div | p3) que pode ser
aplicado em bar.

Uma particularidade desse sistema esta em como se abordam os efeitos dupli-
cados, sendo estes, permitidos na proposta de Koka. Segundo Leijen (2014), permitir
efeitos duplicados, na forma (exn, exn), faz com que ndo sejam necessarias restricbes
extras. Esse detalhe concede, também, de forma facilitada, a inferéncia de efeitos para
formas de eliminagdo, como a captura de excec¢des.

2.3.2 Alteracoes de Estados

Conforme abordado nas se¢des anteriores, alteracées de estados sdo muito
utilizadas no desenvolvimento de programas, sendo um exemplo de computagcéao que
causa efeitos colaterais. Para essas operac¢des, Koka utiliza os intitulados efeitos de
Heap. A ideia remete ao uso da fungédo runST de Haskell, sendo referida, aqui, apenas
como run, tendo a seguinte atribuicdo de tipo:

run :Vua.(Vh. () = (st(h) | p) @) = p «

O sistema de efeitos de Koka insere, de forma automética, uma fun¢éo run nas
generalizacdes, quando estas puderem ser aplicadas, inferindo o tipo da expressao.
E importante salientar que polimorfismo combinado a estados mutaveis pode causar
problemas. Leijen (2014) demonstra que, em Koka, tratar de programas que combinem
polimorfismo e mutacao de estados nao necessita de manobras complexas, como em
ML. Usando tipos de efeitos impde-se que a generalizacdo seja aplicada somente
a computagcdes com efeito total, ou seja, computagdes puras. A utilizacdo de run
acrescenta requisitos para se ter a garantia de que expressdes com efeitos colaterais
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estejam encapsuladas, comportando-se como fungdes puras, ndo contaminando o
restante do programa.

O tipo de efeito div representa uma divergéncia e é utilizado em computacoes
que, potencialmente, ndo tenham terminacao. Para fazer isso de forma segura, Koka
utiliza um conjunto com trés construtores de tipos: indutivos, co-indutivos e construto-
res de tipos recursivos arbitrarios. Qualquer funcao que utilize tipos de dados recursi-
vos € considerada potencialmente divergente, pois permite a criacdo de uma funcao
nao terminal, sem ser sintaticamente recursiva. Fungdes recursivas também apresen-
tam o tipo de divergéncia em geral, porém, se for verificado que cada chamada recur-
siva diminui o tamanho de um tipo indutivo, entdo nao sera atribuido o efeito div a esta
funcéo.

Ainda conforme Leijen (2014), podem ser encontradas na literatura, diversas
propostas para sistemas de efeitos. Porém, estes sistemas, em sua maioria, consistem
em aparatos sintaticos ou atuam sobre pequenos conjuntos de efeitos. Inferir efeitos
colaterais ndo € uma tarefa trivial, principalmente quando se envolve polimorfismo,
requerendo algumas restricdes e abordagens diferentes.

2.3.3 Sistema de Efeitos

O sistema de efeitos proposto por Leijen (2014), para Koka, apresenta algu-
mas particularidades para estar apto a efetuar a inferéncia de tipos e efeitos colaterais.
Um desses detalhes € a sua sintaxe de tipos e kinds que, formalmente, pode ser de-
finida conforme a Figura 8. Dentro desta sintaxe, existe a restricdo de que constantes
de efeitos ndo podem ser varidveis de tipo.

Uma expressado bem tipada, neste contexto, é dada pelo sistema de kinds,
onde um kind k esta disposto em sobrescrito nos tipos 7, como: 7%. H4, ainda, a
utilizacdo do kind (*) e da aplicagao de funcdo —, porém, somente para: effect rows
e, constantes de efeitos k e heaps h. As variaveis de tipo sao representadas por o, € 0
termo . é utilizado para variaveis do tipo de efeitos e &, denota variaveis de heap. Os
tipos dos efeitos sdo definidos como um row de rétulos de efeitos . A Tabela 1 exibe
os simbolos, descricdes e como sao utilizados nesse sistema.

Tabela 1 — Notagao - Variaveis de Efeitos

Simbolo: | Descri¢ao: Uso:
i Variavel de Efeito af
€ Tipo de Efeito T
L Tipo do Efeito de Constante | 7¢
3 Variavel Heap ol
h Tipo Heap TP

Fonte: Leijen (2014)
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Figura 8 — Definigao - Sintaxe do Sistema de kinds
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Fonte: Leijen (2014)

Para simplificar a apresentacao formal do funcionamento do sistema de efei-
tos, Leijen (2014) define que as constantes sejam restringidas a: exce¢des (exn), di-
vergéncias (div) e operagdes em heaps (st). Este sistema de kinds garante que efei-
tos sejam sempre fechados (.4,....,,) ou abertos (i1,...,, | n). Outra caracteristica im-
portante do funcionamento do sistema € a relacdo de equivaléncia entre os tipos de
efeitos, exibida na Figura 9.

Figura 9 — Definicdo - Relacao de Equivaléncia

€= (EQ-REFL)
a=e (EQ-TRANS)
% (EQ-HEAD)
<L1\<L2|e;; i 22|<L1|€>> (EQ-SWAP)
AT, oy Ta) = (7, ) (EQ-LAB)

Fonte: Leijen (2014)

Essas relagcdes de equivaléncia computam os efeitos que podem ser equiva-
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lentes, sem levar em consideragcdo a ordem das constantes de efeitos. Em especifico,
a relagédo (FQ — LAB) define a relacdo de equivaléncia sobre constantes de efeitos,
onde 0s argumentos de tipos nao sao relevantes. As regras de efeitos e tipos, dispos-
tas na Secao 2.3.3.1, sdo aplicadas sobre o pequeno calculo de expressdes exposto
na Figura 10:

Figura 10 — Defini¢cdo - Calculo de expressdes para o sistema de efeitos

e = (varidveis)
| » (primitivas)
|  e1en (aplicagao)
| Azee (fungédo)
|  z<e1; e (sequéncia)
| letx=-erines (let binding)
| catch ejes (captura de excegdes)
| rune (isolate)
p = 0O | fix | throw | new | () | (=)

Fonte: Leijen (2014)

Na gramatica exibida na Figura 10, a expressao x < e;; e, representa o vin-
culo monomorfico de uma variavel x a uma expressao e;, sendo equivalente a funcao:
(A\z.e3) e1. As expressdes run e catch s@o simplificagcdes que apresentam onde pode-
se ter uma aplicagédo direta destas regras de tipo. Os termos throw e catch operam
somente sobre excec¢des, limitados apenas ao tipo unitério (). A partir da relacéo de
equivaléncia e das sintaxes expostas, podem ser definidas as regras de tipo para este
sistema.

2.3.3.1 Inferéncia de Efeitos

A inferéncia de tipos e efeitos, deste sistema, € dada a partir de um contexto I'.
A construcdo I' - e : o | € € interpretada da seguinte forma: com base em um contexto
I', a expressao e sera do tipo o contendo um efeito do tipo €. As regras de tipo e efeitos
de Koka (Figura 11), seguem o mesmo padrdo do que foi proposto no trabalho de
Damas e Milner (1982), com a insergéo do efeito e em cada uma das clausulas.

A Figura 11 apresenta as regras de tipos utilizadas, neste sistema, na inferén-
cia de tipos e de efeitos. Este conjunto de regras segue o padrdao exposto na Secao
2.1, com ainclusédo de ¢ em todas as regras para representar efeitos. Ainda é possivel
notar que as regras INST e GEN foram incorporadas as regras VARs e LETs, respec-
tivamente. Especificamente, durante a utilizacdo da regra VARs sempre sera atribuido
um efeito € que podera ser combinado com qualquer outro tipo de efeito. Assume-se
gue no funcionamento do sistema, as atribuigcdes de variaveis sempre serao computa-
¢Oes puras, do tipo total.
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Figura 11 — Defini¢cdo - Regras do Sistema de Efeitos

I'(z) =Va.r
Phex:ja—7]7|€

Fyu{z:7'}ke:7]e
I'k(Aze):7 =€ 7|¢

Fke:T—e7'|e ke :7]e¢
TH(ee):7'|e

Thse:o|() a ¢ free(T) Ty :Var' bFse 7 |e
Pk(letx = eine):7|e¢

Dhse:7|(st{&)|e) & ¢ free(T,T,¢)

Phrune:7|e

Thoe:7|{exn]|e) The':() —erle
Tk catch (ee) 7€

(VAR),

(ABS)

(APP)

(LET),

(RUN)

(CATCH)

Fonte: Leijen (2014)

Sao apresentadas, também, as regras RUN e CATCH, para aplicacdo em con-
textos especificos ao ser chamadas durante a inferéncia de efeitos. O algoritmo de
inferéncia, utilizado por Koka, é semelhante ao algoritmo W, apresentado na Secao
2.1. O algoritmo aplica unificacbes e substituicées. A Figura 12 apresenta o algoritmo

disposto como regras formais.

Figura 12 — Defini¢do - Algoritimo de inferéncia de tipos e efeitos

I'(x) =Va.r
ol iz [a— B 7| p

O, U{z:altrie:7]e¢
T F; (Az.e):0a —eT|p

Ol Fie:7le 01(00) e 7| € O3~ (7" = €a): 0y 0301~ 02 : 03

03929190F Fl (6 6/) : 93920[ | 61026

blHie:7le € ~ ():01 o=gen(6100T, 01 7) 02001007, x:0) ;€ :7]€

0201007 & (let x = eine) 7€

Gl'Fie:7le e~ (st(&)|pu);61 61§£€TVar 61£ ¢ free(6160T, 017, O1p)

01007 i rune: 017|011

bl Hie:7le O2(0T) e : 7' | € BO1el ~ (exn|e’) : O Oa1’ ~ () = O2e1026,7 : 03

93920190F F catch (6 6/) : 93927‘ | 93926

(VAR);

(ABS);

(APP);

(LET),

(RUN);

(CATCH);

Fonte: Leijen (2014)
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De forma geral, estas regras podem ser interpretadas como atributos sintati-
cos, de modo que 6, 7, e € sdo sintetizados e I' e e, herdados. O algoritmo utiliza a
ideia de unificagbes: 7 ~ 75 : 6 que unifica 7, € 7, com a mais geral substituicao 6, de
forma que 0, = 0Or,. Este algoritmo pode ser visto como uma adaptacao do algoritmo
W, acrescido de atributos para unificacao de efeitos da funcao Gen, que generaliza um
tipo com base em um contexto, sendo definida da seguinte forma:

gen(I',7) = Y(free(t) — free(l')).7

A Figura 13 exibe o algoritmo de unificagdes utilizado no sistema de efeitos de
Koka. Estas regras consistem em adaptac¢des do algoritmo para registros com rétulos
de escopo (algorithm for records with scoped labels), descritas no trabalho de Leijen
(2005).

Figura 13 — Definigédo - Algoritmo unificagées

an~a:] (UNI-VAR)
a ¢ free(r)
aF ~ s 7] (UNI-VARL)
a ¢ free(r)
k k (UNI-VARR)

T~ ol o T

Vi e l.n. 61‘_1 ...017’1' ~ 01‘_1 GltL : 91 k= (kl, ceny kn) — k' (UNI CON)
CFTE TR (Y 6,0
€] XU | €9 . 90 tl(el) ¢ dom(@o) 9060 ~ 9062 : 91
NI-EFF
<L | 60> ~ €1 . 9291 (U )
L=V o~V 0
(]e)~u|e:0 (EFF-HEAD)
tZEY e~ule 0
EFF-SWAP
(le)y=e|{]€):0 ( S )
hou'
fresh i (EFF-TAIL)

pe=lp s p= (el Wl

Fonte: Leijen (2014)

O algoritmo (representado na Figura 13), como ja citado, unifica dois tipos: T
e 7/, gerando uma substituicao 6, por meio do operador ~. As quatro primeiras regras
deste algoritmo seguem o padrdao encontrado na literatura, com algumas pequenas
alteracoes, propostas no trabalho de Gaster e Jones (1996). Essas mudancas visam
retornos apenas de substituicbes mantendo os kinds dos tipos (kind-preserving).
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Dentro da regra de uniao de effect rows UNI— EF'F, a chamada da verificagao
tl(e1) ¢ dom(6;) busca garantir que a unificagdo tenha terminagéo. A operacao ti(e) €
definida da seguinte forma:

H({ers s tn | 1)) = p
(L1, ey tn)) ()

As ultimas trés regras correspondem as regras de equivaléncia, descritas na
Figura 9. Este ultimo grupo unifica uma effect row com uma head especifica. Como
exemplo, a expressao e ~ ¢« | ¢ : § mostra que: para uma effect row ¢ combinada com
a constante de efeito «, retornard um effect tail ¢ e uma substituicdo 0 (fe = (6. | O¢')).

Para garantir que programas construidos em Koka possam ter o status de bem
tipados, a linguagem define uma semantica mais precisa. A Figura 14 representa uma
sintaxe mais apurada para a inferéncia de tipos e efeitos.

Figura 14 — Defini¢édo - Sintaxe de expressdes completa

e = w (valores)
|  eles (aplicagao)
| hppe (heap binding)
| letx=erines (let binding)
|  rune (isolate)
v o= Az.e (fungéo)
|  catche (captura parcial de excegdes)
| b (valores basicos, sem vinculos)
b = = (varidvel)
| ¢ (constante)
| fix (ponto fixo)
|  throw (emite uma excegao)
|  catch (captura de excegdes)
| r (varidvel de referéncia)
| ref (referéncia nova)
| (dereference)
| (:=) (atribuicdo)
| (r =) (atribuicdo parcial)
w = b | throww (valor basico ou excegdo)
a = v | throwv | hpewv | hpethrowv (answers)
= {ry e v1)e (T > Ug) (heap bindings)

Fonte: Leijen (2014)

Dentro dessa gramatica, a sintaxe de expressoes foi modificada separando os
valores de expressdes v. Foi definido como b todo valor que ndo € uma expressao.
Os heap bindings foram acrescentados a sintaxe por meio da construgéo (hp ¢.e). A
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Figura 15 — Definicao - Regras de tipos para expressoes de heap

typeof(c) = o
F'kc:ole (CONSD
'ke:7|e€
e (EXTEND)
i i P vt L' @nte: tn
Yir;—uv) el g, Fo T|<> PpFe:T|(st(h)|e) (HEAP)
Tk hppe:7| (st{h)]|e)

Fonte: Leijen (2014)

aplicacao parcial de captura de excegodes (catch €), a atribuigdo (v :=), e constantes em
geral (c) também foram incluidas. Variaveis utilizadas em heaps recebem o indicador
r. Uma fungé@o hp(ry — v1), ..., (r, = v,).e, vincula r; até r, em vy, ...,v, e eme.

A construgédo hp ¢.e nunca sera exposta diretamente para o desenvolvedor,
de modo que, durante a avaliacdo das reducdes, sera criado e utilizado um heap.
Seu objetivo é o de dar um tipo para cada expressao, sendo necessaria uma regra
especifica para tratar disso. A regra extra sera aplicada nas a¢des dos heap bindings.
A regra denominada H EAP e mais duas regras necessarias para o funcionamento do
sistema, estao definidas na Figura 15.

Cada valor de heap deve ter seu tipo avaliado utilizando, como premissa, um
contexto de tipos para cada um dos vinculos criados. Um heap binding leva sempre a
um efeito statefull st{h). A regra EXTEN D, também exposta na Figura 15, garante a
atribuicdo de um efeito, sendo necessaria para se definir computagdes de estado. Por
ultimo, a regra CON ST, aplicada em constantes, tem a fungéo typeof(c) e o objetivo
de retornar um tipo fechado o para cada constante. Com isso, pode-se dar, para qual-
quer expressao de valor, um efeito de tipo, inclusive um efeito vazio (LEIJEN, 2014).

Assim como a maioria das linguagens funcionais, Koka € baseada em cal-
culo lambda (lambda calculus) utilizando, também, o conceito de redugdes. Define-se,
entdo, algumas reducdes primitivas (Figura 16) a serem aplicadas a expressdes da
linguagem. As quatro primeiras regras seguem o padrao do calculo lambda proposto
no trabalho de Church (1941).

A Figura 16 mostra as regras de reducao, onde se utiliza § para representar a
funcao que recebe constantes e fungbes de valores fechados para valores fechados,
separando-os de outros conjuntos de constantes. Leijen (2014) propde a atribuicdo de
um J-typability para cada constante, de modo que: se typeof(c) = Va.r; — €7, Usa a
substituicdo 0 =[a— T]e kv : 0 7 | (), entdo retorna-se o(c, v) e - §(c, v) : O | fe. Na
reducdo [, e na regra LET, ocorre a substituicdo da variavel x pelo valor inferido de
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Figura 16 — Definicdo - Reducbes e contextos de avaliacao

(RUNL) runfhp ¢.] Az.e
(RUNH) runfhp ¢.] catch e
(RUNC) runfhp ¢.] w

Az.run ([hp ¢.] €)
catch (run ([hp ¢.] €)
w if frv(w) N dom(e) = 0

(9) cv — 0 (¢, v)ifd (c, v) is def.
(8) (Az.€) v — [z ]e
(LET) letz=vine — [z vle
(FIX) fix v — v (A\z.(fix v) )
(THROW) X [throw v] — throw v if X #1]
(CATCHT) catch(throw v) — ew
(CATCHV) catchwve — v
(ALLOC) ref v — hp{(r —»ov).r
(READ) hpo (r —v).R[lr] — hpp(r —uv).Rv]
(WRITE) hpo (r —v1) . Rlri=vs] — hpe(r — va).R[()]
(MERGE) hpei.hpes.e — hpypigs.e
(LIFT) Rlhp ¢ . €] — hp . Rle]if R #]]
_)
—
H

Contextos de Avaliagéo:

X = [[|XelvX|letz=Xine

R [[I|Re|vR|letz=Rine|catch Re

E [J|EelvE|letz=FEine|catchEe|hpp. E|run E

Fonte: Leijen (2014)

v dentro na expressao e. A regra F'IX introduz a recursao, utilizando um combinador
de ponto-fixo.

O termo T"H ROW gera uma exceg¢ao, com base em um contexto X, que sera
propagada até o manipulador de excegdes ou bloco de estado mais préximo. Porém,
hé de se obedecer a restricdo de que este contexto ndo pode abrigar as fungdes: catch
e1és, hp p.e ou run e. CATCHT captura uma excegao e envia para 0 manipulador e
caso ocorra uma excecao, esta devera ser replicada para o préximo manipulador de
excegoes. A regra CATCHV recebe como parametros um valor v (captura parcial de
erros) e uma expressao e, retornando apenas a captura parcial v.

Leijen (2014) define as cinco regras seguintes para operar sobre redugdes de
heaps. ALLOC cria um heap, WRITE e READ efetuam escrita e leitura de valores
em um heap. LIFT e M ERGE permitem a transformacao de heaps em expressdes,
mantendo suas referéncias, podendo ser ligadas ao heap mais proximo. O isolamento
de estado, durante a execugado de uma funcao, € dado pelas trés funcdes finais. RUN L
e RUNC reduzem uma operagao de execucdo em uma expressao lambda ou uma
captura parcial de excecao. Ja a regra RUNH efetua a captura do isolamento de
estado, reduzindo-o a um novo valor ou exceg¢ao e removendo o heap ¢. A condicéao
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Ndom(¢) = () garante que durante redu¢do nao se perca a referéncia de seu vinculo. A
partir das regras de reducgéo, utilizando o contexto de avaliagdo £ (Figura 16), pode-se
definir uma funcéo para avaliacdo de expressoes:

Ele] — Ele'l iff e — €

A partir desse contexto de avaliagdo, somente a redugao leftmost-outermost
pode ser aplicada em uma expressao. No trabalho de Leijen (2014) encontra-se exem-
plos de implementacdes, de médio porte, utilizando a linguagem de programacao Koka
com sucesso. O sistema de efeitos da linguagem tem se mostrado seguro e tem fa-
cilitado o desenvolvimento de cédigos com menor incidéncia de erros. Também séo
apresentadas neste mesmo trabalho, as provas das regras e sistemas descritos até
aqui, bem como provas externas, utilizadas para a construcéo do sistema de efeitos.

2.4 REPRESENTACOES INTERMEDIARIAS DE CODIGO

Compiladores para linguagens de programacao tém evoluido, no sentido de
dar mais eficiéncia, otimizagcao, seguranca e menor incidéncia de erros, no desenvol-
vimento de programas. Segundo Muchnick (1997), o funcionamento de um compila-
dor é composto de um conjunto de etapas, onde cada uma destas fases tem uma
missao especifica. Ao se efetuar a mudancga de uma etapa para a etapa seguinte, ao
se compilar um cédigo, pode ser necessaria uma representacao intermediaria (IR —
intermediate representation).

Uma IR é criada na transicdo entre cada fase no processo de compilagao.
Contidas nela, estao informacdes necessarias para o andamento da traducao de um
cédigo. Existem varios modelos de IR, e cada um desses pode ser aplicado em uma
parte especifica do procedimento. Essas representacdes podem ser: graficas, lineares
ou hibridas, cabendo ao projetista do compilador, escolher qual é a mais eficiente para
a sua necessidade (COOPER; TORCZON, 2011).

IRs graficas estabelecem grafos, por intermédio de informacdes advindas da
etapa na qual o processo de compilagdo se encontra. As arvores sintaticas, geradas
durante a andlise sintatica, sdo exemplos destas IRs. Enquanto as representacdes
lineares se assemelham a pseudocodigos para maquinas abstratas. Esta codificagdo
executa operacoes lineares em sequéncia; o codigo de trés enderecos, € uma destas
representacoes.

Como sua denominacao sugere, uma IR Hibrida combina atributos das IRs
Gréficas e Lineares. Cooper e Torczon (2011) expdem que esse tipo de representacao,
tenta explorar os pontos fortes de cada um destes modelos, utilizando uma IR Linear
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de baixo nivel, para representar blocos de cddigos em linha, e uma representacao do
fluxo de controle destes blocos, em forma de grafo.

Em linguagens de programacao modernas, IRs hibridas sdo as mais utiliza-
das, pois podem permitir um maior nimero de otimizagdes, além de possibilitar uma
maior eficiéncia. Os grafos de fluxo de controle (CFG — Control-Flow Graph) corres-
pondem a este grupo de IRs hibridas.

2.4.1 Grafos de Fluxo de Controle

Um CFG pode ser entendido como um modelo que representa todos os ca-
minhos possiveis, de um cédigo, durante o processo de traducdo de um programa.
Formalmente, Cooper e Torczon (2011) definem CFG como uma IR que manipula o
fluxo de controle entre os blocos basicos de um programa. Sendo este um grafo diri-
gido G = (N, E), em que cada né n € N representa um bloco basico, e cada aresta
e = (ni,nj) € E corresponde a uma transferéncia de controle, de um bloco n; para um
bloco n;.

Para esta representacao gréafica, exige-se que cada grafo apresente somente
um né de entrada. A Figura 17 apresenta um pequeno cddigo na linguagem C utili-
zando condicoes while e if e 0 seu CFG correspondente.

Figura 17 — Exemplo - Conversao para CFG

int foo(int i) { X = 0 |« Entry
int x = 0;
while (i <= 10) { while i <= 10 —/ return x
if (i/2 == 0) { F
X = X+1i; T i
J ifi/2 == 0 End
i ++:
} T
return x; X = X+i
} F
i++

Fonte: O Autor

Um bloco béasico é composto por uma sequéncia de comandos consecutivos.
Cada um destes blocos pode ter uma operagédo qualquer e encaminhar fluxo para o
bloco seguinte, ou efetuar a verificacdo de uma condigdo. Dependendo do resultado
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desta consulta, o fluxo podera seguir um ou outro caminho, além disso, um bloco pode
receber informagdes advindas de mais de um bloco. Cada linguagem de programa-
cao utiliza essa representacdo de forma diferente e, normalmente, estd associada a
outro tipo de representagao intermediaria. Um exemplo de IR que pode ser utilizada
em conjunto com CFG, é a forma de atribuicdo Unica estatica (SSA — Single Static
Assingment).

2.4.2 Forma de Atribuicdo Unica Estatica

A forma SSA consiste em um modo de IR onde se atribui um denominador
para um valor de variavel, impondo que este nome seja unico dentro do programa.
Para Muchnick (1997), esta forma de representacdo permite muitas otimizagdes de
cédigo, sendo alcangadas com a separacao dos valores contidos em um programa, e
usando como base, os locais em que estes estéo localizados.

Cooper e Torczon (2011) definem que, para estar na forma SSA, um programa
deve obedecer a restricdo de ter apenas um nome exclusivo para cada definicdo e
cada agao deve ser ligada a uma Unica definicdo. Em programas onde n&o ocorram
condicdes de desvios (if por exemplo), a conversao para SSA é trivial. Cada uma das
instrugdes atribuird, sempre, um novo nome de variavel. Ao se definir a variavel x, no
escopo do programa, esta sera renomeada como x; € a cada uso desta variavel, sera
modificada afim de se utilizar a ultima definicao desta. A Figura 19, a seguir, demonstra
a conversao simples de atribui¢cdes para a forma SSA.

Figura 18 — Exemplo - Conversao de atribuigbes para SSA

a =10 — CL1=1O
b =15 — bl=15
c=a->b — ¢ = a; — by
a=>b + 15 — as = by = 15
b=c+ 1 — by = ¢ + 1
c=a+ 3 — CQ=CL2+3

Fonte: O Autor

Na pratica, programas fazem uso de mais do que apenas atribuigbes e calcu-
los simples, tendo de haver a tomada de decisao por qual caminho o fluxo do codigo
deve seguir. Um CFG, abordado na Seg¢ao 2.4.1, é utilizado como IR em linguagens
de programacao, pois permite trabalhar em cima de blocos que contenham condig¢des.
Para isso, ao se converter um grafo destes para a forma SSA deve-se acrescentar
funcdes ¢ em locais onde os fluxos de controle se encontram. Apds o encontro destes
caminhos, é efetuada a renomeacéao de variaveis, buscando manter a propriedade de
um unico nome para cada valor.
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Utilizando uma funcédo ¢ pode-se agrupar as variaveis oriundas de dois ca-
minhos distintos, durante o processo de funcionamento do programa. A Figura 19
apresenta o CFG de um programa e sua transformacéao para a forma SSA. Os blocos
basicos podem receber, além da informacgao referente a acao que esta sendo execu-
tada, os novos nomes exclusivos das variaveis.

Figura 19 — Exemplo - Converséo de CFG para SSA

X =i T =11
|
y=1 Y1 =1
| |
if (x> 10) if (x; > 10)
Tl Tl
y=X F Y2 =11 F
| |
r=x*y Ys = 02, y1)
=Y I1

Fonte: O Autor

O grafo com a nomeacgéao estatica para as variaveis, a direita, segue o pro-
cesso normal de um CFG. Porém, no ultimo bloco basico, pode-se encontrar uma
informagéo a mais, gerada de acordo com o caminho que foi percorrido, até chegar ao
final da representacdo. De forma que, no local que consta a funcéo ¢, sera atribuido
o valor para y3. Caso este parametro satisfaca condigcéo i f, recebera o valor de y,, do
contrario, retera y;. Assim, sera computado o valor final desse bloco atribuido a ;.

A funcéo ¢ pode ser pensada como um ponto do programa onde se faz a bi-
furcagdo de caminhos. De acordo com o valor inserido como entrada para o programa,
ou para o bloco em questao, sera escolhido um dos parametros contidos na funcéo.
Esse argumento representara qual caminho devera ser seguido na continuidade da
aplicacao. Porém, em sua representagao, deve conter todos os caminhos que podem
ser seguidos durante a execucédo de um codigo.

Em programas de médio porte, com muitas condi¢ées em seu funcionamento,
pode-se gerar um numero grande de funcdes ¢ e também de nomes Unicos para
variaveis. Segundo Muchnick (1997), para se traduzir um programa para uma forma
SSA mais eficiente, com menor niumero de fung¢des ¢, pode-se utilizar o conceito de
dominéancias (dominance frontiers). Dado um né =z de um CFG, a dominancia de =,
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escrita DF(x) € um conjunto de todos os nés y no grafo, de modo que x domina um

predecessor intermediario (pred) de y, mas ndo domina estritamente y. Isso pode ser
escrito da seguinte forma:

DF(z) = [y|(3. € pred(y) tal que = dom z) e z !sdom y]

O dominio estrito, neste caso representado pela expressao x !sdom y, diz que,
x domina estritamente y se x dominar y e que ambos s&o diferentes (z # y). A domi-
nancia de um bloco é a colecdo de todos os blocos que sucedem imediadamente os
blocos dominados pelo bloco dominador. Isso deve ser executado atendendo a restri-
cao de dominancia estrita. De forma simplificada, dominadores podem ser entendidos
como uma forma de se representar quais blocos basicos devem ser executados antes
dos demais blocos. A Figura 20 apresenta um CFG genérico e sua tabela de domi-
nancia correspondente.

Figura 20 — Exemplo - Tabela de Dominéancia de CFG

B1 Dominado: | Dominador:

T B2 B1
B3 B2

B2 B4 B2
N B5 B2

B3 B5 B6 B1
V-

B4
1

B6

Fonte: O Autor

Com essa relagdo de dominancia estabelecida pode-se, entdo, elaborar al-
goritmos eficientes para a otimizacado da transformacgédo de IR em um SSA minimal
utiizando CFG. Na literatura pode-se encontrar implementacdes eficientes de algorit-
mos, utilizando dominance frontiers para a conversao para SSA, como no trabalho de
Cytron et al. (1991). Pode-se utilizar o SSA, juntamente das informacgdes de dominan-
cia, para a aplicacédo de transformacdes de codigos.

2.4.3 Conversao de SSA para Representacao Funcional

Conforme anteriormente abordado, representagdes intermediarias sdo ampla-
mente utilizadas em otimizac6es e no funcionamento do processo de compilagéo. Se-
gundo Appel (1998) desde os anos 80 a composi¢cdo SSA/CFG é utilizada em lingua-
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gens imperativas. Um dos mais famosos compiladores da linguagem imperativa C, o
GCC (STALLMAN, 2005), faz uso de SSA/CFG no processo de tradugéo de cédigos.

Compiladores de linguagens imperativas e funcionais operam de forma dife-
rente em diversos aspectos. Esse cendrio pode ser notado em diversas etapas do
processo de traducéo de cddigo, como na geracao de IRs e na avaliagado de argumen-
tos. Embora existam essas discrepancias, Appel (1998) cita que existe uma relacao
direta entre o célculo lambda, utilizado por linguagens funcionais, e a forma de repre-
sentacao intermedidria SSA, utilizada em linguagens imperativas. Isso remete ao fato
de que pode-se interpretar o CFG, com o seu SSA, para uma representagao funcional
em forma de calculo lambda. Ele cita ainda que cada funcao phi encontrada na forma
SSA é equivalente a uma fung¢éo A no calculo funcional. Em programas que néo fazem
uso de condicionais, essa traducao é simples, porém em cédigos mais rebuscados, o
processo se torna mais complexo.

O trabalho de Torrens, Vasconcellos e Gongalves (2017) sugere uma lingua-
gem intermediaria que pode ser interpretada, simultaneamente, como SSA ou uma
representacao funcional. Essa linguagem permite a aplicagdo de otimizagdes e proce-
dimentos de garantias de ambos os paradigmas.

Para a geragdo desta linguagem intermediaria, denominada \Ys4 sugere-se
a conversao da representacado intermediaria SSA/CFG em uma representacdo fun-
cional. Segundo Appel (1998), a representacdo SSA/CFG pode ser vista como uma
linguagem funcional. Isso pode permitir essa conversdo sem maiores problemas, uti-
lizando a relagdo de dominancia. A sintaxe da linguagem \Y%s4 é mostrada na Figura
21.

Figura 21 — Defini¢do - Gramatica \Y s 4

(toplevel function) F = func(ax) B

(block) letz < Fin B

let x < y(z*) in B
goto x, D’ y(z%)
goto z ? y, : (2m) D’
halt x

(dominator tree) D = wherelL"

(labeled block ) L == x:I*B

(¢-node) I = letz < ¢(y+)in
(expression) E = nlz+ylz—y..

S
[

Fonte: Torrens, Vasconcellos e Gongalves (2017)

Nesta sintaxe, segundo Torrens, Vasconcellos e Gongalves (2017), identifica-
dores sao representados pelas variaveis z, y e z. Constantes numéricas sao represen-
tadas por n e m. Os termos sobre-escritos correspondem a zero ou mais (x), um ou
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mais (+) e zero ou um (?). Blocos sao as principais estruturas de controle, contendo
definicbes de variaveis, sendo sucedidas por uma chamada. A construcao func(z*),
define uma funcao de nivel superior, utilizada para otimizacdes e interpretada como
uma funcao definida no contexto global do cédigo de origem, como a definicdo de uma
variavel global.

Ostermos let x < E in B fixam uma expressao £ no bloco B. A produgéo let
x < y(z«) in B é utilizada na chamada de outra funcéo de nivel superior. A construcao
goto z,, D’ y(z*) chama, de forma incondicional, o bloco rotulado z com o conjunto
dos atuais parametros n. D representara a relacdo de dominancia entre blocos.

Ja, goto = ? y, : (2,) D' chama, condicionalmente, um bloco rotulado y com
um conjunto de parametros n, ou um bloco rotulado z com um conjunto de parametros
m, de acordo com o valor de x (verdadeiro ou falso). Por ultimo, halt = faz a chamada
da atual continuacao de retorno com a variavel vinculada .

Ainda no trabalho de Torrens, Vasconcellos e Gongalves (2017), pode-se en-
contrar um exemplo pratico desta conversdo, bem como maiores informagdes a res-
peito da linguagem intermediéria proposta. Esta conversao, na pratica, ndo apresenta
muitos problemas, permitindo a geracao de um cédigo funcional semelhante a lingua-
gem Haskell.

Para executar a transformacéao da forma SSA para uma representagao funcio-
nal, primeiramente é necessaria a conversao do cddigo de um programa para um CFG.
Nos blocos basicos deste grafo efetua-se a renomeacéo de variaveis e a insercdo das
fungdes ¢, nos locais de encontro de fluxos.

Figura 22 — Exemplo - Algoritmo e sua Representacao em SSA

algorithm foo () B1:ip =0|<— B0: 29 = 10
{ I

var x=10; - —
for (var i=0; i<10; i++) iv = ¢io, i)

{
if (x==i) {
goto end;
!

X——;

}

end: return x;

B2: T = ¢(I0, 1‘2)

— B6: T2 =(£L'1 - 1)

(if i1 < 10)
I [
B3: (if 1 == 41) B5: iy = (i1 + 1)
T
B4: (goto end)
J

END: (return ;)

Fonte: O Autor
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A Figura 22 exibe um cédigo, contendo elementos comuns em programas, €
sua representacao na forma de SSA/CFG. Pode-se observar, no bloco B2, o encontro
de fluxos originarios de B1 e B6. Neste local seré inserida uma funcédo ¢ que recebe
como parametros, os valores contidos nas variaveis i, (oriundo de B1) e i, (recebido
de B5, utilizando B6 como caminho).

Para se efetuar a conversdo da forma SSA para uma representacao funcio-
nal, sdo necessarias informagdes obtidas por intermédio da relagdo de dominancia. A
Tabela 2 apresenta a relagdo de dominadores e dominados, do algoritmo exposto na
Figura 22.

Tabela 2 — Tabela de Dominancia

Dominado: | Dominador:
BO -
B1 BO
B2 B1
B3 B2
B4 B3
B5 B3
B6 B5
END B2

Fonte: O Autor

O bloco basico B2 domina os blocos B3 e END, isso quer dizer que, para
o fluxo acessar estes dois blocos, primeiro deve-se passar por B2. O mesmo ocorre
com os blocos que tém como dominador o bloco B3, estes somente serédo atingidos
por informacdes vindas de B3. Essas informacdes sao importantes no processo de
conversao, pois, a partir delas, pode-se visualizar e rotular blocos alinhados mais facil-
mente. A Figura 23 apresenta o cddigo convertido para uma representacao funcional.

Nesta representagao funcional, proposta no trabalho de (APPEL, 1998) cada
bloco vira uma function. A varidvel x0 recebe 10 e é propagada para o restante da
funcdo. O mesmo ocorre com todas as chamadas de 1et, onde se recebe uma variavel
ou uma function. Esse cddigo, se forem removidas as keywords function, € valido
para Haskell.

A informacao de dominancia, além de auxiliar a transformacao do SSA/CFG
para uma representacao funcional, permite a aplicagdo de algoritmos de otimizagdes,
como citado na Subsecdo 2.4.2. Essas otimiza¢gdes visam minimizar 0 numero de
funcdes ¢ durante a conversao da linguagem objeto para a representagcdo SSA/CFG .
Quanto menor for o numero de fungdes ¢, mais eficiente sera a tradugao.

A partir deste cédigo funcional, otimizacdes e processos de inferéncias e ga-
rantias de tipo, comuns em linguagens funcionais, podem ser aplicados. Isto, somado a
otimiza¢bes de compiladores para linguagens imperativas aplicadas durante a trans-
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Figura 23 — Exemplo - Representacao funcional

—h
CQOWONO”TOPL,WN =

[ T ) T 1 T 1 T N T S e A e e e N
APAON2L2OO0CONOOAAPRWON =

25

let x0 = 10 in
let function b1 () =
let i0 = 0 in
let function b2(i1, x1) =
let function end() =
x1
function b3() =
let function b4()
end ()
function b5() =
let i2 = i1 + 1 in
let function b6() =
let x2 = x1 — 1 in
b2(i2, x2)
in b6 ()
in if x1 == i1 then
b4 ()
else
b5 ()
in if i1 < 10 then
in b3 ()
else
end ()
in b2(i0, x0)
in b1()

Fonte: O Autor

formacéo do cédigo fonte para SSA, podem garantir a geracao de programas mais
eficientes e com menor incidéncia de erros.

Com base no que foi levantado na fundamentacao teorica, esse trabalho ird
explorar, nos capitulos seguintes, a correspondéncia entre SSA/CFG e o célculo lambda.
Aplicando, ap6s concluida a traducao, o algoritimo de tipos e efeitos proposto na lin-
guagem Koka.
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3 DESENVOLVIMENTO

Para se dar inicio a construcéo do projeto foi definida a sintaxe de uma lingua-
gem de programacao de propdésito geral. O corpo da gramatica da linguagem fonte é
baseada em conceitos basicos de linguagens de programagéo imperativas. A sintaxe
adotada para a representacdo dos manipuladores e construtores de efeito foi adap-
tada ao dialeto para uma melhor leitura e utilizacao. Ha também a necessidade de se
salientar que, neste momento, as fungdes dos programas criados nao sao valores de
primeira classe, ou seja, fun¢gdées ndo podem ser utilizadas como parametros e nem
retornadas em computacoes. Nesse capitulo serao abordados os detalhes de imple-
mentacgao dos algoritimos utilizados na construcdo do compilador e, ao final, na Secéao
3.4, serdo exibidos os resultados preliminares da presente pesquisa.

3.1 DEFINICAO DA GRAMATICA PROPOSTA

As principais construgdes sintaticas foram definidas de forma que fiquem fa-
miliares a programadores habituados a linguagens imperativas. Escolheu-se o padrao
da linguagem C como inspiracao por representar bem o paradigma imperativo e apre-
senta uma sintaxe simples e facil de ser entendida. Além de ser uma linguagem utili-
zada no ensino basico de programagao.

A gramética criada esta disposta utilizando o formalismo de Backus-Naur (BNF).
Para simplificar a especificacdo, foram acrescentados os simbolos: de "+" (um ou
mais parametros), "*" (zero ou mais parametros) € "?" (um ou nenhum parametro).
O ndcleo basico da linguagem é apresentado na Figura 24. Nesta definicdo pode-se
observar que um programa escrito com essa sintaxe sera dado pela declaracéo de
(top — level) podendo ser um (handler), um (algorithm) ou um (ef fect). A definicdo
completa da gramatica da linguagem proposta encontra-se no Apéndice A.

Um (algorithm) € descrito pela utilizagdo da palavra reservada algorithm,
seguido pelo terminal (id), representando o nome da fungéo, uma lista contendo ne-
nhum ou mais parametros ((param—list)), € de um (body). Esses parametros podem
ser declarados com os tipos pré-definidos na linguagem (int bool e string) ou pela
construcao var e do identificador da variavel. A palavra reservada var indica que o tipo
do argumento sera inferido pelo compilador da linguagem. O corpo da fungéo (body)
€ definido por uma sequéncia de statements entre chaves. Diferentemente de lingua-
gens funcionais como Haskell, a linguagem aqui definida ndo faz uso de expressoes
em seu corpo. Os statements definidos sao similares aos utilizados pelo padrao da
linguagem C, sendo removidas algumas regras para simplificar a sintaxe.
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Figura 24 — Definigao - Trecho da gramatica linguagem proposta

(program) = (top-level)+
(top-level) = (algorithm) | (effect) | (handler)
(algorithm) = ‘algorithm’ (id) (param-list) (body)
(param-list) = '( (declarator)* )’
(declarator) = ‘var’ (id) | (type) (id)
(type) = ‘int’ | ‘bool’ | ‘string’
(body) = ‘{’ (statement)+ '}
(statement) = (assignment-stmt)

| (call-stmt)

| (if-stmt)

| (while-stmt)

| (for-stmt)

| (goto-stmt)

| (return-stmt)

| (label-stmt)
(effect) = ‘effect’ (id) ‘{’ (effect-decl)* ‘Y’
(effect-decl) = ‘function’ (id) ‘C (type)+ )’ (effect-return)?
(effect-return) == ‘:’ (type)
(handler) = ‘handler’ (id) ‘C *)’ ‘'{’ (handler-body)+ ‘}’

(handler-body) ::= ‘pure’‘:’ (body) | ‘case’ (id) ‘C *)’ *:’ (body)

Fonte: O Autor

A produgéo (ef fect) representa o construtor de efeitos. Esse comando é rea-
lizado por meio da declaragéo de token effect, da definicao de seu identificador ((id))
e de uma ou mais declaragdes de efeito ({ef fect—decl)). Essa declaragéo de efeito €
obtida pela chamada de function, terminal de identificacdo ({id)), uma ou mais de-
claragbes de tipos ((type)) e de zero ou mais retornos de efeito ((ef fect —return)).
Para se utilizar o (ef fect —return), € necessario o operador (:) e uma declaragéo de
tipos ((type)). Esse mecanismo permite ao programador definir efeitos customizados
a serem utilizados em seu programa.
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A declaragdo (handler) remete aos manipuladores de efeitos colaterais defi-
nidos para a linguagem. Apos handler é definido o identificador do manipulador e da
definicdo, entre chaves, de um ou mais (handler—body). Um (handler—body) pode ser
definido por pure e por um (body) ou pela constru¢do case e por um (id), (): e de
um (body). Como citado anteriormente, um (body) é composto por uma sequencia de
statements. Caso a clausula (pure), que recebe o resultado final da computagéo, nao
seja informada, uma funcdo de identidade é assumida. Simplesmente retornando o
resultado da computacgéo inalterado (como implementado em Koka).

O corpo das funcbes também é formado por uma sequencia de statments
({(body)). Como mencionado anteriormente esses statements sao similares aos en-
contrados em linguagens imperativas. A Figura 25 exibe a gramatica da chamada da
estrutura de controle if.

Figura 25 — Definicao - (i f —stmt)

(if-stmt) = (if) (else)?
(if) = if ‘C (expr) )’ (body)
| ‘if’‘C (expr) ‘)’ (statement)

(else) = ‘else’ (body) | ‘else’ (statment)

Fonte: O Autor

O statement (i f—stmt) segue o padrdo da linguagem C, recebendo um (i f)
e um ou nenhum (else). A regra (if) é composta de if uma expressao ((expr)) entre
parénteses e de um (body) ou por um (statement). A produgdo iniciada por (else), tem
0 uso do token else seguido por um (body) ou por um (statement). Uma (expr) nessa
graméatica é dada por expressées matematicas em geral incluindo operadores relaci-
onais e légicos. A Figura 26 apresenta um cdodigo simples da estrutura de controle if,
um cbdigo equivalente escrito na linguagem proposta neste trabalho e por ultimo, a
mesma sentenca codificada em Haskell.

Pode-se notar que os codigos escritos em C e na linguagem aqui proposta séo
semelhantes em suas construcdes. Mas estas semelhancas sdo apenas sintaticas,
pois a representagao intermedidria gerada a partir dessa sintaxe € puramente funcio-
nal como Haskell. Devido a isso, e por nao ter o corpo das fung¢des construido através
de expressodes, adotou-se o termo pseudoimperativa para se referir ao dialeto aqui
proposto. Outro detalhe a se salientar € que, se comparada a Haskell, a linguagem
aqui desenvolvida tende a ser mais legivel para um programador imperativo, mesmo
podendo ser traduzida para um cédigo puramente funcional. A partir desta gramatica,
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Figura 26 — Exemplo - Estruturas de controle if

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
int main(void) {
int a;
scanf("%d", &a);
if(a == 10) {
printf("Hello,_earth!");
} else {

printf("Hello,_mars!");

!
return EXIT _SUCCESS;

// Exemplo da estrutura de controle if em C.

algorithm main() {
var a;
scan(a);

if(ra == 10) {
print("Hello,_earth!");
} else {
print("Hello,_mars!");
}

// Exemplo da estrutura de controle if na linguagem
// proposta neste trabalho.

main :: forall s. STT s 10 ()
main =
a <— newSTRef
liftlO $ scan a
if (a == 10)
then do

else do

liftlO $ print "Hello,
liftlO $ print "Hello,

/| Exemplo da estrutura de controle if em Haskell.

_earth!"

_mars!"

Fonte: O Autor

é possivel foi construido o compilador.

3.2 PROCESSO DE COMPILACAO DE CODIGO

A linguagem escolhida para a construcdo do compilador foi Haskell pois é
uma linguagem puramente funcional com boa documentagéo. Além disso, ela dispde
de ferramentas auxiliares para se fazer as analises Iéxica e sintatica. Essas analises
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sao base de todo o processo de compilacao, compondo, juntamente com a analise
semantica, o front-end do compilador.

3.2.1 Analises Léxica e Sintatica

A andlise léxica é a primeira parte do processo de traducao de um cédigo.
Dentro dessa verificagdo € apurado se os caracteres informados séo vélidos para a
gramética definida. O analisador |éxico também é responsavel pela conversdo dos
caracteres em uma sequéncias de tokens. O processo de andlise léxica, atualmente,
pode ser construido pelo uso de ferramentas que necessitam apenas da definicao dos
tokens de uma linguagem. A ferramenta Alex (DORNAN; JONES, 2003), permite a
definicao de tais palavras, e também a verificacdo das mesmas tornando mais eficiente
o desenvolvimento do compilador. Outra vantagem do uso dessa ferramenta é que ela
dispde de alternativas para a geracao de notificagées de erros durante o processo de
compilacdo. Portanto, utilizou-se a ferramenta Alex para gerar o analisador |éxico na
construgao do compilador.

Em seguida é feita a anadlise sintatica que avalia se a expressao passada a
ela, pelo analisador Iéxico, é uma expressao valida na sintaxe proposta. A constru-
cao de analisadores sintaticos pode ser muito custosa e gerar muitos problemas. As-
sim como os analisadores léxicos, os analisadores sintaticos podem ser construidos
apenas com a definicdo da gramatica proposta. O cddigo validado pela ferramenta,
retornara a arvore sintatica abstrata (AST) gerada a partir da linguagem fonte. O anali-
sador sintatico Happy (MARLOW; GILL, 1997) prové mecanismos para a validagéo de
arvores sintaticas e também para a definicdo das mesmas através dos construtores
de tipos da linguagem Haskell. O Happy funciona em perfeita harmonia com o Alex,
fato que ajudou a evitar problemas e economizou tempo na definicdo e validagcao da
primeira parte do processo de compilacdo. Essas ferramentas apresentam maior rigor
tedrico se comparados a outros mecanismos para 0 mesmo fim.

A gramatica definida na Secéo 2.4 foi implementada e validada pelas ferra-
mentas acima descritas. Além disso, como citado anteriormente, foi possivel, por meio
destas ferramentas, fornecer mecanismos para auxiliar no tratamento e indicacao de
erros na execucao do compilador. A partir dessa validacdo € gerada uma arvore sin-
tatica abstrata. Esta arvore é uma representacao que indica a estrutura semantica do
cédigo fonte. ApGs gerada, a AST pode ser transformada em outras representacdes
intermediarias de codigo.

3.2.2 Analise Semantica

O objetivo da analise semantica é diminuir o conjunto de programas aceitos ao
subconjunto sintaticamente valido que apresenta comportamento bem-definido pela
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semantica da linguagem. Em geral, a analise semantica esté relacionada apenas a
verificacdo do contexto, por exemplo, verificacdo de tipos e escopo. Nesse projeto a
analise semantica foi postergada, sendo executada apenas na representacao interme-
diaria funcional gerada nas fases descritas a seguir.

3.2.2.1 Geragdo dos Grafos de Fluxo de Controle

Com base na AST gerada, cria-se um grafo de fluxo de controle. Por definicao,
a transformacéao em CFG consiste na transcricao dos statements em blocos basicos.
Cada bloco contera informacgdes diferentes de acordo com a sua localizagao no fluxo
de controle. A geracdo dos blocos basicos, e posteriormente do CFG, segue o que é
proposto na literatura. Um bloco basico contém uma instrucdo, podendo agregar, no
caso das atribuicées de variaveis, mais de uma instrugdo em seu corpo. Utilizando os
construtores de tipos de Haskell, um bloco basico agregara informagdes e se tornara
um n6 do grafo. O grafo é definido por uma lista de n6és que contém, além das informa-
cbes do bloco basico, informacdes relativas a qual momento do fluxo este se encontra
e também para quais outros blocos ele aponta.

Os nos foram definidos através do construtor Node. Cada Node corresponde
a um tipo de bloco basico, podendo também ser um n6 ¢ (serd apresentado adiante
nessa mesma subsecao). A representacao dos blocos basicos, que serdo os nés do
grafo de fluxo de controle, foram definidos da seguinte forma:

data Node Entry Parameters Label

| Jump Label Command Label
| IF Label Expression Label Label
| Leave Label Expression

Cada no, representado pela definicdo do tipo Node, sera disposto em uma
lista. O construtor Entry sempre marca o inicio do grafo, podendo receber Parameters
(variaveis e seus tipos) e um valor Label que indica para onde este né aponta. A alter-
nativa iniciada com Jump representa um bloco basico comum sendo composto de seu
endereco, representado pelo primeiro Label, 0 statement em si (Command) € 0 Label
para qual este bloco aponta. A chamada de If, por sua vez, ndo executa nenhum
comando, apenas faz a verificagdo da expresséo e, conforme seu resultado, aponta
para um ou outro endereco. O bloco que se iniciar pelo construtor Leave representara
o retorno da computacao, podendo delimitar o fim do grafo. Contera apenas o seu
endereco na forma de uma Label seguido de uma expressao da linguagem.

A Figura 27 exemplifica a traducéo do codigo fonte para um grafo de fluxo de
controle, a lista contendo os nés do grafo gerado e o desenho do grafo demonstrando
o fluxo de controle do programa.
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Figura 27 — Exemplo - Converséao de cédigo para CFG

1 algorithm bar(var a, int b) { entry:[var a, int b]

2 for(int i = 0; i < b; i++) {

3 if (i > 10) {

4 break; :

5 } b2:i=0

6 print(a);

7 }

. b3:if (i < b) |[«—] b6: i++
1 CFG = [ T '\
2 (Entry [a, b]), e .
3 (Jmp 2 (i = 0) 3), F b4: |f(|>0)—F>b5. print a
4 (I1f 3 (i <b) 4 0),

5 (If 4 (i >10) 0 5), T

6 (Jmp 5 (print a) 6), .

7 (Jmp 6 (i =i + 1) 3), leave: return()

8 (Leave 0 ())

9 1

Fonte: O Autor

O codigo descrito Figura 27 representa um programa que recebe uma variavel
a, sem tipo definido, e um inteiro b que ao executar as operag¢des contidas na instrucao
for ira imprimir na tela o valor de a. Logo abaixo, esta a representacao intermediaria,
em forma de lista, gerada utilizando o construtor Node, remetendo ao Grafo de Fluxo
de controle. Ao lado direito encontra-se o grafo desenhado de forma a representar
todos os caminhos percorrido pelo cédigo.

Na lista dos nés criados, observa-se que o primeiro bloco basico representa
o0 inicio do cddigo com os parametros var a € int b. A estrutura de controle for foi
dividida em 3 partes. A primeira delas é a atribuicdo do bloco 2, Jump 2 (i = 0) 3. Aqui
€ importante notar que o tipo de i, embora informado pelo programador, € descon-
siderado. O tipo de i sera inferido pelo compilador ainda na andlise semantica, sua
declaracéo serve apenas como anotagdo. A segunda parte do for € obtida pela cons-
trucéo IF 3 (i < b) 4 0, onde 4 representa a label do préximo bloco caso a condigéo
seja verdadeira e 0 caso ela seja falsa. Seguindo o fluxo, o bloco representado por IF
4 (i > 10) 0 5, assim como seu predecessor, apresenta 2 caminhos, 0 se a condicao
for satisfeita e 5 caso ela seja falsa. O bloco Jmp 5 (print a) 6, ira executar a funcéo
de print tendo como parametro a variavel a e enviara o fluxo para o bloco Jmp 6 (i =
i +1) 3. A terceira e ultima parte do for, o operador de incremeto, ira enviar o fluxo de
volta para o bloco 3, que podera apontar, se a condicdo nao for atendida, para o bloco
Leave 0 () que representa o final do cédigo. Este bloco tera como rétulo o nimero 0
denotando um return implicito no grafo. Este bloco também podera ser alcangado a
partir do bloco 4, caso o if satisfaga a condicédo e caia no break.
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Se houver um return explicito dentro do cédigo, este bloco basico ira receber
uma Label propria. Durante a geracao dos nés do grafo, assumiu-se que sempre ha-
vera um return implicio no fim da fungdo mesmo que néo exista um return declarado.
Ao término da computagcdo sem return ela ird cair em um bloco com rétulo 0. Para
uma melhor visualizagdo da estrutura gerada, os blocos antepostos por Entry rece-
bem como enderego interno o numero 1. Havera somente um bloco rotulado como
Entry, mas podem haver n blocos Leave.

A forma com a qual se geram os grafos de fluxo de controle facilitam a leitura
e o repasse dos dados para a préxima fase da tradugdo de cédigo. A partir destas
informacgdes pode-se dar continuidade ao processo de compilagdo. A proxima etapa
utiliza os fluxos de controle criados para calcular a dominancia dos blocos e assim
gerar a forma de atribuicao estatica Unica, o SSA.

3.2.2.2 Forma de Atribuicdo Estatica Unica

Calcular a dominéancia do CFG é necessaria para a geragao de forma otimi-
zada do SSA. Essa relagao ira permitir a substituicao das variaveis repetidas do codigo
por variaveis com nomes novos. O algoritimo de dominancia candnico, descrito na li-
teratura, é projetado para linguagens imperativas, sendo necesséaria uma consideravel
adaptacao para que funcione em Haskell.

Para facilitar essa etapa da implementacgao foi utilizada uma adaptagéo do al-
goritimo de dominancia encontrado na literatura vindo do projeto cao '. Esse algoritmo
utiliza particionamento de grafos a fim de encontrar a arvore de dominancia, da qual
séo extraidas as informagdes de dominancia. De forma simplificada, a arvore de do-
minancia representa o n6 mais préximo que sera necessariamente percorrido para se
gerar um caminho do né inicial do grafo ao n6é desejado. Além disso, com este algori-
timo é possivel gerar a informacao da fronteira de dominancia que é necessaria para
calcular o numero minimo de nés ¢.

Utilizando o mesmo exemplo de algoritimo da Figura 27, a arvore de dominan-
cia gerada para o grafo da fungéo bar é exibido na Figura 28. Essa arvore mostra os
blocos dominantes e a partir dela, pode-se gerar a informacao de fronteira de domi-
nancia que é de onde se delimita a posi¢cao dos nés ¢ no grafo.

A arvore mostra que o bloco Leave somente podera ser alcancado pelo bloco
b3. Isso quer dizer que o bloco b3 domina estritamente o bloco Leave. Os demais blo-
cos sdo dominados pelos seus predecessores de forma que sé é possivel se chegar a
um bloco dominado através de seu dominante. Com essa informacao pode-se calcular
a dominance frontier deste grafo. Primeiramente gera-se o conjunto de nés que sao

' http://hackage.haskell.org/package/cao-0.1
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Figura 28 — Exemplo - Geragao da arvore de dominancia

entry:[a, b] entry

b2:i=0 bf
b3

P3:if (i < b) [«—— b6: i++ l \

T \ b4 leave

F b4: f (i < 0) || b5: print a l
T b5
leave: return() l
b6

Fonte: O Autor

dominados, também chamada de regidao de dominancia, pelo bloco b3 (b4, b5, b6, e
Leave). Apos a informacgéo de dominancia ser gerada, calcula-se a fronteira de domi-
nancia para esse bloco com base no CFG. A fronteira de dominancia diz respeito a
quais nés alcancados por b3 estao fora da regido que este domina. Observa-se que o
bloco que excede a esse limite é o proprio bloco b3, pois ele esta além de sua propria
fronteira de dominancia e é alcangado por si mesmo.

Esse algoritimo foi implementado seguindo a especificagao da literatura e per-
mite retornar a fronteira de dominancia, parte do que é necessario para a inser¢ao do
namero minimo de fungdes ¢ no grafo. A implementacao deste, e dos demais algori-
timos utilizados na construgcao do compilador estao dispostas no repositério TE-Infer-
SSAZ?,

Além da informacéo de fronteira de dominéancia, para a insercao das funcdes
¢ no CFG corrente, é necessario listar quais sao as atribuicées de variaveis contidas
no codigo. Para a obtencéo dessa lista de declaragdo de variaveis, executa-se uma
varredura no grafo buscando-as. Em seguida é obtida a informacao dos escopos aos
quais estas variaveis respondem, estabelecendo uma lista de duplas com estas infor-
macoes. Para o CFG da funcéo bar, gera-se a seguinte lista:

knowDeclVariables = [("a" ,0),("b",0),("i",2)]

Essa lista apresenta a variavel declarada e o escopo ao qual ela esta atrelada.
As variaveis a e b, por serem parametros da funcéo, estdo no escopo 0, ja a variavel

2 https://github.com/leorigon/TE-Infer-SSA
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i esta no escopo 2 pois é declarada no statement for que corresponde ao segundo
bloco basico. Se houvesse uma declaragdo de variavel anterior a chamada do for,
essa variavel pertenceria ao escopo 1.

Apoés o calculo da fronteira de dominéancia e com a listagem de variaveis co-
nhecidas e seus escopos, sdo inseridos 0s nds ¢ no grafo e também renomeiam-se as
demais variaveis de forma que sé exista uma variavel com o mesmo rotulo. A Figura
29 mostra entdo o CFG com as variaveis renomeadas e 0 n6 ¢.

Figura 29 — Exemplo - Atribui¢cdo estatica Unica gerada

entry:[ao, bo]
i CFG = [
b2 i1 = 0 (Entry [var a0, int b0]),
T (Jmp 2 (i1 = 0) 3),
i (Phi i 2 [(3, 1), (6, 3)]
ia = ¢ (i1, i3 - (It 3 (i2 < b0) 4 0)),
b3: if(f;ibo)) b =ia + 1 (1f 4 (i2 > 10) 0 5),
IT / (Jmp 5 (print a0) 6),
— : (Jmp 6 (i3 = i2 + 1) 3),
F b4:|f(12<0)?b5:pr|ntao (Leave 0 ())
Tl ]
leave: return()

Fonte: O Autor

As variaveis oriundas de atribuicbes também recebem nomes Unicos, como
no caso do operador de incremento do bloco b6. A variavel i1 definida no bloco b2 é
passada como argumento de ¢, sendo representada a partir de agora pela variavel
Unica i2 sendo propagada para o restante do grafo. No bloco b6 ocorre a soma de i2
com 1, gerando a variavel i3 que sera enviada ao bloco b3 sendo o ultimo parametro
de ¢. A funcéo ¢ esta contida no bloco b3 pois a variavel i, seguindo o algoritimo, pode
assumir valores distintos dependendo de onde vem o fluxo de controle, mas deve ser
atribuida apenas uma unica vez.

O CFG criado durante o processo de compilacao exibido do lado direito da
Figura 29 utiliza o tipo Node definido para os blocos basicos e mostrado na subsegéo
3.2.2.1. Neste tipo, agrega-se um construtor para representar os nos ¢, conforme a
definicdo abaixo:

data Node = Entry Parameters Label

| Jump Label Command Label

| IF Label Expression Label Label
| Leave Label Expression

|

Phi String Int [(Label, Int)] Node
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O construtor Phi tem como parametros uma string que representa uma va-
ridvel e um inteiro representando seu indice. Em seguida, compondo o restante do
construtor, uma lista de duplas contendo um rétulo de bloco bésico Label € um in-
dice. Fechando o construtor, é apresentado um Node que podera ser qualquer um dos
blocos bésicos, exceto se 0 bloco em questao comece por Entry.

O exemplo da lista gerada para o algoritmo bar (Figura 27) recebe o construtor
Phi no bloco 3 é apresentado ainda na direita da Figura 29. Neste momento essa € a
unica mudanga no CFG, juntamente com as renomeagdes de varidveis, gerando assim
a representacao intermediaria SSA. Com o SSA gerado, pode-se dar continuidade ao
processo de traducao de cédigo e gerar uma representacao funcional equivalente.

3.2.2.3 Geracao da representacgao funcional

A representacao funcional aqui proposta consiste em um calculo lambda es-
tendido com alguns tipos primitivos, expressoes /et (como de costume na literatura),
e expressdes where, sendo a penultima fase do processo de andlise semantica pro-
posto. Sua geracao fara uso das informacdes obtidas por meio do SSA e também da
dominancia do grafo que gerou a representacao. A primeira parte desta etapa consiste
em transformar a lista de Node em um tipo que represente o calculo lambda. Para isso
foi criado o tipo Expr representado na Figura 30.

Figura 30 — Defini¢ao - Tipo Expr

data Expr = Free String

| Number Int

| Text String

| UnitValue

| TrueValue

| FalseValue

| Let String Expr Expr

| Lambda String Expr

| If Expr Expr Expr

| Application Expr Expr

| Operation Operator Expr Expr
| Where [(String, Expr)] Expr

Fonte: O Autor

O tipo Expr pode assumir qualquer um dos valores do lado direito da igual-
dade, ele representa o calculus que sera utilizado na inferéncia de tipos e efeitos
posteriormente. Podendo ser uma variavel, representada pelo construtor Free e uma
String, um literal numeral (Number Int), uma string (Text String). H4 também os cons-
trutores que representam os valores booleanos, TrueValue € FalseValue, além do tipo
que representa unit UnitValue. Até aqui, esses construtores representam os valores
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que sao aceitos na conversao da linguagem fonte para uma IR em forma de calculo
lambda.

Dando continuidade aos construtores do tipo Expr, tem se o construtor Let.
Esse construtor corresponde ao let utilizado em linguagens funcionais. Ele é seguido
de uma string que representa a variavel que receberd uma Expr e outra expressao que
pode representar qualquer um dos construtores do tipo Expr. J& 0 construtor Lambda
recebe uma string, em forma de varidvel e uma Expr. A condicional if recebe 3 Expr, a
primeira representa a condi¢cao, a segunda o que vem apds o then, e por ultimo o que
viria apds, o else.

O construtor Application representa a aplicacao de funcdo. Ele recebe duas
expressoes como parametros. O construtor Operation também representa a aplica-
cao de fungdes, porém ele é mais especifico, sendo utilizado apenas para operadores
matematicos sendo representados por Operator € duas expressodes, igual ao cons-
trutor de aplicagdo. Ja o ultimo construtor, Where, € um pouco diferente pois recebe
uma lista de duplas contendo uma string, que é uma variavel, e uma Expr € por ultimo
uma expressao para dar continuidade ao calculo lambda. Seu funcionamento é ana-
logo ao where utilizado em Haskell. Para exemplificar a converséo, temos um pequeno
algoritimo da funcao identidade escrito na linguagem deste trabalho:

algorithm id(var x) { return x; }

A fungdo id é convertida para uma representagéo funcional, preservando suas propri-
edades, que faz uso do tipo Expr, conforme a 31.

Figura 31 — Exemplo - Algorithm id convertido para uma representagao funcional

Lambda "x0" (
Where
[("B2", Lambda "_" (Free "x0"))]
(Application
(Free "B2")
UnitValue

Fonte: O Autor

A aplicagdo da fungdo B2 representa o corpo da funcao lambda declarada,
onde o construtor Where delimita 0 escopo da fungdo B2, visivel dentro da aplicagéo. A
variavel x0 aparece livre no bloco B2, e é entdo ligada a funcao lambda a qual pertence.
Em outras palavras: como a fung¢do B2 esta contida em um escopo interno da fungéo
lambda, ela é capaz de ver seus parametros.
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A lista de duplas contém o proprio B2, uma nova Lambda que recebe um wild-
card e a variavel x0 como argumento. O underscore € necessario pois a linguagem
aqui descrita e implementada, diferentemente de Haskell, utiliza avaliacédo estrita. Ou
seja, os argumentos de uma computagcao serdao sempre totalmente avaliados antes de
sua aplicacao. Portanto, para o funcionamento do compilador, é necessario atrasa-los
para que se possa compilar o cédigo corretamente. Outro detalhe importante € que
como sera utilizado o algoritimo do trabalho de Leijen (2014) para inferéncia de tipos
e efeitos, se faz necessaria essa adaptacao, pois o algoritimo requer que todas as
funcbes e argumentos sejam puros.

Para finalizar, ha a aplicacéo de funcéo, onde se aplica o bloco e uma unit,
que forcara a execugao dos efeitos contidos dentro do escopo do bloco. Isso corres-
ponde ao retorno de funcéo. Para este trecho pequeno de cédigo, a traducao ainda é
legivel, porém em cddigos maiores a tradugao se torna de dificil leitura. Para isso, foi
implementada uma instance que torna o calculo lambda mais intelegivel, conforme o
exemplo a baixo da funcao id:

\x0 —> let b2 _ = x0 in (b2 ())

Para elucidar melhor a traducéo, a estrutura explicitada na Figura 29, para a
funcdo bar, na Subsecdo 3.2.2.3, a lista de nds CFG foi convertida para essa ultima
apresentacao de calculo lambda. A conversao da lista de [Node] gerada com o cons-
trutor Expr € exibida na Figura 32.

De acordo com essa representacao intermedidria, o bloco inicial Entry com os
parametros a0 e b0 sdo convertidos para \ a0 b0 -> sendo representados na primeira
linha da figura. Esse valores sdo passados adiante para o segundo bloco identificado
pela declaragéo de let B2 _, este bloco ird receber o valor de i1 e o repassara para
o bloco B3 e retornara, ao término do deste fluxo, o resultado da computagéo (in (B2
). O bloco b3 é convertido em B3 recebendo como parametro o valor i2, assim como
ocorre em seu bloco antecessor, quando concluida a computagédo repassada a BO €
B4, seu valor sera obtido através de (in (B3 i1) ().

O let BO _ = () é repassado a chamada da condicional representada por if
i2 < b0, assim como o retorno da computacao iniciada em let B4. O resultado oriundo
desta condicdo se verdadeira sera o calculo executado em B4, caso falsa, assumira o
valor de b0. Ja a chamada let B4 _ =recebe let B4 _ = e efetua a verificagdo if i2 < 10,
fazendo processo semelhante ao ocorrido no no bloco b3. Porém aqui, se a condicao
for satisfeita, assumira o valor de (BO ()), se for falsa assumira a computag¢ao de (B5
())- O bloco b5, representado por 1et B5 _ =, recebe a fungdo print a0 inserindo-a na
chamada de B6 que efetuara o operador de incremento, representado pela operacao
let i3 = i2 + 1 e ira inserir este valor como i3 sendo passado como parametro para
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Figura 32 — Exemplo - Algorithm bar convertido para uma representacao funcional

\a0 b0 —
let B2 =
let i1 =0 in
let B3 i2 =
let BO _ =
()
B4 =
let B5 _ =
let _ = (print a0) in
let B6 _ =
let i3 =i2 + 1 in
((B3i3) ())
in (B6 ())
in if i2 > 10
then (BO ())
else (B5 ())
in if i2 < b0
then (B4 ())
else (BO ())
in ((B3i1) ())
in (B2 ())

Fonte: O Autor

B3. Ainda na Figura 32 pode se fazer uma analogia a relacdo de dominancia citada no
trabalho de (APPEL, 1998), onde os blocos dominados representam escopos internos
da representacgao funcional.

O processo até aqui descrito permite transformar qualquer codigo escrito na
linguagem proposta neste trabalho em uma extenséo do célculo lambda com tipos pri-
mitivos e as chamadas de let e where. Podendo ainda, essa representacéo funcional,
ser executada e compilada pelo compilador de Haskell, 0 GHC, caso seja uma com-
putacdo pura. Lembrando que a alteracdo de variaveis locais ndo altera a pureza da
funcdo compilada, pode-se livremente alterar variaveis locais, pois isso ndo consiste
em um efeito colateral. Apds essa traducao pode-se efetuar a aplicacao de um sistema
de tipos para se verificar as propriedades do programa.

3.2.2.4 Aplicacdo do sistema de tipos e efeitos

O algoritimo de sistema de tipos e efeitos empregado no escopo desse pro-
jeto é semelhante, com algumas pequenas adaptagdes, ao utilizado e apresentado no
trabalho de Leijen (2014) abordado no Capitulo 2. A adequacédo mais contundente,
consiste na forma com a qual se adaptou o algoritimo de inferéncia para atuar no
calculo gerado a partir do SSA. O célculo considerado aqui € representado pelo tipo
Expr, mostrado na Figura 30 na Secéo anterior. Foi adicionada uma nova regra para
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se poder efetuar a inferéncia utilizando o construtor Where.

Para dar continuidade ao processo de compilacao e iniciar a inferéncia de tipos
e efeitos, foi definido um tipo chamado Type que abriga os construtores representando
os tipos validos da linguagem. A Figura 33 exibe os construtores, escritos em Haskell,
de tipo aceitos na inferéncia do célculo.

Figura 33 — Defini¢ao - Tipos vélidos na linguagem

data Type = Int

| Bool

| String

| Unit

| Console

| Pure

| Const String

| Generic String

| Arrow Type Effect Type
| Ref String Type

| State String

| Row Effect Effect

data Effect = Type

Fonte: O Autor

Nessa figura, além dos tipos primitivos da linguagem (Int, Bool, String €
Unit), sdo exibidos as construcdes de tipos que podem ser obtidos por meio da in-
feréncia. O tipo de efeito Console que é inserido no contexto quando ha a chamada
da palavra reservada print € 0 tipo Pure que representa uma computagao pura, que
nao tem efeitos colaterais. O tipo Const representa o construtor de efeitos declarados
pelo programador, recebendo uma string como efeito. As variaveis de tipo sao repre-
sentadas por Generic seguido de uma variavel. O construtor Arrow Type Effect Type
representa a aplicagéo de funcdes, recebendo 3 tipos como parametros. Foi adicio-
nado um tipo que efetua a passagem de valor por referéncia (Ref Type) recebendo
como parametro um tipo qualquer. O tipo State denota uma computagao de estados.
Por ultimo, o construtor Row que tem como parametros dois efeitos e serve para repre-
sentar as effect rows. Cada um desses efeitos representa um tipo. Utilizando a funcéo
identidade, definida na Se¢édo anterior e exibida na Figura 31, pode-se inferir o tipo
dela utilizando o tipo Type:

Arrow (Generic "b") (Generic "a") (Generic "b)

Diferentemente do Damas-Milner tradicional, aqui o construtor da funcdées Arrow re-
cebe 3 parametros, o segundo parametro, Generic "a" recebera uma variavel que
representa o efeito desta funcédo. Neste caso, ela recebe um efeito algébrico do tipo
"a" representando uma computagao pura. A primeira etapa do processo de inferéncia
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consiste na definicdo das regras a serem utilizadas para a tipagem das expressdes.
A adicao de termos para a tipagem de efeitos € agregada de forma que ndo venha
a interferir na inferéncia de tipos. A formalizacdo das regras do algoritimo adaptado
utiliza a gramatica demonstrada na figura 34:

Figura 34 — Definicao - Gramatica da formalizagédo algoritimo de inferéncia de tipos e efeitos adaptado

e = (varidvel)
|  Az.e (fungdo lambda)
| ejes (aplicacio)
| letxz=e;ines (let binding)
|  where {x1 =e€1;...;2, = e,} (where)

Fonte: O Autor

O célculo utilizado é uma extensao do calculo lambda que recebera além das
variaveis e das principais construcdes (aplicacao, funcao lambda, let) 0 where adap-
tado. O where recebe como pardmetros uma lista de atribuices de expressdes e; em
variaveis x;. Uma nova regra necessaria para tratar blocos foi agregada ao algoritimo
de Leijen (2014), conforme explicitado na Figura 35. Cada bloco basico ira ser trans-
formado na chamada de where, contendo os seus blocos dominados.

Figura 35 — Defini¢ao - Algoritimo de inferéncia de tipos e efeitos adaptado

I'(x) =Va.r (VAR)
ol iz [a— B 7| p ‘
T, U{z:a}lr;e:7]e€
ABS).
T +; (A\x.e):0a —eT|p ( )i
bl Hie:7mle 01(00) e 7 | € 037~ (7 = €a): 0y 6x01e~ 0 : 03 (APP)
93929190F l_i (6 6/) : 93920[ | 91926 i
bl Hie:7Tle € ~ ():0; o=gen(6100T, 61 7) 02(60:00T,x:0) ;e : 7€ (LET)
92910{)F l_z (let T = ein 6/) T | € i
FQ = Fl,xl LYy e 3 Ty L Oy
{ 931‘,2(931*,3...911—‘2) l_i e;: Ti|€i
Viel.n O3;_o...000; ~ 75 1 03,1
O3i—1 € ~ () : 03; (WHERE),
93n+1(93n...91F2) l_i [ T|€
Osnt1...01T1 by e where {x1 =e1; ... ;@ =en} i Tl

Fonte: O Autor

As quatro primeiras regras da formalizacado sao o que o Leijen (2014) propde
para sua linguagem. Vale ressaltar que as regras de inferéncia de generalizacao e ins-
tanciacao foram absorvidas pelas regras VAR; e LET;. A regra W HERE; é utilizada
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para a inferéncia de um conjunto de termos mutuamente recursivos, similar a expres-
sbes let em algumas linguagens funcionais. Na extensao do calculo lambda utilizada,
expressdes where sao utilizadas para fungdes locais (que surgem a partir de blocos
estritamente dominados no grafo de fluxo de controle), e por isso sdo monomérficos
(ndo ha generalizagdo apos a inferéncia). Cada variavel de tipo € unificada ao corpo
de cada declaragédo de forma padréo, levando em conta que a mesma pode ter sido
alterada internamente (visto que chamadas recursivas séo permitidas). Além disso, si-
milar a expressodes let, um efeito ndo pode ser executado ao criar o bloco, e quaisquer
efeitos desejados devem estar devidamente abstraidos por uma fungéao lambda.

A nova regra (W HERFE;) é necessaria para que se possa efetuar a inferéncia
do célculo funcional aqui utilizado. Ela ndo se encontra na literatura e portanto, pode
ser considerada também uma contribuicdo desse trabalho. Na prética ela funciona
como um acumulador de substituicdes de tipos por meio de um fold. Nao foram feitas
alteracdes significativas nas demais regras de inferéncia.

Conforme a formalizacdo, as regras foram implementadas utilizando pattern
matching que recebe como entradas um contexto, a expressao lambda em si e retorna
um tipo ou um erro caso nao seja possivel tipar a expressdo. A Figura 36 exibe a
implementacdo da fungao infer para os principais casos, alguns casos foram omitidos
para simplificar a exibicdo no corpo do trabalho.

Todos os casos de infer receberdo um contexto como primeiro argumento.
O contexto abriga as substituicbes de tipos que serdo utilizadas na inferéncia. Esse
conjunto é composto de tuplas contendo uma variavel e um tipo da linguagem que o
representa. Algumas keywords da linguagem contidas no projeto sdo nativas do con-
texto do inferidor, como é o caso da fungéo print:

("print", Forall ["a", "u"] $ Arrow (Generic "a") (Row Console $ Generic "u") Unit)

O tipo de print sera acionado e passado para a inferéncia caso o codigo
contenha um statement de impressao. Vale ressaltar que Haskell trata fungées como
variaveis, entdo é possivel assumir que print € uma variavel nessa situagao. Varia-
veis, constantes e demais fungdes durante o processo de inferéncia sao inseridas ao
contexto quando acionadas.

Ainda na Figura 36 é possivel observar a regra (VAR),; na primeira ocorréncia
de infer. Onde é recebido, além do contexto, uma variavel qualquer. Executando um
lookup ° da variavel no contexto, se encontrada, armazenando o resultado em sigma.
Em seguida este termo é instanciado gerando um tipo t. Ao término dessa compu-

3 A fungéo lookup faz a busca de um valor verificando o primeiro elemento de duplas contidas
em uma lista, se encontra-lo, retornard o segundo elemento como parametro do construtor Just
https://hackage.haskell.org/package/containers-0.4.0.0/docs/Data-Map.html
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Figura 36 — Implementacéo - Algoritimo de inferéncia de Tipos e Efeitos

infer (Environment env) (Free var) =
case M.lookup var env of
Just sigma — do
t <— instantiate sigma
mi <— newTypeVar
return (empty, t, mi)
Nothing —
throwError (UnboundVariable var)

infer env (C.Lambda x e) = do
alpha <— newTypeVar
(theta, tau2, epsilon2) <— infer (extend env x alpha) e
mi <— newTypeVar
return (theta, Arrow (subst theta alpha) epsilon2 tau2, mi)

infer env (Application el e2) = do

(thetatl, taul, epsilon1) <— infer env el
(theta2, tau2, epsilon2) <— infer (ubst thetal env) e2
alpha <— newTypeVar
theta3 <— unify (subst theta2 tauil) (Arrow tau2 epsilon2 alpha)
theta4 <— unify (subst (theta3 @@ theta2) epsilon1) (subst theta3 epsilon2)
return (theta4 @@ theta3 @@ theta2 @@ thetat,

C.subst (theta4 @@ theta3) alpha,

C.subst (theta4 @@ theta3) epsilon2)

infer env (Let x el e2) = do
(thetatl, taul, epsilon1) <— infer env el
let Environment envl = remove env x
let tau2 = generalize (subst thetal env) taut
let env2 = Environment (insert x tau2 env1)
theta2 <— unify epsilon Pure
(theta3, tau3, epsilon2) <— infer (subst (theta2 @@ thetal) env2) e2
return (theta3 @@ theta2 @@ thetal, tau2, epsilon2)

Fonte: O Autor

tacdo sera gerada uma tripla contendo um conjunto vazio, um tipo t € um efeito mi.
Se 0 lookup falhar, e por consequéncia retornar o construtor Nothing, seré retornado
um erro dizendo que essa variavel ndo esta presente no contexto e portanto nao é
possivel inferir o tipo dela.

Se infer receber, como segundo parametro, um namero, uma unit, um valor
booleano ou uma string, retornard uma tripla contendo uma lista vazia, o tipo corres-
pondente ao valor e uma variavel fresh. Esse terceiro valor da tripla corresponde ao
efeito da expressao neste momento da inferéncia.

Quando o segundo parametro passado para infer tiver o construtor Lambda,
sera criada uma nova variavel de tipo (alpha) e seus dois parametros x e e serao re-
passadas como parametros para a nova chamada de infer. Na chamada recursiva
de infer serdo repassados a extensdo do contexto env abrigando x e alpha e a ex-
pressao e. O resultado dessa computacao sera uma tripla contendo uma substituicao
theta, um tipo tau2 e um efeito epsilon. Gera-se uma nova variavel (mi) que sera
o terceiro argumento do retorno da fungdo que contera uma substituicao theta, uma
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aplicacao de funcao representada pelo construtor Arrow que terd como argumentos o
retorno da substituicdo aplicada a theta e alpha, 0 efeito epsilon2 € 0 tipo tau2. Essa
etapa corresponde a regra(ABS); formalizada no algoritimo.

O terceiro caso do casamento de padrdes de infer é acionado se 0 segundo
parametro de sua entrada for iniciado pelo construtor Application representando a
regra (APP),. A funcao infer é chamada recursivamente 2 vezes, uma vez para cada
um dos argumentos da aplicagao (el e e2). Armazenando seus resultados em duas
triplas contendo cada uma delas uma lista de substituicdo (thetal e theta2), um tipo
(taul e tau2), e um efeito (epsilonl e epsilon2). Uma nova variavel alpha € cri-
ada, em seguida sao executadas as unificagdes que serao armazenadas em theta3
e thetad respectivamente. A primeira unificacdo recebe como parametro o resultado
da substituicdo do tipo taul utilizando a lista de substituicdes theta2 e como segundo
parametro um tipo Arrow tau2 epsilon2 alpha. O valor obtido de thetad4 € criado por
meio da unificagdo do resultado da substituicdo de epsilonl na composicao (@) das
substituicdes theta3 e theta2 e do resultado da substituicdo de epsilon2 em theta3.
O retorno dessa chamada de infer € composto pela composicao de todas as substi-
tuicdes 0 geradas na mbnada, do resultado da substituicdo de alpha na composicao
de thetad e theta3 e da substituicdo de epsilon2 na mesma composi¢do anterior
(thetad @@ theta3l).

Uma composicdo (@@) é equivalente a aplicacdo sequencial das substituicoes
que recebem o operador. As unificagdes que criam theta3 € theta4 sdo dadas pela
funcdo unify, essa fungao, assim como boa parte do algoritimo, segue o padrao da
literatura e serd abordada mais adiante nessa mesma sessao.

A Ultima chamada de infer, na linha 26 da Figura 36, diz respeito a regra
formalizada (LET),. Ela é acionada quando é recebido como segundo paréametro de
entrada o construtor Let. Primeiramente, a funcdo chama recursivamente infer pas-
sando como argumentos o contexto env e el. Em seguida cria um novo contexto a
partir da remocéo da substituicdo que tem como chave a variavel x do contexto env.
Em seguida gera-se um tipo tau2 a partir da generalizagéo do resultado da substitui-
cao de thetal € env e do tipo taul. Apds isso é criado um novo contexto env2 que
sera composto da insercao do valor de x com o tipo taul no contexto envi. Se ja existir
uma variavel ou fungéo igual a x, sera substituido pelo tipo taul. A substituicdo theta?2
€ dada pela unificacao do efeito epsilon com o efeito Pure. As substituicbes theta2
e thetal serdo, juntamente com o contexto env’’ passadas como argumento para a
funcéo subst gerando um novo contexto que serd argumento de infer juntamente de
e2 gerando uma tripla contendo uma substituicdo theta3, um tipo tau2 e um efeito
epsilon2. E por fim, como retorno dessa computacao, sera retornada uma tripla com
a composicao das 3 substituicdes ¢ geradas, do tipo tau2 e do efeito epsilon2.
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A ultima regra da formalizacao, o Where;, tem sua implementacédo apresen-
tada na Figura 37, sendo executado quando o pattern matching recebe o construtor
Where como segundo argumento apds o contexto env.

Figura 37 — Implementacéo - Regra Where

infer env (Where bindings e) = do
alpha <— mapM (const newTypeVar) bindings
let env’ = foldl (\acc (var, (block, _)) —
extend acc block var) env (zip alpha bindings)
(env’’, theta) <— foldIM inferBlock (env’, empty) (zip alpha bindings)

if (subst theta env’) /= env’’
then
error "internal_compiler_error”
else
return ()
(theta2, tau2, epsilon2) <— infer env’’ e
return (theta2 @@ theta, tau2, epsilon2)

where
inferBlock (env’, theta_i) (alpha, (var, block)) = do
(theta_i’, tau, epsilon) <— infer env’ block
let alpha’ = subst (theta_i’ @@ theta_i) alpha
theta_i’’ <— unify alpha’ tau
let env’’ = subst (theta_i’’ @@ theta_i’) env’

return (env’’, theta_i’'’ @@ theta_i’ @@ theta_i)

Fonte: O Autor

Primeiramente é gerado uma nova variavel de tipo para cada uma das va-
riaveis contidas em bindings gerando o valor de alpha. Em seguida € estendido o
contexto, gerando um novo contexto (env’) onde o contexto recebido como entrada da
funcéo é estendido com uma nova variavel de tipo para cada um dos blocos presentes
nesse where (isso equivale ao I'; da Figura 35). A proxima tarefa consiste na geragéao
de uma dupla contendo o0 novo contexto env’’ e uma substituicdo theta, essa gera-
cao é dada pela acumulagao, através de foldM, das substituicbes. No cédigo, é feita
também a acumulacao do contexto para facilitar a implementacao, diferente da forma-
lizacdo, onde substituicdes sdo reaplicadas ao contexto ao término da acumulacéo.

A fungéo inferBlock recebe 2 pardmetros, um contendo um contexto env’’ e
uma substituicdo theta_i, e 0 outro contendo uma variavel de tipo alpha e mais uma
tupla contendo o nome do bloco e o bloco em si. Dentro dessa chamada séo efetuadas
substituicdes e unificacbes de modo que ao término dessa computagao se retorna um
contexto env’’, € uma composi¢ao de substituicoes 6.

Se a substituicao, aplicada a theta e env’ for diferente do contexto env’ ’, uma
excegao sera emitida, do contrario, sera retornado uma tripla contendo o resultado da
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aplicacao recursiva de infer no contexto env’ e e. Uma tripla, contendo composicao
das substituicdes theta2 e theta, um tipo tau2 e um efeito epsilon2.

A uniao de tipos segue 0 que € proposto na literatura e nao sofreu alteracdes
significantes em sua adaptagédo. Porém foi necesséria a adicdo de novos casos no
algoritimo para tratar construcdes especificas da linguagem, conforme a Figura 38.

Figura 38 — Implementagéo - Algoritimo de Unificagdo para casos adicionais

unify (Row | epsilon1) epsilon2 = do
(epsilon3, thetal) <— unifyEffect epsilon2 |

when (member (tl epsilon1) thetal) $ do
throwError $ EffectTailCheck (tl epsilont)
theta2 <— unify (subst thetal epsilon1) (subst thetal epsilon3)
return (theta2 @@ thetal)
where
tl (Row _ tail) = tI tail
tl C.Pure = "—"
tl (Generic a) = a

Fonte: O Autor

O unify da Figura 38 tem seu comportamento acionado quando se recebe
como parametro um construtor Row € um outro construtor qualquer. Primeiramente se
aciona a funcao unifyEffect, abordada na Figura 39, passando como parametros o
valor de epsilon2 e um efeito 1, gerando uma dupla (epsilon3, thetal). A chamada
da fungéo when € utilizada para garantir que o algoritimo de unificagdo sempre termine.
Essa funcéo foi transcrita de forma igual ao que foi proposto no artigo de Leijen (2016).
A Figura 39 exibe o trecho do c6digo da adaptagéao do algoritimo de unido de efeitos
da aplicacao de fungdes:

Figura 39 — Implementagéo - Algoritimo de Unificagdo de efeitos

unifyEffect (Row |’ epsilon) | =
if == |’
then do
theta <— unify | I’
return (epsilon, theta)
else do
(epsilon’, theta) <— unifyEffect epsilon |
return (Row |’ epsilon’, theta)
unifyEffect (Generic mu) | = do

mu’ <— newTypeVar
return (mu’, singleton mu (Row | mu’))

unifyEffect a b = do
throwError $ CannotUnify a b

Fonte: O Autor

A funcdo unifyEffect € acionada quando a unificagdo, em seu pattern mat-
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ching recebe como primeiro parametro o construtor Row passando como argumento
para unifyEffect 0 segundo argumento da unido (epsilon2) € 0 primeiro parametro
da Row, 1:

unify (Row | epsilon1) epsilon2

Se 0 epsilon2 for uma nova Row, caira no primeiro caso, e efetuara a compa-
racao do primeiro argumento desta Row com o parametro 1, advindo da fun¢do unify.
Se estes valores forem iguais, ira executar a unificagdo dos mesmos, retornando-o
como segundo parametro de uma tupla que serd iniciada pelo valor do segundo para-
metro (epsilon) da Row passada para uniffyEffect. Caso os valores de 1 e 1’ sejam
diferentes, serd chamada, recursivamente, a fungdo uniffyEffect passando como ar-
gumento epsilon € 1, 0 retorno desta computagéo sera uma tupla contendo epsilon’
e theta. O primeiro argumento dessa tupla recebera o construtor Row € 0 parametro
1’ e juntamente com theta, em forma de tupla, sera retornada.

Se unifyEffect receber o construtor Generic, que representa uma variavel
de tipo como primeiro argumento, ira ser gerada uma variavel de tipo (mu’) sendo
passada como primeiro argumento da tupla de retorno desta computacéo. O segundo
argumento sera dado pela chamada de singleton, do valor recebido mu e de um cons-
trutor Row com o valor do segundo argumento recebido por unifyEffect, 1 € de um

mu’.

Se a funcdo unifyEffect receber como primeiro pardmetro qualquer coisa
diferente de Row ou Generic, @ mesma ira retornar um erro dizendo que é impossivel
unificar os tipos recebidos. O primeiro caso desse casamento de padrbes, em sua
condicional, representa a relagdao de equivaléncia EFF-HEAD se verdadeira e EFF-
SWAP, se falsa.

Para mostrar o funcionamento do inferidor de tipos e efeitos, sera utilizada a
mesma funcado bar da secdo anterior. A Figura 40 a seguir, exibe a entrada e a saida
do compilador.

Figura 40 — Exemplo - Tipagem algortihm bar

algorithm bar(var x, int y) { bar::Vabc.a— cint — <console, b> unit
for(int i = 0; i <vy; i++) {
if(i > 10) {
break ;
}
print(x);

Fonte: O Autor
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O tipo exibido no lado direito da Figura 40 corresponde ao tipo mais geral
da fung¢do bar, recebendo como entrada um tipo polimérfico a € um int executando
um efeito polimorfico ¢ (que, efetivamente, marca que nenhum efeito € introduzido no
ponto onde se forneceu o primeiro parametro). A construgdo <console,b> diz respeito
a effect row inferida para essa fungao, sendo um efeito aberto contendo o tipo de
efeito console por causa da chamada de print e uma variavel de tipo de efeito b. Em
seguida € exibido o tipo do retorno da fungéo, uma unit, semelhante ao que ocorre em
Haskell quando se utiliza a ménada de |10 para imprimir alguma computagéo na tela.
Sao trazidas também, as informagdes das variaveis livres de tipo que foram utilizados
durante a inferéncia antes do ponto precedidas por V para ilustrar o que foi gerado
durante a tipagem da fungéo.

O compilador aceita como entrada arquivos de texto compilando-os para a
representacao funcional através da transformacao do codigo fonte em uma represen-
tacdo intermediaria em forma de grafos de fluxo de controle com a atribuicdo estéatica
unica. Apos a compilacdo para o calculo de expressdes proposto € aplicado um al-
goritimo de inferéncia de tipos e efeitos que tem como saida o tipo do algoritimo ou
um erro, caso exista alguma inconsisténcia. Conforme abordado anteriormente, nesta
versao do compilador, as anotag¢des de tipos serdo meramente informativas, servindo
como documentacéao do cédigo. Todos os argumentos serao inferidos e validados por
meio do sistema de tipos da representagao intermediaria.

3.3 EFEITOS ALGEBRICOS

Para aumentar o poder da linguagem, foram adicionados construtores de efei-
tos algébricos (ef fect) e handlers (handler) para esses efeitos, conforme mostrado na
Secéo 3.1. A implementacao seguiu 0 que esta proposto no trabalho de Leijen (2016),
porém foram necessarias algumas adaptagdes para que se pudesse agregar esses
elementos ao calculo que foi gerado para a linguagem.

Formalmente, efeitos algébricos sao equivalentes a ménadas livres, onde uma
ménada livre € uma mdénada derivada diretamente de um endofuntor. Dentro do ecos-
sistema da linguagem desse trabalho, foram definidos construtores para os tipos de
efeitos algébricos. Os construtores de tipos de efeitos funcionam de forma semelhante
aos tipos algébricos existentes em Haskell e ML. Para isso foi definida uma sintaxe que
permita a declaracao desses efeitos. Essa sintaxe € inspirada pela proposta em Koka
e interfaces em linguagens como TypeScript e Java, conforme o exemplo do efeito
Exception:

effect Exception {
function throw(string): unit;

}
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O tipo da fungdo throw é:

vV a.string — <Exception, a> unit

Conforme essa declaracao, o efeito Exception € composto de um operacgéo de
efeito (effectful operation), nominalmente o throw. Essa operagéo recebe uma string
qualquer como entrada e retorna unit executando o efeito Exception que esta sendo
declarado. Esse efeito pode ser utilizado em computagdes que possam causar algum
tipo de problema, que tenham como parametros valores que ndao devem ser aceitos,
por exemplo. A Figura 41 exemplifica esse cenario.

Figura 41 — Exemplo - Fungéao com uso de efeito algébrico

algorithm safeDiv(int x, int y) {
if(y ==
throw("can’t_divide_by_zero");
return x / y;

Fonte: O Autor

A fungéo safeDiv apenas verifica se o valor de y é igual a 0, e se sim ir4 emitir
uma exception, e do contrario ira retornar o resultado. A inferéncia de tipos nesse caso
ird retornar:

vV ab.int - a int — <Exception, b> int

Serao recebidos 2 inteiros e retorna-se um inteiro. Quando essa fungao for
aplicada, ira ser executado o efeito Exception, cujo significado ainda nao foi definido.
Com esses construtores, precedidos pela palavra reservada effect, é possivel criar ti-
pos de efeitos customizados e que tenham seu préprios comportamentos. A seméantica
da atuacao dessas operacoes de efeito devem ser dadas por um handler de efeitos.

3.3.1 Effect Handlers

Um handler de efeitos é utilizado para se trabalhar com efeitos colaterais de
modo que seja possivel definir um procedimento para eles, efetivamente dando signi-
ficado a uma declaragéo de efeitos. E possivel, através da definicdo de um handler,
purificar uma computacdo que carregue efeitos colaterais, similar a forma que moé-
nadas séo eliminadas em Haskell. O exemplo mais comum desse cenario envolve o
tratamento de excec¢des, conforme exemplificado na subsecao anterior. A forma mais
habitual de se remover a exce¢dao de uma computacao € utilizando as estruturas de
try/catch. A Figura 42 apresenta um handler para o efeito Exception andloga ao uso
de catch.
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Figura 42 — Exemplo - Handler para o efeito Exception

handler catchExc() {
pure x: {
return just(x);

case throw(str): {
return nothing ();

1
}

Fonte: O Autor

O handler catchExc define um comportamento que permite purificar uma com-
putacdo que contenha como tipo de efeito uma Exception. Conforme abordado na
fundamentacao teodrica, o tipo Maybe (Subsecgédo 2.2.1.7.3) € aplicado, entre outras
situacoes, para se lidar com tratamento de excecdes. O resultado da computagéo ori-
ginal, chamado de x no exemplo acima, é encapsulado dentro do tipo Maybe por meio
da funcéo just. Tal cédigo s6 ira ser chamado caso a fungao throw ndo for chamada
no cédigo original; se ela for, conforme o cddigo acima, o codigo original sera inter-
rompido e nothing ird retornar no seu lugar. O tipo do handler catchExc é:

vV a b.(unit — <Exception, b> a) — b Maybe<a>

Em outras palavras, a computacéo original é convertida para o tipo Maybe,
purificando a computacao (removendo o efeito Exception dela). Efeitos algébricos
permitem que apenas seja definida a interface de operacao, o tipo de efeito em si,
a retirada do efeito colateral € delimitada pela definicdo de seu handler. Ha de se sa-
lientar também, que € possivel existir mais de um handler para um efeito, como no
caso do efeito Exception. A Figura 43 exibe um segundo handler para Exception.

Figura 43 — Exemplo - 2° Handler para o efeito Exception

handler ignoreException () {
pure x: {
return x;

case throw(str): {
return resume();

}
1

Fonte: O Autor

Esse segundo handler executa o restante da computacao, retornando para o
ponto onde thrown é chamado. O tipo extraido de ignoreException é dado por:

vV a b.(unit — <Exception, a>b) — a b
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A informacgao do tipo para o handler ignoreException mostra que essa fun-
céo, permite a remogao do efeito Exception. A computagcédo é continuada através da
chamada de keyword resume.

A regra para a eliminacao de efeitos é fornecida no artigo Leijen (2016) pela
regra de checagem de tipos. Conforme o préprio artigo, uma regra de inferéncia pode
ser facilmente derivada a partir da regra de checagem de tipos fornecida (o artigo
focado na inferéncia Leijen (2014), por exemplo, ndo apresenta tal regra). A imple-
mentagao se provou simples, embora trabalhosa, para inferir tais tipos; o ponto chave
foi a necessidade da utilizacdo de unificacdes para cada ponto da regra de checagem
de tipos onde dois tipos (ou efeitos) iguais foram utilizados.

3.4 RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO

O principal resultado obtido por meio dessa pesquisa é a demonstracao de
que é possivel aplicar um algoritimo de tipos e efeitos em uma linguagem com sintaxe
imperativa. Para elucidar de forma mais assertiva esses desfechos, o programa que
calcula o enésimo numero da sequncia Fibonacci, exibido na Figura 44, é um exemplo
de fungao pura escrita com sintaxe imperativa.

Figura 44 — Exemplo - Célculo do enésimo numero da sequéncia de Fibonacci

algorithm fibonnaci(int n) {
int x =
int y =
for(int z = 3; z < n; z++) {
int aux = ;
X

y

|||
Q
C .
x

}

return y;

}

algorithm main(int n) {
print(fibonnaci(n));

}

Fonte: O Autor

De forma simplificada, a fungcao fibonnaci recebe como parametro um nu-
mero qualquer, efetua o calculo e retorna o resultado. A fun¢do main chama a fungéo
fibonnaci executando-a e imprimindo o resultado na tela. O tipo inferido da funcao
main é:

vV a.int — <console, a> unit
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A funcao recebe um inteiro qualquer e retorna uma unit que executa o efeito
console. E importante salientar que diferentemente de Koka, que insere implicitamente
uma operacgao de desencapsulamento para remover o efeito (equivalente ao runST de
Haskell), purificando o efeito de estado (ménada ST do Haskell) da computacgao, aqui o
cédigo é de fato puro. A mutabilidade local se transforma em passagem de parametros
na geracgao do grafo (lembrando que as fungdes ¢ sdo equivalentes a fungdes lambda),
e por isso nao pode ser classificada como efeito colateral. O termo lambda gerado para
esse programa pode ser interpretado como cédigo Haskell valido, e é aceito por um
compilador de Haskell, como é o exemplo da fungédo fibonnaci, conforme visto na
Figura 45.

Figura 45 — Exemplo - Fibonnaci convertido para representacao funcional

\n0 —
let b2 =
let x1 =0 in
let b3 _ =
let y1 =1 in
let b4 =
let aux1 = 0 in
let b5 _ =
let z1 = 3 in
let b6 z2 y2 x2 aux2 _ =
let b7 =
let aux3 = x2 + y2 in
let b8 _ =
let x3 = y2 in
let b9 _ =
let y3 = aux3 in
let b10 _ =
let z3 =22 + 1 in
(((((b6 z3) y3) x3) aux3)())
in (b10 ())
in (b9 ())
in (b8 ())
b1l _ = y2
in if z2 < n0
then (b7 ())
else (b11 ())
in (((((b6 z1) y1) x1) aux1) ())
in (b5 ())
in (b4 ())
in (b3 ())
in (b2 ())

Fonte: O Autor

O cddigo gerado pelo compilador podera ser estendido, com algumas adapta-
cOes, para poder utilizar como parametros outras funcdes, podendo construir progra-
mas com func¢des de ordem superior. Outra caracteristica implementada na linguagem
€ a utilizagéo de passagem de referéncias por valor utilizando o efeito ST e valores do
tipo ref. A Figura 46 mostra uma operagao que faz a troca de 2 valores.

A funcao swap recebe 2 valores e efetua a troca da posigao deles. A referéncia
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Figura 46 — Exemplo - Funcdo swap

algorithm swap(var y, var x) {
var aux = #y;
*y = *X;
*X = aux;

}

algorithm main () {
var x = ref 10;
var y = ref 20;
swap(x, y);
print («x);
print(«y);

*

Fonte: O Autor

da variavel y € passada para aux e em seguida recebe a referéncia da variavel x. Por
ultimo, a referéncia x recebe o valor advindo de aux. Dentro de main, sdo definidas as
variaveis de x e y que receberdo as novas referéncias 10 e 20 respectivamente. Apos
isso sera feita a troca na chamada de swap imprimindo, ao término da computacao, os
valores contidos nas referéncias *x e *y. Os tipos inferidos para esses fragmentos de
cédigo séo:

swap :: Va b c.ref<b> — ¢ ref<b> — <st, a> unit

main :: Va b.a — <st, console, b> unit

Nota-se que conforme mencionado, Koka iria remover o efeito st da funcéao
main pois adiciona nos pontos de generalizagdo uma chamada implicita ao handler
de referéncias. Por simplicidade o algoritimo no prot6tipo ndo insere um mecanismo
semelhante automaticamente, e por isso a fungdo main também esta executando o
efeito st.
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4 CONCLUSAO

Dentre os diversos paradigmas de programacao existentes, o paradigma im-
perativo €, discutivelmente, o mais utilizado comercialmente. Nesse cenario € possivel
afirmar que as linguagens abrigadas por esse paradigma sao mais conhecidas e po-
pulares, fazendo delas, normalmente, a porta de entrada para a programag¢ao como
um todo. Embora exista essa popularidade entre os programadores, linguagens im-
perativas podem apresentar empecilhos em sua utilizacdo. Alguns desses problemas
tem relagdo com a mutabilidade e computac¢des que envolvam efeitos colaterais, como
a alteracao de estados, por exemplo.

Linguagens de programacao funcionais, apesar de menos populares, se com-
paradas as imperativas, trazem algumas facilidades no que diz respeito a garantias
e otimizacbes. Porém a sintaxe dessas linguagens € normalmente muito diferente de
linguagens de programacao imperativa. Isso pode fazer com que sejam preteridas a
linguagens imperativas em geral. Haskell, por exemplo, ndo possui estruturas de con-
trole para lacos, 0 que pode causar uma ma impressao ao programador habituado a
linguagens imperativas.

Linguagens de programagéo com sintaxe imperativa e que compilam para um
calculo funcional podem ser encontradas na literatura. Um exemplo é a linguagem de
programagdo SAC (SCHOLZ, 1994) que tem sua sintaxe baseada no padréo da lin-
guagem C e é uma linguagem puramente funcional, mas nao apresenta recursos para
inferéncia de tipos e efeitos. Esses mecanismos podem ser muito Uteis para auxiliar o
programador a codificar com menor incidéncia de erros em tempo de execucdo. Por
isso, a ideia de ser aplicar algoritimos de garantias de tipos e efeitos se torna inte-
ressante. Pode-se também abrir a possibilidade de se aplicar outras otimizacdes de
compiladores imperativos e funcionais a essa representacao funcional.

Embora sejam métodos existentes na literatura, os algoritimos empregados
na presente pesquisa, e abordados no Capitulo 3, ndo sdao encontrados utilizados em
conjunto no mesmo escopo, na literatura. As traducdes e analises executadas no pro-
cesso de compilacdo foram implementadas em um ecossistema totalmente funcional.
Isso trouxe alguns problemas no desenvolvimento do compilador, gerando um atraso
no cronograma de implementagéo.

Esses problemas se concentraram principalmente na extracdo das informa-
¢bes de dominancia dos grafos de fluxo de controle. Isso deve-se ao fato de que o
algoritimo para os célculos envolvidos nessa retirada sao projetados para linguagens
imperativas, havendo a necessidade de muitas adaptagdes. Foi despendido muito es-
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forgo para fazer uma adaptagéo fiel, sem muito sucesso, havendo a necessidade de
se recorrer a pacotes externos para concluir a etapa.

Além das dificuldades que envolvem a adaptagcédo de um algoritimo imperativo
para um paradigma funcional, a tradu¢do do SSA/CFG para o céalculo lambda proposto
também teve alguns obstaculos. Sendo necessarias algumas adaptacdes ao que se
encontra na literatura. A mais gritante, que também pode ser considerada uma con-
tribuicdo dessa pesquisa, foi a adicdo do where, algo que nao ocorre no trabalho de
Appel (1998). Isso faz com que o célculo lambda gerado a partir do SSA se torne
mais legivel e proximo do que se encontra em Haskell. Atualmente, programas, que
nao tenham efeitos colaterais em sua estrutura, escritos e compilados pela proposta
desse trabalho geram cédigos Haskell validos. Como trabalho futuro, pode-se utilizar
mecanismos propostos em Leijen (2014) para se transformar qualquer cédigo escrito
na linguagem proposta em cédigo Haskell valido.

A implementacgao do sistema de tipos e efeitos para a linguagem proposta en-
controu alguns problemas também. O maior deles ocorreu por conta de um erro de
digitacdo em uma das definigcdes de algoritimos (Figura 13) propostas no trabalho de
Leijen (2014). Isso fez com que fosse necessaria uma série de testes e verificacoes
extras na implementacado do algoritmo de inferéncia de tipos. De modo geral, a im-
plementacao seguiu exatamente o que foi proposto na literatura e permitiu um grande
aprendizado sobre effect rows.

A insercdo de meios para tratar e combinar efeitos em sistemas de tipos, per-
mite a criacao de cddigos mais seguros. Outro detalhe relevante € que, se comparada
a Haskell, a combinacao de efeitos de Koka, e da linguagem proposta, € muito menos
verbosa, 0 que torna os codigos mais legiveis e mais faceis de receberem manu-
tencéo. A proposta desse projeto limitou-se a tratar a combinacao de efeitos; como
trabalho futuro, fica a investigagdo da possibilidade de se combinar outras ménadas
compiladas a partir de uma linguagem de programacao imperativa.

Foram escolhidos efeitos algébricos para o trabalho pois a combinacao destes
ocorre de forma natural. Isso remete ao fato de que cddigo é capaz de inferir diversos
efeitos, baseado no uso, pra mesma fungédo. Esse cendrio ja pode ser encontrado na
literatura, porém pode ser viavel a construcdo de uma espécie de framework geral
para trabalhar com cédigos monadicos.

Outro fator a ser apurado esta contido na verificacdo dos impactos, na pratica,
da escrita de cédigos em estilo imperativo dentro de uma linguagem funcional; isso
realmente ajuda no processo de criacdo de programas? O desenvolvimento de aplica-
¢cOes com essa abordagem é realmente eficiente? Auxilia o programador a se habituar
com uma linguagem de programacao puramente funcional? A pesquisa conteve-se a
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apenas demonstrar que é possivel inferir efeitos colaterais de linguagens que fagam
uso de fluxos de controle em sua compilagéo. Ficando como trabalho futuro averiguar
esse cendrios em situagdes reais e com uma boa amostragem.

O objetivo desse trabalho foi demonstrar empiricamente que € possivel tra-
duzir constru¢cées comuns em linguagens imperativas para um cédigo funcional puro,
explorando a correspondéncia entre a representacao intermediaria de cédigo SSA e
linguagens funcionais. Também foi demonstrado que o algoritmo de inferéncia de tipos
e efeitos proposto para a linguagem Koka pode ser usado, com algumas modifica¢des,
para inferir tipos de funcdes escritas em sintaxe imperativa. Essas alteragdes podem
ser vistas também como contribuigbes da pesquisa.

Foi constatado que a mutabilidade local de variaveis ndo altera a pureza do
programa, visto que estruturas de fluxo de controle podem ser convertidas em fungdes
puras mutuamente recursivas. Sendo possivel tratar como cddigo funcional estruturas
de repeticdo como while e for ou, até mesmo, comandos de desvio como goto que, até
onde o autor esta ciente, ndo € encontrado em nenhuma linguagem de programacao
puramente funcional. A inferéncia de tipos na representacao intermediaria mostrou-se
capaz de detectar os possiveis efeitos gerados por uma funcédo e as situacbes em
qgue uma funcao é pura, ou seja, nao propaga efeitos colaterais além de seu escopo,
espera-se que esse resultado seja um passo na direcao de fornecer maiores garantias
em linguagens imperativas.

Diversos trabalhos futuros, além dos listados no capitulo anterior, podem ser
desenvolvidos a partir da pesquisa proposta: A especializacao do algoritimo Damas-
Milner para atuar diretamente nos blocos, sem ter que traduzi-los para uma repre-
sentacao funcional e suas as provas de consisténcia e completude. Também, como
trabalho futuro, é interessante compilar o codigo para ser aceito pela LLVM (ou ou-
tra forma de bytecode) tornando-o portavel. Por Gltimo, acrescentar mais estruturas a
linguagem (switch, tipos algébricos, mais estruturas de dados, sobrecarga, etc.).
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APENDICE A - DEFINICAO DA GRAMATICA DA LINGUAGEM PROPOSTA

(program)
(top-level)
(algorithm)
(param-list)
(declarator)
(type)
(body)

(statement)

(else)

(assignment-stmt) :

(assignment)

(call-stmt)

(expr-list)

= i C (expr)

= (top-level)+

::= (algorithm) | (effect) | (handler)

= ‘algorithm’ (id) (param-list) (body)
= ‘C (declarator)* *)’

= ‘var’ (id) | (type) (id)

= ‘int’ | bool’ | ‘string’

= {’ (statement)* '}

(assignment-stmt)
(call-stmt)
(if-stmt)
(while-stmt)
(for-stmt)
(goto-stmt)
(return-stmt)
(label-stmt)
(break-stmt)
(continue-stmt)
(decl-stmt)

= (if) (else)?

' (body)

D)
‘)’ (statement)

| ‘1’ °C (expr)

= ‘else’ (body) | ‘else’ (statment)
= (assignment)’; | (assignment-ref) ’;
z= (id) =" (id) | (id) ’++ | (id) =
z= (id) (" (expr-list)*’)

= (expr) | (expr)’, (expr-list)
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(while-stmt)

(for-stmt)

(return-stmt)
(goto-stmt)
(break-stmt)
(continue-stmt)
(decl-stmt)

(label-stmt)

(expr)

(effect)

(effect-decl)

'while’’(" (expr) ')’ (body)
'while’’(" (expr) ')’ (statement)

for’ °(" (decl-stmt) ’; (expr) ’; (assignment-stmt)’)’ (body)

for’ (" (assignment-stmt) ’; (expr) ’; (assignment-stmt) ’)’

for’ ’(" (decl-stmt)’; (expr)’; (assignment-stmt) ’) (statement)

for’ (" (assignment-stmt) ’; (expr)’; (assignment-stmt)’)’ (statement)

return’ (expr) ’;’ | return’’;

‘goto’ (id) '}

‘break’ ’;’

‘continue’ ’;

(declarator) ’; | (declarator) ’=’ (declarator)

(id) ' (statement)
(case) (number) ’:’ (statement)
(default) *:’ (statement)

expr) -’ {(expr)
expr) ™ (expr)
expr) I’ {expr)
expr) '==" (expr)
expr) ’\=" (expr)
ref’ (expr)

" (expr)

- (expr)

oy

( (expr) )

‘effect’ (id) ‘{’ (effect-decl)+ '}

‘function’ (id) ‘C (type)+ ‘)’ (effect-return)?
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(effect-return)

" (type)

(handler) ‘handler’ (id) ‘C )’ {’ (handler-body)+ ‘}’

(handler-body) ‘pure’ ‘:’ (body) | ‘case’ (id) ‘(" )’ ‘:’ (body)
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