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RESUMO

Este artigo descreve os principais problemas e solugées encontrados na implementagio de uma
linguagem funcional sofisticada. A implementagiao é muito eficiente, pelos padrées
internacionais.

ABSTRACT

We describe the main problems of the implementation of a modern functional language and the
solutions we adopted. The final result is a prototype, which can be considered as quite efficient
in relation to international standards.

1 Introdugao

As linguagens funcionais oferecem uma solugao simples e clara a muitos dos problemas
de desenvolvimento de software. Seu uso vai desde especificagoes executaveis [Tur84] e
programagao final de aplicagoes [Hug84], até codigo objeto na derivagiio de programas a
partir de especificagoes (formais) [BM91]

Um programa funcional ¢ formado por uma série de defini¢des de fungoes (Possivel--
mente recursivas) e por uma expressao a ser avaliada,

Entre as principais caracteristicas das linguagens funcionais podemos mencionar:

¢ Transparéncia Referencial: Programas sio expressdes cujos valores dependem so-

mente dos seus componentes, independendo do contexto da aplicagio.

o Fungies de Alta Ordem: Fungoes sio “cidadis de primeira classe”, tratadas da
mesma forma que tipos de dados como inteiros, listas, etc. Uma fungao nio sé
pode ser passada como parametro para uma outra, como também ser o resultado
da avaliagio de uma expressio.

o Propriedades Formais: A estreita relagio que existe entre as linguagens funcionais
e as teorias formais serve de base para a andlise da légica de programas e suas
propriedades.
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2 A linguagem A

A é uma linguagem de programagio puramente funcional, nao estrita, polimorfica e
modular, na tradi¢do de Miranda [Tur85], Lazy ML [AJ88] e Haskell [HW*88].

Apresentamos aqui uma introdugao a linguagem, que pode ser vista, exceto pela sin-
taxe, como uma introdugio aos conceitos presentes na maioria das linguagens funcionais.
A descrigao ¢é informal e feita através de exemplos escritos diretamente na sintaxe de
A. Para uma descrigio mais detalhada da linguagem deve-se reportar a [Mei88]. O seu
sistema de tipos é descrito em detalhes em [Mou89). A semantica denotacional do seu
nivel funcional é descrita em [Alb89] e sua semantica de agoes em [BSM90).

2.1 Introdugao

A é uma linguagem de programagao puramente funcional, ou seja, sem efeitos colaterais
ou cardcteristicas imperativas. Um programa (ou script) € um conjunto de equagoes que
definem fungoes e estruturas de dados.

A defini¢do da fungao fatorial, por exemplo, pode ser feita por:

DEF fatorial;

fatorial x = 1, x = 0;

fatorial x = x » fatorial (x - 1), x "= 0;
END fatorial;

Dentro do bloco DEF-END temos duas equagoes: A primeira estabelece que o fatorial de
um numero x ¢ igual a 1, se este nimero for igual a zero (x = 0). A segunda equagio
define o valor do fatorial caso o niimero seja diferente de zero (x ~= 0). O uso de uma
expressao booleana apds a definigio estabelece o que chamamos de equacoes guardadas,
onde a expressao ¢ chamada de “guarda”. No nosso exemplo, (x = 0) e (x ~= 0) sdo
guardas da primeira e da segunda equagao, respectivamente. A equagao so sera utilizada
se sua guarda for verdadeira, com as equagdes sempre testadas de cima para baixo.

A aplicagdo é feita por justaposi¢do, como em (f x y) que passa x e y como argu-
mentos de £.

Além de equagdes guardadas podemos usar casamento de padroes (pattern-matching)
na definigao de fungdes, possibilitando definigoes sucintas e claras, como em

DEF fatorial;

fatorial 0 = 1;

fatorial x = x » fatorial (x - 1), x "= 0;
END fatorial;

Observe que a primeira equagao so sera utilizada se o parametro passado a fungao for zero.
Os padroes sao definidos através de construtores e variiveis e podem ser tao complexos
quanto se queira.
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2.2 Definigoes Locais

A ¢ uma linguagem estruturada, de forma que cada nome introduzido por uma definigao
de fungio tem um escopo limitado. Um exemplo disto sao as defini¢oes locais:

DEF somaqua;
somaqua x = quax + guax;
DEF quax;
‘quax = x**2;
END quax;
END somaqua;

em que utilizamos a definigao local quax, que evita escrever (x**2 + x*#2), que levaria
a duas avaliagoes da mesma expressao. Além de definirmos constantes, como no caso
acima, podemos definir também fungées locais 4 outras fungoes. O uso de definigoes
locais ocorre, em geral, por questao de eficiéncia e/ou modularidade,

Todas as defini¢oes em A sio, a priori, recursivas, ou seja, os identificadores definidos
por uma declaragio podem ser utilizados dentro da propria declaragao. Desta forma
¢ deixado para o compilador a tarefa de distinguir as declaragoes recursivas das nao
recursivas.

2.3 Tipos de Dados

Os tipos basicos de A sio os tipos escalares inteiro (Int), real (Real), booleano (Bool)
e caractere (Char), com os operadores usuais. Além dos tipos de dados escalares as
linguagens funcionais fazem uso extensivo de alguns tipos de dados estruturados, como
listas e tuplas.

2.3.1 Listas

Uma lista ¢ uma estrutura homogénea, que caracteriza uma sequéncia de zero ou mais
elementos de um mesmo tipo. Estruturalmente o tipo lista pode ser visto como sendo a
lista vazia ou tendo dois elementos: um chamado cabega da lista, e o outro uude. que é
também uma lista. Uma lista pode ser representada de duas formas: através do uso do
construtor de listas “:", forma na qual (1:(2:(3:[]))) representa a lista dos inteiros
de um a trés, e [1,2,3], que representa a mesma lista, sem o uso de construtores.

A primeira representagao corresponde mais claramente. ao processo de construgao da
lista. Para listas de caracteres temos outra forma de escrevé-las, entre aspas. Listas
podem aparecer em padrées de qualquer dessas formas. Listas podem ser compostas por
quaisquer elementos do mesmo tipo.

Os operadores pré-definidos sobre listas sao: selegio da cabega da lista, selecio da
cauda da lista, concatenacao de listas, comprimento de Iistu., diferenca de listas.

Listas podem ser descritas por geradores, que sio abreviagdes para listas de inteiros
usadas frequentemente em programas funcionais. Os geradores criam listas finitas ou
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infinitas de inteiros. O gerador (...) cria listas de inteiros no intervalo especificado, de
forma que as duas expressoes [x..y] e [x,x+1,x+2,...,y] sao idénticas:

O gerador (...) denota listas infinitas. A lista de todos os inteiros, por exemplo,
pode ser denotada por [1...].

Compreensoes de listas sio uma forma ainda mais genérica de se expressar listas.
Esta notagao, semelhante ao conceito de compreensiao de conjuntos (set comprehenasion)
da teoria de conjuntos de Zermelo-Fraenkel, permite a definigio de uma lista através da
descricao de suas caracteristicas.

Uma fungao que retorna a lista dos pares de uma lista através de compreensoes seria

DEF pares;
pares x = [n | n <= x; n % 2 = 0];
END pares;

que € a lista dos mimeros (n) tirados da lista (x) tais que o resto da sua divisao por dois
seja zero (n % 2 = 0). O resultado da avaliagio da expressio (pares [1..8]) seria a
lista [2,4,6,8].

2.3.2 Tuplas

Outro tipo de dados estruturado presente em A sio as tuplas. Os componentes das
tuplas, ao contririo das listas, nio possuem necessariamente o mesmo tipo. Assim uma
tupla de 2 elementos (também chamada par ou 2-upla) pode possuir elementos de tipos
distintos como em (5,"casa"), onde temos um inteiro e uma lista de caracteres.

2.3.3 Fungoes

O tipo fungao ¢ descrito pelo tipo dos parametros seguido do tipo do resultado da fungao.
Assim, temos que o tipo da fungio fatorial é (Int -> Int), visto que ela recebe um
elemento do tipo inteiro como parametro e retorna um outro como resultado,

A é uma linguagem de alta ordem, ou seja, fungoes sio cidadas de primeira classe,
podendo ser passadas como parametros e retornadas como resultado de outras fungoes.
A aplicagao de fungoes é feita por justaposicao e é associativa a esquerda,

Fungoes de alta ordem sio usadas extensivamente em programas funcionais e permi-
tem defini¢oes concisas e poderosas.

2.4 Avaliagao Preguigosa

Existem linguagens funcionais estritas e “preguigosas”. Em linguagens funcionais estritas
como ML [GMWT79] o mecanismo de avaliagio de chamadas a fungdes é semelhante ao
das linguagens imperativas: Os argumentos passados a fungao sao avaliados e s6 entio
o codigo da fungao é executado. Em linguagens funcionais com avaliagio preguigosa os
argumentos so6 sao avaliados se e quando necessario.

240


http://www.cvisiontech.com

O mecanismo de avaliagio de fungoes de A é preguicoso (lazy), isto é, nenhuma
expressio ¢ avaliada enquanto nio for necessario. Este mecanismo de avaliagao permite
que fungdes indefinidas em uma linguagem estrita possam ser avaliadas em A. Outra
grande vantagem do uso de avaliagao preguicosa é a possibilidade de tratar estruturas de
dados infinitas.

Tanto quanto o uso de fungoes de alta ordem, a possibilidade de lidar com estruturas
infinitas através do mecanismo de avaliagio preguigosa traz grandes mudangas no estilo
de programagio e na facilidade de se escrever programas concisos e muito poderosos. O
uso de estruturas infinitas também permite um melhor tratamento de entrada e saida
interativa, bem como da comunicagio de processos sob o ponto de vista funcional.

2.5 Sistema de Tipos Polimérfico

Polimorfismo permite a definicao de funcoes sobre familias de tipos que tenham a mesma
estrutura basica. A fungio, no caso, tem pardmetros de tipo que sio instanciados no
contexto do uso, particularizando sua aplicagio a determinado dominio. Um exemplo
disso é

DEF map : (a -> b) -> List a -> List b;

map £ [] = [];
map f (h:t) = f a : map f t;
END map;

que aplica a fungao f aos elementos de uma lista qualquer de tipo (List a).

2.6 Tipos Algébricos

Além dos tipos pré-definidos o usudrio pode definir novos tipos através do uso de de-
finigoes algébricas, abstratas e sinénimas.

Os tipos de dados algébricos permitem a definigao de novos tipos estruturados, além
dos pré-definidos na linguagem. Os tipos algébricos sio definidos pelos seus construto-
res e, possivelmente, por axiomas, que definem propriedades do tipo. Um exemplo de
definigio de tipo algébrico seria a definicao de um tipo Nat, dos nimeros natura‘is. Sua
definigdo em A seria

ALG Nat;
OPS Zero,Suc,Pred;
Zero : Nat;

Suc : Nat =-> Nat;
Pred : Nat -> Nat;
END Zero,Suc,Nat;
ALL x:Nat.
Pred (Suc x) => x;
Suc (Pred x) => x;
END;
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END Nat;

Tipos algébricos com axiomas sio construgoes poderosas e devem ser utilizadas com
bastante cuidado, pois pode haver problemas de terminacéo do sistema de reescritura de
termos associado aos axiomas.

2.7 Tipos Abstratos

O uso de tipos abstratos de dados se torna importante na construgao de grandes sistemas,
pois esconde-se a representagio concreta de um determinado tipo, permitindo que se
acesse apenas a sua interface, ou seja, fungdes que manipulam o tipo. Desta forma,
mantendo-se as suas caracteristicas semanticas, a representagao concreta do tipo pode
ser mudada para, por exemplo, fazer uso de uma estrutura de dados mais eficiente, sem
que isso provoque alteragoes no restante do programa. Um exemplo de definigio de pilhas
como um tipo abstrato pode ser

ABS Pilha;
OPS PV,emP,toP,desP;
PV : Pilha a;

emP : a => Pilha a -> Pilha a;
toP : Pilha a -> a;
desP : Pilha a -> Pilha a;

END PV,emP,toP,desP;

IMP Pilha a AS List a;
DEF PV; PV = []; END PV;
DEF emP; emP x p = x:p; END emP;
DEF toP; toP p = hd p; END toP;
DEF desP; desP p = tl p; END desP;

END;

END Pilha;

Inicialmente definimos sua interface (através do bloeco OPS-END), ou seja, as fungoes
através das quais se pode ter acesso ao tipo, ¢ em seguida sua IMPlementagao concreta,
como (AS) listas, nao acessivel ao restante do programa. Em seguida definimos como as
fungoes descritas na interface sao implementadas baseadas no tipo concreto.

Um tipo abstrato de dados se distingue de um tipo algébrico por nao permitir, por
exemplo, o uso de casamento de padrées, visto que nao ha construtores e sim fungoes
que manipulam o tipo.

2.8 Modébdulos

A é uma linguagem que se propoe a possibilitar a programagio de grandes sistemas e
para isso ha um sistema de médulos que permite a compilagao de programas em separado.
Além de permitir uma melhor estruturagao do sistema, o uso de médulos evita o esforgo
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computacional necessirio na recompilagio de um sistema, quando apenas uma pequena
modificagio foi efetuada.

Os médulos em A sio definidos por um bloco MOD-END, onde séo definidos os identi-
ficadores exportados (fungdes, tipos etc.) e suas respectivas declaragoes.

2.9 Entrada, Saida e Processos

As facilidades oferecidas pela linguagem puramente funcional para entrada e saida sio
bastante limitadas, mas ¢ muito sofisticada pelo uso de processos como mecanismo de
interagao.

A entrada é tratada de forma preguigosa como uma lista (possivelmente infinita) de
caracteres. A saida de um programa funciona de forma idéntica, ou seja, a computagio
de um programa é feita sob demanda da saida, se encaixando ao conceito de processos
em A. Um processo é visto como uma fungio sendo computada, e através do subconjunto
de A para definigao e manipulagio de processos, pode-se conectar essas entradas e saidas
(na realidade canais de entradas e canais de saida) a dispositivos ou processos, que
estariam possivelmente ligados a arquivos, entrada e saida padrao, janelas etc. Para
maiores detalhes sobre a sintaxe e semantica do nivel de configuragao e manipulagao de
processos de A (também chamado Actions) pode-se reportar a [Mei91, MBS91], visto
que sua discussio foge ao escopo deste trabalho.

3 A Implementagao da Linguagem A

Duas grandes dreas de pesquisa estio no escopo deste projeto: a definigio e imple-
mentagdo do front e back-end de compiladores de linguagens funcionais. O primeiro
trata da tradugio das construgoes de alto nivel presentes em A para uma versio do
lambda-céleulo. O resultado deste processo de tradugio é usado como representagio in-
termedidria no processo de compilagio. O ultimo proporciona um método de compilagio
da notagao gerada na fase anterior para um codigo eficiente.

O front-end é implementado por dois sub-sistemas: um analisador sintatico e um
gerador de cédigo intermedidrio.

O analisador sintdtico é escrito em C [KR78], usando ferramentas do sistema opera-
cional UNIX para o desenvolvimento de compiladores, e traduz o cédigo fonte para uma
arvore sintatica.

O gerador de cédigo intermediario foi escrito em Lazy ML, uma linguagem funcional
com caracteristicas semelhantes a A. Ele 1é a drvore sintitica e efetua diversas trans-
formagGes, gerando uma representagao do programa original em lambda-cdleulo enrique-
cido. O gerador de codigo finalmente recebe um programa nesta representacio e gera o
codigo executavel.

A decisdo de desenvolver o compilador em uma linguagem funcional pura tem por
objetivo possibilitar que ele seja facilmente reescrito para a notagio de A, e desta forma
fazer uso da técnica de bootstrapping, ou seja, possibilitar que o c6digo fonte do compi-
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diretamente pelo back-end.

4.2 Analise de Escopo

O primeiro passo apds a verificagio da corretude sintdtica do programa através da andlise
sintatica ¢ a verificagao da corretude do programa no que se refere aos nomes de identi-
ficadores que nele aparecem. Isto é feito através de um analisador seméantico que trata
condigbes bdsicas de escopo que nao podem ser verificadas na analise sintdtica, como
testar se as fungdes e varidveis utilizadas foram definidas ¢ estio no escopo da expressao
onde sio usadas, se as equacoes em que se definem as fungoes possuem todas o mesmo
mimero de parametros, etc.

4.3 Remocgao de Recursao

Em A todas as fungbes globais sao vistas como mutuamente recursivas, ou seja, uma
definigdo de fungao (ou de tipo) pode ser usada em qualquer parte do script. Essas
fungdes, no entanto, raramente sao, de fato, mutuamente recursivas. Esse passo, através
de andlise de dependéncias, estabelece quais fungées sio mesmo mutuamente recursivas,
e em seguida reordena as definigdes existentes (através de sort topolégico) para que, do
ponto de vista interno do compilador, as definigdes facam referéncias apenas a fungoes
definidas anteriormente ou a fungbes que sejam mutuamente recursivas em relagio a ela.

A remogao de recursao visa, no caso do compilador de A, simplificar o algoritmo de
verificagao de tipos, tornando-o mais eficiente, sendo também extremamente importante
quando se processam determinadas otimizacoes no processo de compilagio, trazendo
grande impacto no desempenho do codigo gerado em determinadas implementagoes. O
back-end do compilador de A nao faz uso deste tipo de otimizagao.

4.4 Verificagao de Tipos

A possui um sistema de tipos fortes e polimérfico, verificado por um algoritmo de in-
feréncia de tipos . O sistema de tipos de A foi inicialmente descrito em [Mou89)], onde
também é mostrado o protétipo de um verificador de tipos para a linguagem, baseado
no algoritmo de verificagao de tipos de Hindley-Milner [Mil78).

Além de impedir que erros de programagao passem despercebidos, a verificagio de
tipos permite que outros passos do compilador possam assumir que o programa esti
corretamente tipado. Mais ainda, esses passos podem fazer uso da informagao obtida pela
inferéncia de tipos para gerar codigo mais eficiente. De forma semelhante, a informagao
sobre os tipos permite que se utilizem representagoes mais eficientes para as estruturas
de dados da linguagem [Ler90].

Apods a passagem pelo verificador de tipos as defini¢oes de tipos algébricos e abstratos
devem ser compiladas para possibilitar o uso efetivo dos tipos definidos. Esta compilagio
é descrita nas segoes seguintes.
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lador possa ser compilado pelo préprio.
A estrutura geral do compilador de A, com cada um de seus passos, é vista abaixo:
4 i

Parser Compilagio de Tipos Algébricos
Anélise c{e Escopo Compilagio delCompmanlSen
Remogio dle Recursao Compilagio de F{att.em-Mntching
Veriﬁcaqixl: de Tipos Lambdi—hfhn;
Renomegio delldentiﬂcadcm Geragio tlle Cédigo

+ '

Alguns desses passos sao feitos em conjunto, e ndo através de miltiplas passagens
pelo codigo. A compilagao de compreensdes e de casamento de padrdes, por exemplo,
sao efetuadas em um mesmo passo de tradugao.

4 O Front-End do Compilador

A seguir descrevemos os diversos passos do compilador, destacando as transformagoes
efetuadas no cédigo fonte para obtermos a representagio do programa no lambda-cdlculo
enriquecido. Em cada uma dessas transformagdes o programa é reescrito para uma
notagdo mais eficierite e que usa um conjunto menor de primitivas do lambda-cdlculo
enriquecido.

4.1 Andlise Sintdtica

A fase de anilise sintdtica produz a drvore sintdtica abstrata para cada frase do script
de entrada. O analisador sintdtico foi desenvolvido usando lex e yacc, o primeiro um
gerador de analisadores léxicos e o tltimo um gerador de analisadores sintdticos, ambos
disponiveis no sistema operacional UNIX.

Ainda nesta fase sdo expandidas abreviagGes sintdticas oferecidas pela linguagem
(syntactic sugar), tais como geradores de listas, que sio transformados em chamadas
a fungdes pré-definidas em uma biblioteca. Diversos operadores pré-definidos em A sao
tratados de forma semelhante, ou seja, nio sio suportados diretamente pelo back-end, e
sim por fungdes comuns pré-definidas em uma biblioteca de fungdes. Este é o caso dos
operadores @ e # (concatenagio e comprimento de listas) e outros. Apenas as operagoes
bésicas sobre inteiros e booleanos e as fungoes de conversio de tipos sio suportadas
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4.5 Tipos Algébricos

‘Na compilagao de tipos algébricos devem ser considerados dois casos: tipos algébricos
com e sem axiomas. Os tipos algébricos sao vistos pelo compilador através de uma tnica
representagao: trata-se de uma estrutura de dados que possui um construtor e campos
correspondentes aos seus componentes.

Os axiomas sao tratados como regras de reescrita para um determinado tipo algébrico.
Assim, fazendo uso do mecanismo de casamento de padrées, podemos traduzir os axiomas
diretamente para funcoes que fazem a reescrita do tipo. Para esses tipos algébricos,
portanto, referéncias a seus construtores siao vistas como chamadas a uma fungao de
reescritura. Assim, sempre que o tipo for referenciado ele estard na forma normal, pois
se este ndo for o caso sera reescrito para ela no instante em que for avaliado.

4.6 Tipos Abstratos

A definigao de tipos abstratos tem como objetivo esconder a representagao concreta dos
tipos, deixando ao programador acesso ao tipo apenas através das fungoes definidas'em
sua interface. Assim, apds a verificagao de tipos simplesmente ¢ feito um mapeamento
entre as chamadas as fungdes do tipo abstrato para as fungoes definidas em sua imple-
mentagao.

Passa-se para a fase de compilagio apenas as informagoes sobre as definigoes de
fungoes descritas na implementagao do tipo. Assim, apesar de o usuario nao ter acesso
a representagio do tipo, o compilador faz um mapeamento entre a sua representagio
abstrata e a concreta, que estd presente em sua definicio. O.uso de tipos abstratos,
portanto, ndo causa nenhum aumento no tempo de execugao, pois a informagio sobre
o tipo abstrato é utilizada apenas na fase de verificagio de tipos, sendo desprezada nas
demais fases do compilador, onde é usada a representagao concreta do tipo.

4.7 Renomeagao

Muitas das transformacgoes efetuadas no programa para permitir sua compilagao para o
lambda-calculo efetuam modificagoes no escopo de varidveis (compilagao de casamento
de padroes) e definigoes (lambda lifting). Essas modificagoes podem gerar um problema
semelhante ao da captura de varidveis no lambda cdlculo (casamento de padrées) ou
colisdo de nomes (lambda lifting).

Para evitar a introdugio de mecanismos de detecgiao e solugao desses problemas,
os identificadores introduzidos por definigoes locais e as varidveis sao renomeados para
nomes unicos, eliminando o problema. .

Os nomes originais sao substituidos e desprezados, pois os erros detectaveis pelo com-
pilador, que gerariam mensagens de erro referenciando esses nomes, ja foram detectados
nas fases anteriores (analise sintitica, de escopo e verificagao de tipos).

A unicidade dos nomes dos identificadores é mantida pelos demais passos do com-
pilador, pois identificadores introduzidos por transformagoes também preservam esta
propriedade.
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4.8 Compilacao de Compreensoes

As compreensbes de listas, como as demais construgoes de alto nivel presentes nas lingua-
gens funcionais, devem ser transformadas em expressoes do lambda-cdleulo enriquecido.
Essa transformacio consiste na tradugao das compreensoes para chamadas a fungdes
semanticamente equivalentes, como deserito em [Aug87].

4.9° Compilagao de Casamento de Padroes

O uso extensivo de casamento de padrées permite uma maior clareza e simplicidade nas
definicoes, e torna mais ficil a programagio. Os padrées exigem um esforgo adicional do
compilador para suporti-los, visto que devem ser transformados, em uma instancia final,
para expressées condicionais.

Para isso todos os padroes sdo transformados para case ezpressions. Uma case ez-
pression possui uma expressao e uma sequéncia de pares padrio-expresséo. Sua avaliagao
consiste na elaboragio da expressio até que se possa definir com qual padréo ela “casa”.
Quando tal é encontrado, o valor da case ezpression ¢ o valor da expressiio que corres-
ponde ao padrio. A expressio ¢ entdo avaliada com todas as varidveis do padrao ligadas
as correspondentes subpartes do padrao.

Na compilagio, padrées complexos (padrées dentro de padroes) sio transformados em
padxﬁeasimplu.quepmsuqnwmtmtoruapenuemsuputemaisexmewdoe
os seus subpadrbes sio varidveis. A razdo para esta transformagio € que o casamento
de padroes simples pode ser compilado para cédigo muito eficiente de maneira bastante
simples.

A compilagio eficiente de casamento de padroes foi abordada de forma semelhante,
mas desenvolvida independentemente, por Augustsson [Aug85] ¢ Wadler [PJ87]. A
técnica que descrevemos ¢ similar, porém com algumas modificagoes para suportar varid-
veis repetidas em padroes e equagdes guardadas.

O algoritmo que transforma padrées complexos em case ezpressions simples tem a
forma geral de:

¢ Reordenam-se os padroes em grupos, cada grupo tendo o mesmo construtor mais
externo. Esse reordenamento deve ser feito respeitando alguns critérios, pois a
ordem dos padrdes é importante em alguns casos. Desta forma, s os padroes que
nao se sobrepéem podem ser trocados sem mudar a seméntica.

¢ Cada um desses grupos forma um tinico padrio e uma nova case ezpression dentro
do padrio determina que padrio realmente “casa”.

e Cada uma das case ezpressions introduzidas pelo passo anterior é tratada pelo
algoritmo, até que tenhamos apenas padrées simples.

Um exemplo simples desta transformagao ¢ a fungio last, que retorna o iltimo
elemento de uma lista:
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DEF last;

last (Cons a Nil) = a;

last (Cons a x ) = last x;
END last;

que transformada em uma notagao usando case switches leva a

DEF last;
last v = CASE v OF
Cons a Nil : a;
Cons a x : last x;
END;
END last;

Como o construtor mais externo dos dois padrdes é o mesmo, o CASE é transformado em

DEF last;
last v = CASE v OF
Cons a x : CASE x OF

Nil : a;
DEFAULT : last x;
END;
DEFAULT : ERROR;

END;
last;

Para cada CASE ¢ introduzido um caso DEFAULT que ocorre quando nenhum dos constru-
tores é encontrado ou quando o padriio é uma varidvel.

A compilagio de case ezpressions simples pelo back-end é muito semelhante & com-
pilagao de cases em linguagens imperativas convencionais, para a qual h4 métodos bas-
tante eficientes,

4.10 Lambda Lifting

A linguagem que o back-end pode compilar é uma linguagem de um iinico nivel, isto &,
todas as definigoes de fungoes sio globais. Isto se deve ao fato de que, além de tornar a
compilagdo mais simples, este tipo de programa sem defini¢oes locais permite a geragio
de cédigo mais eficiente.

A, como ja vimos, permite definigio de funcdes locais, que sio transformadas em glo-
bais através de lambda lifting, uma técnica para a transformagio de programas funcionais
com definigdes de fungdes locais, possivelmente com varidveis livres, em um programa
consistindo somente de definigoes de funcoes globais.

A dificuldade principal desta transformagio é a existéncia de variaveis livres nas
definigoes locais (uso de varidveis globais em definigdes locais). Vejamios novamente o
exemplo da fungio que retorna a soma dos quadrados de um nimero:
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DEF somaqua;
somaqua X = quax + quax;
DEF quax;
quax = x**2;
END quax;
END somaqua;

Se a tnica modificagio aqui é definir quax no nivel global, a varidvel x se tornaria
indefinida. Quando as definigoes locais possuem varidveis livres (ou globais) estas devem
ser abstraidas, alterando as definigdes para que recebam estas varidveis como parametro,
tornando possivel promover a definigio para o nivel global. A técnica adotada consiste
em:

e para cada varidvel livre em uma definigio de fungao local, adicionamos um ar-
gumento & fungio (os nomes de fungdes sio tratados como constantes e nao sdo
abstraidos).

e aplicamos as mesmas vanaveis livres a cada aplicagao da fungao, substituindo f
. por £ zy...xn; onde zy...7, é 0 conjunto de variaveis livres na definigéo de £.

No exemplo acima teriamos qua adicionar um pardmetro a quax e passar X como
argumento nas chamadas a quax em somaqua. Feito isso, poderiamos levar a definigio
de quax para o nivel global:

DEF somaqua;
somaqua X = quax X + quax x;
END somaqua;
DEF quax;
quax x = x**2;
END quax;

que é equivalente & encontrada no primeiro exemplo.

A primeira impressio é que esta transformagdo sempre pode ser feita de maneira
simples e direta. Esta técnica pode, entretanto, introduzir novas varidveis livres ao
remover outras [Joh85] e o passo de abstragao deve ser repetido até que nao ocorram mais
‘ variaveis livres definigbes. Para evitar essas transformagdes repetidas no prograa,
‘ que sdao bastante ineficientes, computamos o conjunto final de varidveis que devem ser
| abstraidas de cada fungao, resolvendo um sistema de equagoes sobre esses conjuntos.

\

4.11 Mébdulos
A compilagio de médulos em separado, do ponto de vista do front-end, consiste em
importar informagdes de tipos de dados e fungdes’ definidos em outros médulos, para o

processo de verificagao de tipos, e exportar as respectivas informagoes sobre os tipos de
dados e fungdes que o préprio médulo exporta.
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Do ponto de vista do back-end o cédigo objeto para cada médulo deve ser gerado
mantendo as referéncias a fungoes de outros médulos, de forma que o linker possa resolve-
las. Tal processo é similar ao usado em linguagens imperativas.

4.12 Geracao de Cédigo Intermedidrio

Apés as virias transformagoes descritas nas se¢oes anteriores, o programa encontra-se es-
crito exclusivamente na notagao do lambda-cileulo estendido, onde todas as construgoes
de alto nivel presentes na linguagem foram transformadas para o lambda-cdlculo. Além
disso as expressdes lambda estiao definidas em um tinico nivel e nio ha varidveis livres.
Ao chegar a este ponto pode-se fazer uso de uma das diversas técnicas de compilagao de
linguagens funcionais. Para A fez-se a opgao de utilizar o back-end baseado em com-
pilagdo para Multi-Combinadores Categéricos, desenvolvido no préprio Departamento de
Informética da UFPE.

Assim, a Gltima fase do front-end gera uma saida passivel de tratamento por CM-C,
que é um compilador de expressdes do lambda-cdlculo enriquecido para cédigo de G-MC,
uma maquina (absrata) de Multi-Combinadores Categoricos. Esse cédigo é implementado
linguagem C, e entdo compilado para codigo objeto.

E importante observar que o back-end pode ser mudado sem que isso demande maiores
modificagoes no front-end, e vice-versa. Melhoramentos e otimizagdes podem ser incluidas
em ambos sem que um interfira (necessariamente) no outro. Esta independéncia entre
as fases permite que o trabalho seja desenvolvido separadamente, desde que a interface
entre eles seja mantida. O front e o back-end foram desenvolvidos simultaneamente,

projetos independentes.

5 O Back End do Compilador

G-MC é uma maquina de redugio de grafos inspirada, no que se refere & sua dinimica de
redugdes, nos Multi-Combinadores Categéricos [Lin86]. A definicio de GM-C foi feita,
através de um conjunto de esquemas de tradugao (cuja linguagem fonte é puramente
funcional), e de um sistema de transicao de estados.

Para cada expressiao na linguagem funcional é gerado um cédigo seqiiencial, impera-
tivo, que sera executado por GM-C.

O cédigo intermedidrio passado pelo front-end para o tradutor de GM-C é uma re-
presentagao do sistema de Multi-Combinadores Categéricos [Lin86], formalismo no qual
se baseia a redugo de grafos implementada por GM-C.

5.1 O Sistema de Transicao de Estados
Cada estado de GM-C é uma 6-tupla,

(C,B,T,H,0,E)
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onde C ¢ o codigo a ser executado, B é uma pilha de valores basicos usada na avaliagio
de expressoes aritméticas e lgicas, T' e E sio pilhas usadas durante a redugio de grafos,
H é o heap, a memdria onde a representagio grafica dos termos é armazenada, e O é a
saida padrao.

GM-C estd definida como um conjunto de regras de transigio de estados, onde
transicoes da forma

(C,B,T,H,0,E )= (C'B T, H O,E)
sdo interpretadas como:
“Quando a mdquina estd no estado dado por ( C,B,T,H,0,E ), ela pode
passar ao estado ( C', B", T", H',0’', E' } em um s6 passo”.
Por exemplo, para uma configuragio arbitrdria de GM-C, a seqiiéncia de cédigo
MKcell(1); MKcte(1)0;
que gera uma célula nova no heap, eriando um né contendo a constante 1, sera executada
passando pelos seguintes estados:
( MKcell(1).MKcte(1)0.C,B,T,H,0,E )
= ( MKcte(1)0.C, B,d.T, H[d = u),0,E )
= (C,B,d.T,H[d = cte(1)],0,d.E )

A instrugio MHKcell(1) cria uma célula de tamanho 1 na memdria. O enderego da
nova célula é empilhado em T' (a notagio “d.T” indica que a célula de endereco d esté
no topo da pilha T).

A instrugio MKcte(1)0 preenche o campo 0 da célula que esta no topo da pilha T
com a constante 1, A notagao “H|d = cte(1)]” indica que o heap contém a dita célula de
constante. O conjunto completo de leis de transigao é apresentado em [Mus90].

5.2 Geragao de Cédigo
A compilagio dos programas na representagio intermedidria para o cédigo executavel
por GM-C é feita usando quatro esquemas de compilagao:

Esquema £: Este esquema de compilagio é o responsdvel pelo inicio da tradugao, ge-
rando o ebdigo encarregado de avaliar uma expressao. E o primeiro esquema a ser
invocado e se o programa a ser traduzido é representado por e, a sua compilagao
gerard o codigo Ele]; print

Esquema T: Constroi uma célula para conter a representagao do termo, empilhando o
seu enderego na pila T

Esquema B: Gera os programas correspondentes a expressoes aritméticas e logicas.

Esquei'na G: E chamado pelos outros esquemas para preencher as células criadas du-
rante a avaliagao.

O conjunto completo de regras de tradu¢ao pode ser encontrado em [Mus90).
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5.3 Um Exemplo de Compilacao

Vejamos a seguir um exemplo de tradugao de uma expressiao simples para o codigo de
GM-C. Usando a fungao soma definida por:

DEF soma;
soma Xy =X +Y;
soma;

A expressio soma 3 5 pode ser traduzida para o A-Calculus estendido como (Azy.(z +
v)) 3 5 e para Multi-Combinadores Categéricos como L'(140) 3 5

As duas expressoes sao semelhantes. A segunda foi obtida da primeira substituindo
cada seqiiéncia de n simbolos A pelo combinador L™"!. As variaveis ligadas sao subs-
tituidas por niimeros que representam a disténcia entre o sub-termo onde elas aparecem,
e o elemento que as liga, As constantes sdo representadas em negrito. O cédigo gerado
para esta expressao é:

MKEcell(2); (1)
MKEcte(3)0; (2)
MKEcte(5)1; (3)

get(1); (4)
get(0); (5)
BBADDT (6)

A instrugdo na linha 1 cria uma célula de temanho 2 na pilha de ambientes de avaliagio
(de onde sdo consultados os valores correspondentes as varidveis ligadas). As instrucdes
das linhas 2 e 3 preenchem os campos do ambiente correspondentes as varidveis com as
constantes 3 e 5. As instrugdes das linhas 4 e 5 consultam os valores correspondentes as
varidveis, empilhando-0s no topo da pilha B de valores basicos. A instrucio BBADDT
soma os dois valores que aparecem no topo e sub-topo da pilha B, e deposita o resultado
da soma no topo da pilha T', sendo uma das operagoes aritméticas e logicas basicas de
GM-C.

5.4 A Implementagao da Mdquina de Reducgao

A implementagio de GM-C é feita através de um programa na linguagem C padrdo. O
mapeamento entre as partes componentes da definigio de GM-C e o programa que a
representa ¢ dado a seguir:

C: Eo programa gerado pela implementagao dos esquemas mencionados na se¢io ante-
rior.

B: E implementada como uma pilha de inteiros.

T: E implementada como uma pilha de apontadores a células do heap.
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H: E uma meméria dividida em duas metades usadas de forma alternada (ver abaixo).
O: E a saida padrio.
E: E a mesma pilha de apontadores que T.

O processo de avaliagao de uma expressao ¢ governado pela rotina de impressio, que
chama a construgao e avaliagio dos grafos.

A cdleta de lixo é feita mediante o uso de um copying garbage collector [FY69):
a memdria é dividida em duas metades, que sio usadas alternadamente. Quando é
necessdrio realizar uma coleta de lixo, a parte acessivel do grafo é copiada na drea nao
corrente, compactando a representagio, e modificando as referéncias correspondentes nas
pilhas T e E. O heap no qual se copiou o grafo passa a ser o heap em uso.

Este algoritmo de coleta de lixo tem a vantagem de visitar somente as células do grafo
que sdo acessiveis (as que nio sao lixo), e seu maior inconveniente estd em que somente
é possivel acessar metade da memdria prevista estaticamente. Isto nao constitui uma
desvantagem computadores com memoria virtual.

5.5 Otimizagoes

Em [Mus90] sdo apresentadas otimizagées a GM-C. Estas otimizagoes trazem ganhos
significativos no desempenho dos programas, tanto em tempo quanto em espago consu-
midos.

Como exemplo, salientamos que a 1iltima otimizagao proposta para GM-C obteve um
tempo medido de 28.06% do tempo da versao original na média dos casos documentados
em [Mus90]. O tempo medido na dltima otimizagao para o melhor dos casos foi de apenas
8.40% do tempo medido para o mesmo programa de teste na versdo original de GM-C.

6 Desempenho

A tabela a seguir compara tempos de cpu (em segundos) para uma arquitetura Sun
SPARCstation 1, apresentando resultados para seis programas de teste e trés unPle-
mentagoes diferentes.

Prog 30 | rev | erivo | insord | simlog | tw3lista

GM-C 21.7 | 14| 14 24.7 0.5 1.6
Miranda || 5409 | 1.4 | 14.0 | 1749 | 26 39.3

LML 186 | 0.2 | 0.6 111 0.5 1.1

Os programas de teste usados sio (cada um corresponde a uma coluna da tabela):
30: E a fun¢ao de Fibonacci, avaliada em 30, usando algoritmo exponencial.

rev3lista: E um programa totalmente dedicado & manipulagéo de listas. Corresponde &
fungao
reverse reverse reverse [1...300]
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crivo: Corresponde & geragio da lista dos niimeros primos menores que 1000, usando o
algoritmo do “Crivo de Eratdstenes”.

simlog: Corresponde & geragio aleatéria de 100 valores booleanos.

tw3lista: Definindo as funcoes twice f z = f (f z) e succ n = v + 1, este programa
caleula “twice twice twice succ n” para cada um dos elementos de uma lista de
600 nimeros inteiros.

insord: Corresponde ao tempo consumido para ordenar, por inser¢io, uma lista de 1000
elementos gerados aleatoriamente.

A linha GM-C da tabela corresponde & implementagio mais eficiente de GM-C. A
linha Miranda apresenta os dados de tempo de cpu tomados para a versio 2-014 de
Miranda [Tur85], enquanto que a linha LML da tabela corresponde & implementagio de
Lazy ML versio 0.95 de Gotemburgo tal como apresentada em [Joh87]. A implementagao
de Miranda est4 baseada nos combinadores de Turner [Tur79] e a implementagao de Lazy
ML é baseada na méaquina G, sendo uma das implementagoes de linguagens funcionais
mais eficientes de que se dispde.

7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo descreveu o trabalho realizado na implementagéo da parte funcional e do
sistema de tipos de A. Os resultados conseguidos sio de qualidade compardvel as melhores
implementagoes disponiveis internacionalmente, tanto do ponto de vista do front como
do back-end.. ‘

Apesar disso, hd margem para muitas otimizagoes e melhoramentos no trabalho ja
realizado e néo se terminou a implementagio dos processos na linguagem. Este tema nao
foi tratado neste artigo, sendo ortogonal ao trabalho aqui descrito.

A implementagao da parte seqiiencial da linguagem é a tese de mestrado dos dois
ultimos autores e estara disponivel para distribuigio em 1992. A implementagao de
processos estd em andamento e deve estar pronta em 1993.
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