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RESUMO

Kelsey demonstrou que a forma de atribuicéo estatica unica, comu-
mente utilizada como uma linguagem intermediaria para a imple-
mentacéo de otimizadores de codigo em compiladores de linguagens
imperativas, pode ser caracterizada como uma linguagem funcional.
Isso ocorre porque a mutabilidade local é eliminada por meio da cri-
acdo de novas variaveis, e o fluxo de controle pode ser traduzido em
abstragdes lambda. A traducio dessa representagio intermediaria
para a forma A-normal, frequentemente utilizada em compiladores
para linguagens funcionais, é relativamente direta. Rigon et al. ex-
ploram essa caracteristica, propondo um sistema que infere tipos e
efeitos para uma linguagem com mecanismos de controle de fluxo
similares aos de linguagens imperativas. Este trabalho expande essa
proposta ao introduzir a traducio da representacio intermediaria
na forma A-normal com efeitos algébricos para uma representagio
que lida com efeitos por meio de mdnadas, onde a combinagéo de
varios efeitos em uma ménada é representada por moénadas livres.
Como resultado, é demonstrada a geracio de codigo executivel em
linguagem Haskell, oferecendo indiretamente um meio simples para
a definicdo de uma semantica para a forma de atribuigio estatica
Unica.
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1 Introducao

Sistemas de tipos e efeitos foram propostos por Gifford and Lucas-
sen [5] com o objetivo de identificar, de forma estatica, as regides do
codigo em que ocorrem efeitos colaterais. Essa identificacdo permite
determinar expressdes livres de efeitos e tinha como motivagio a
possibilidade de auxiliar na tomada de decisdes relacionadas a para-
lelizacdo do codigo [12]. Com o crescente interesse por linguagens
funcionais, tais sistemas vém ganhando relevancia no projeto de
linguagens que buscam garantir a pureza de func¢ées. Um exemplo é
a linguagem Koka [9], uma linguagem funcional pura com avaliagéo
estrita e sintaxe inspirada em JavaScript, que possui um sistema de
tipos capaz de inferir tipos e efeitos.

Inspirado por tais sistemas e explorando o fato de que a repre-
sentacdo intermediaria de c6digo na forma de atribuigio estatica
tinica (SSA!) corresponde a uma linguagem funcional [1, 6], Rigon
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et al. [17] propde a inferéncia de tipos e efeitos para codigo em SSA
apresentando um sistema de tipos inspirado na linguagem Koka.

O SSA [3] é uma linguagem intermediaria, comumente usada na
fase de otimizacdo de compiladores para linguagens imperativas,
que impde a restricdo de que as variaveis sejam atribuidas uma
unica vez e que suas defini¢des devam preceder o seu uso. O codigo
é representado por um grafo de fluxo de controle que especifica
todos os caminhos de execucdo possiveis.

Rigon et al. [17] define a tradugéo de c6digo em SSA para a forma
A-normal (ANF?) e um sistema de tipos e efeitos, bastante similar
ao de Koka, capaz de inferir tipos e efeitos para o codigo em ANF,
mostrando empiricamente que é possivel inferir tipos e efeitos para
codigo em SSA. A ideia deste trabalho é apresentar um algoritmo
capaz de representar os efeitos inferidos para o codigo em ANF por
meio de mdnadas, o que indiretamente fornece um meio simples
para a definicdo de uma seméantica para a linguagem em SSA.

A passagem de coédigo que utiliza efeitos algébricos para uma
abordagem monadica ja foi realizada anteriormente no trabalho de
Vazou and Leijen [20], onde a composi¢io entre efeitos ocorre de
forma semelhante ao que é observado na biblioteca de transforma-
dores de moénadas em Haskell. Contudo, a composi¢do de monadas
pode ser uma tarefa complexa, especialmente ao lidar com muitos
efeitos [13]. Dessa forma, este trabalho propde a utilizagdo do con-
ceito de moénadas livres [19] por meio da biblioteca extensible-effects
para simplificar a tradugéo da composicéo de efeitos.

2 Overview

Com o objetivo de apresentar a traducdo de um cédigo em ANF
utilizando um sistema de tipos e efeitos para uma versao em calculo
lambda com instanciacido de ménadas livres (que representa Has-
kell), esta seco discute os conceitos fundamentais de ANF, efeitos
algébricos e de monadas.

2.1 Forma A-Normal

A ANF é uma variante do célculo lambda por valor, o qual foi
proposto por Plotkin [16], frequentemente utilizada como repre-
sentacdo intermediaria em compiladores. Nessa forma, ndo é mais
possivel realizar reducdes A, conforme definido por Sabry and Fel-
leisen [18].

2Do inglés, A-normal form
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Para caracterizar o conjunto de reducdes A, é necessario introdu-
zir o conceito de contexto, cuja defini¢ao é a usual. Um contexto é
um termo com um “buraco”, representado por “[]”, que pode ser pre-
enchido por uma subexpressio. Esse preenchimento, denominado
filling, ocorre entre um contexto e um termo, resultando em um
novo termo. O processo pode capturar variaveis livres, por exemplo,
o preenchimento do contexto (Ax.y[]) com o termo (Az.x) resulta
em (Ax.y(Az.x)), onde a variavel x foi ligada.

Com base nessa definicdo, Sabry and Felleisen [18] propdem
o conjunto de reducdes que compdem as chamadas reducdes A,
representadas na Figura 1.

(Ax.Vx) —V x¢FV(V) (nv)
E[((Ax.M)N)] — ((Ax.E[M])N) xgFV(E) Biire)
E[(MN)L)] — ((Ax.E[(x L)])(MN)) x¢&FV(E,L) (
(Ax.x)M) — M (Bia)
(Ax.E[(y x))M) — E[(y M)] x ¢ FV(ED]) (

Figura 1: Conjunto de Reducdes A, de Sabry and Felleisen
[18].

Esse conjunto é correspondente as reducdes administrativas apli-
cadas em programas escritos em CPS (Continuation-Passing Style).
A primeira regra corresponde a reducdo 7 por valor; a segunda
eleva o contexto ao corpo da funcéo (lifting); a terceira reestrutura
aplicacdes aninhadas, permitindo o bind de (MN) antes de sua apli-
cacdo; a quarta redugéo elimina aplicacdes de fun¢des identidade;
e a ultima é uma adaptagio da tradicional reducido f do calculo
lambda, utilizando contextos.

A linguagem ANF utilizada em compiladores é obtida a partir
da restricdo da gramatica do calculo lambda a termos que ja se
encontram na forma A-Normal. Essa gramatica pode ser descrita
como:

e =0
| letx =vine
| letx =vovine

0i=X
| Ax.e
Além disso, Flanagan et al. [4] demonstram a equivaléncia entre
maquinas abstratas baseadas em CPS e ANF, enquanto Sabry and
Felleisen [18] mostram a correspondéncia entre ANF e o calculo
lambda computacional de Moggi [14].

2.2 Efeitos Algébricos

A utilizacdo de efeitos algébricos tem ganhado destaque como uma
abordagem puramente funcional para modelar efeitos colaterais de
forma modular [10], promovendo uma separagio explicita entre
operacdes e seus respectivos tratadores (ou handlers). Nesse con-
texto, linguagens como Eff [2], desenvolvida com o propdsito de
investigar efeitos algébricos, e Koka [9], que incorpora efeitos dire-
tamente no sistema de tipos, representam alternativas a abordagem
tradicional baseada em monadas. Adicionalmente, efeitos algébricos
semelhantes aos utilizados em Koka podem ser empregados como
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base para representacdes intermediarias funcionais derivadas de
representacdes na forma SSA [17].

Em Koka, o sistema de tipos é estendido para incluir a inferéncia
de efeitos adotando sentencas da forma I - e : ole, em que uma
expressdo e tem tipo o e produz um efeito € em um dado contexto
T. O sistema também admite efeitos polimoérficos, onde o efeito
resultante de uma fung¢éo pode ser determinado pelos efeitos de
seus parametros. Um exemplo cléssico é a fungido map, responsavel
por aplicar uma funcéo a cada elemento de uma lista. Dado que e
B sdo tipos arbitrarios e u representa um efeito genérico, o tipo de
map é expresso como:

map : Yafu.(list(a), a — p f) — plist(p),

Nesse tipo é possivel observar que map recebe uma lista de
elementos do tipo @ e uma func¢éo com entrada « e saida f, sujeita
ao efeito p. Assim, o efeito da fun¢do mapeada é propagado pela
aplicagéo de map, resultando em um valor do tipo p list(f).

Outra caracteristica central do sistema de tipos e efeitos de Leijen
[9] é o uso de effect-rows, que representam a unido disjunta de mul-
tiplos efeitos em uma computagdo. Por exemplo, uma computagio
que envolva efeitos de ambiguidade (amb) e exce¢io (exn) tera seu
efeito inferido como o effect-row (amb, exn) (equivalente, também,
a (exn, amb)).

Além dos efeitos nativos da linguagem, Koka permite a definicdo
de novos efeitos por meio de operagdes. O efeito de ambiguidade,
por exemplo, pode ser especificado conforme segue:

effect amb {
ctl flip () : bool

}

A operacéo de controle flip é responsavel por retornar todas as
possibilidades de valores booleanos (True e False). Essa operagéo é
definida como parte do efeito amb e possibilita a implementacéo de
fungdes como xor, cujo tipo inferido é amb bool, conforme mostrado
a seguir:

fun xor() {
val p = flip ()
val q = flip ()

(p Il q) && not(p && q)
}

Funcdes com efeitos definidos dessa forma devem ser tratadas
dinamicamente por meio de handlers, os quais, no entanto, ndo séo
abordados neste trabalho.

Desse modo, Koka permite a criagdo modular de efeitos, handlers
e fun¢des com multiplos efeitos, evidenciando a expressividade e
flexibilidade dessa abordagem. Uma alternativa conceitual a mesma
problematica pode ser encontrada no uso de ménadas livres.

2.3 Mbonadas

Introduzido ao contexto da programacéo por Wadler [21], o con-
ceito de monada tem origem na teoria das categorias. Em linguagens
funcionais, uma ménada fornece um mecanismo sistematico para re-
presentar sequéncias de computagdes, propagando implicitamente
as alteracdes de estado e contexto em um determinado tipo de dado.

Embora o uso de ménadas contribua para modularizar a estru-
tura de programas em linguagens funcionais puras, tornando o
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fluxo de dados menos explicito e verboso, a composi¢do de mona-
das apresenta desafios praticos. Liith and Ghani [13] discutem as
dificuldades na composi¢do de ménadas e sugerem abordar o pro-
blema por meio de coprodutos . As ménadas livres (free monads),
que propdem uma abordagem mais flexivel para representacgio e
combinagéo de efeitos, sdo inspiradas nessa abordagem.

Outra alternativa, adotada na linguagem Haskell para lidar com
a composicdo de efeitos representados por meio de moénadas, sdo
os transformadores de ménadas (monad transformers), que possibi-
litam empilhar diferentes efeitos monadicos.

Nesta secdo, sera apresentada uma visdo geral dos transforma-
dores de mdénadas, bem como uma introdu¢io ao uso de moénadas
livres como modelo alternativo para a composi¢io modular de efei-
tos computacionais.

2.3.1 Transformadores de Ménadas. Uma das abordagens mais con-
solidadas para a combinacéo de efeitos em linguagens funcionais
puras é o uso de transformadores de monadas. Introduzido por
Liang et al. [11], os transformadores de ménadas permitem a com-
posicéao de efeitos computacionais classicos, como estado, erro e
entrada/saida, por meio da defini¢do de estruturas de combinacéo
em camadas.

A ideia central consiste na criacdo de novos tipos de dados, como
MaybeT, StateT ou EitherT, que encapsulam um efeito especifico
e permitem sua combinagdo com qualquer outra ménada. Para
viabilizar essa combinacéo, a classe MonadTrans define a funcéo lift,
cuja responsabilidade é elevar uma computagio monadica simples
ou inferior para um contexto de combina¢do com mais de um efeito.
O tipo de lift é apresentado a seguir.

lift :: (MonadTrans t, Monad m) = ma —tma

No entanto, essa abordagem apresenta algumas limitacées prati-
cas. A combinacdo de multiplos efeitos exige empilhar transforma-
dores, o que pode resultar em estruturas complexas e na necessidade
de multiplos lifts para acessar dados mais internos na pilha. Além
disso, a ordem de composi¢io dos transformadores é fixa, reduzindo
a flexibilidade na manipulacéo de efeitos.

Apesar dessas limitagdes, a biblioteca mtl continua sendo ampla-
mente utilizada, especialmente para combinar efeitos padrio. Por
outro lado, propostas mais recentes, como polysemy, freer-simple e
extensible-effects, oferecem modelos baseados em efeitos extensiveis,
proporcionando maior flexibilidade e modularidade na composiciao
de efeitos [8].

2.3.2 Ménadas Livres. Uma moénada livre é definida como a cons-
trucdo adjunta a esquerda de um forgetful functor de ménadas para
seus respectivos funtores adjacentes [19]. Como funtores adjuntos a
esquerda preservam coproduto, computar o coproduto de ménadas
livres é reduzido a computar a moénada livre sobre o coproduto
dos funtores adjacentes. Além disso, a assinatura de operacdes de
efeitos algébricos gera uma algebra livre, que, por sua vez, origina
uma monada livre [10].

Swierstra [19] descreve uma estrutura que, sendo instancia da
classe Functor e Monad, é capaz de elevar um funtor a condicio
de moénada. A estrutura é representada pelo tipo algébrico Free,

3Nas categorias dos conjuntos e dos tipos, o coproduto corresponde a unido disjunta
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inspirada na defini¢cdo dada por Swierstra [19], declarada a seguir
com a nomenclatura adotada atualmente [7].

data Free f a = Pure a
| Free (f (Free f a))

Nessa defini¢do, o tipo Free recebe um funtor f e um tipo a, e
retorna uma computacgéo pura (Pure a) ou uma computacdo impura
(Free (f (Free f a))). Para ilustrar o funcionamento de uma ménada
livre, alguns exemplos de cédigo foram adaptados de Leijen [10]. O
codigo a seguir apresenta a implementacéo, em Haskell, da ménada
livre Free ST, para representar computagdes com estados.

data ST a = Get (Int -> a) | Put Int a
deriving Functor

type FreeST = Free ST

get = Free (Get (\s —> Pure s))
put s = Free (Put s (Pure s))

Assim, FreeST representa a monada livre sobre o funtor ST, e
as funcdes de get e put elevam os construtores de ST a ménada
FreeST. A seguir, um exemplo de computacio monadica com get
e put, além de um interpretador que executa a computagdo com
estado é apresentado.

testST :: FreeST String
testST = do put 2
x <- get
put (x + 2)

return "oi"

runST :: FreeST b —> Int -> (Int, b)
runSTp s =
case p of
Pure x -> (s, x)
Free (Get f) —> runST (f s) s
Free (Put s' x) —> runSTx s'

Dentro dessa abordagem, a combinacio de efeitos é direta uti-
lizando coprodutos. Por meio do tipo Either, os funtores [] (que
modela ndo determinismo, representando uma situagéio de ambigui-
dade) e ST (que representa estados) sdo combinados e elevados a
condigdo de ménada livre por meio da estrutura Free. O tipo FlipST
representa o coproduto entre estado e ambiguidade. O cddigo a
seguir demonstra essa construcdo, onde a funcéo flip gera todas as
possibilidades de valores booleanos.

type FlipST = Free (Either [] ST)

flip = Free (Left [Pure True, Pure False])
get = Free (Right (Get (\s -> Pure s)))
put s = Free (Right (Put s (Pure s)))

A seguir, é apresentada uma computagio monadica simples que
combina os dois efeitos:

testSTAmb :: FlipST Int

testSTAmb = do p <- flip
if p then put 1 else put 2
y <= get
return y
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Em monadas livres a propagacéo implicita da computacio é
executada na funcio que interpreta a composicdo das monadas,
nesse exemplo a funcéo runSTAmb, portanto é nessa funcido que
uma semantica é atribuida ao cdédigo, no exemplo a monada de
estado é resolvida antes da que representa ambiguidade.

runSTAmb (Pure x) s = [(s, x)]
runSTAmb (Free xs) s = runEither xs s

runEither (Left xs) s = foldl fun [] xs
where
fun = \ys y —=> ys ++ runSTAmby s
runEither (Right (Get f)) s =
runSTAmb (fs) s
runEither (Right (Put s x)) _ =
runSTAmb x s

A escolha de uma ordem diferente para resolugido das ménadas
definiria uma semantica distinta para a expressdo. O seguinte codigo
apresenta a versdo alternativa para interpretar a fungio de teste,
onde a ménada de ambiguidade é resolvida primeiro.

runAmbST (Pure x) s = (s, [x])
runAmbST (Free xs) s = runEither xs s

runEither (Right (Get f)) s = runAmbST (fs) s
runEither (Right (Put s x)) _ = runAmbST x s
runEither (Left xs) s =
foldl (\(a, b) y —> let (w, t) = runAmbSTy a
in (w, b++t)) (s,[]) xs

Ao executar ambos os interpretadores, os resultados abaixo po-
dem ser observados, onde se escolhe a ordem em que os efeitos sao
tratados:

> runSTAmb testSTAmb 0
[, 22]

> runAmbST testSTAmb 0
(2, [1,2])

3 Desenvolvimento

Com o objetivo de apresentar a implementacéo da traducdo pro-
posta, esta secdo descreve a biblioteca utilizada, bem como a forma-
lizacdo da traducdo desenvolvida e a fungio de tradugio criada.

3.1 Biblioteca Extensible Effects

Proposta como uma alternativa a biblioteca MTL de Haskell, a bibli-
oteca extensible effects oferece uma abordagem para o tratamento
de efeitos baseada nos conceitos de monadas livres e open union
[8]. Diferentemente das ménadas livres tradicionais, essa biblioteca
permite que qualquer dado de kind * — * seja elevado a condicao
de monada por meio do construtor Eff [7].

Seguindo essa perspectiva, os autores destacam que a implemen-
tacdo do operador bind para uma monada livre utiliza a funcio
fmap para estender a continuacdo, como pode ser observado no
codigo a seguir:

instance (Functor f) => Monad (Free f) where
Free g >>= f = Free (fmap (>>=f) g)

Joriatti et al.

Como essa extensao ocorre de maneira uniforme, é possivel incor-
porar a continuagao diretamente no construtor da ménada. Dessa
forma, o operador bind atua como um acumulador de continuagdes,
utilizando a composi¢io de Kleisli (>>).

data Freer f a where
Pure = a -> Freer f a
Free = f x —> (x —> Freer f a)
-> Freer f a

instance Monad (Freer f) where
Free fx k >>= k' = Freer fx (k >>> k")

Para adicionar efeitos extensiveis a Freer, utiliza-se a estrutura
de dados abstrata Union (r :: [* — #]) v, que representa a unido de
requisi¢des (efeitos) r sobre um tipo de dado v.

data EFreer r a where
Pure = a -> EFreer r a
Free = Unionr x -> (x -> EFreer r a) —-> EFreer r a

De modo a resolver questdes de desempenho, a biblioteca define
o tipo Arr, que representa uma funcio com efeito, e o tipo FTCQueue,
que modela o acimulo de continuagdes.

typeArr rab=a->Eff rb

type FTCQueue (m =+ —> x) a b

tsingleton :: (a -> mb) -> FTCQueue mab

(») = FTCQueue max ->(x ->mb) -> FTCQueue mab

(»<) = FTCQueue m ax -> FTCQueue m x b -> FTCQueue m
ab

Contudo, o tipo FTCQueue representa sequéncias genéricas, sendo
posteriormente especializado por meio do tipo Arrs, conforme apre-
sentado abaixo:

type Arrs r a b = FTCQueue (Effr) a b

Por fim, com base nas defini¢des anteriores, é possivel declarar a
estrutura de dados Eff, juntamente com sua instancia para a classe
Monad.

data Eff r a where
Pure = a —> Eff r a
Impure :: Unionr x —> Arrs r x a —> Eff r a
instance Monad (Eff r) where
return = Pure
Pure x >>=k =k x
Impure u q >>= k = Impure u (q >>> k)

Outra funcéo importante disponibilizada pela biblioteca, e uti-
lizada no desenvolvimento do presente trabalho, é a funcéo send,
responsavel por converter um valor em uma computagio do tipo
Eff, atuando de forma analoga ao lift.

3.2 Formalizacio da Traducio

O primeiro passo da traducéo consiste na definicdo de uma gra-
matica de origem e outra para representar a linguagem de destino.
Como a gramatica de origem é fornecida pelo trabalho de Rigon
et al. [17], é necessario apenas especificar a sintaxe de saida da fun-
¢do de traducdo. Conforme mencionado na Segéo 2.1, a linguagem
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ANF é equivalente ao calculo lambda computacional e, portanto, a
sintaxe da linguagem-alvo modifica apenas alguns dos elementos
da gramatica de origem com base em aspectos da metalinguagem
para o calculo lambda computacional proposta por Moggi [15].

A Figura 2 apresenta a sintaxe da linguagem-alvo proposta neste
trabalho. Essa linguagem separa instrucdes puras de instrucdes com
efeitos, incorpora as regras de bind monadico e injecdo monadica
por meio do operador 7, e representa a monada sobre o tipo 73 por
meio da notacéo T(12).

e = termos
| e e aplicacéo
| if o then e; else e3 condicional
| let x = ey in ey let bind
| x—e bind monadico
| n(ov) return
v u= valores
| x variaveis
| n numeros
| b booleanos
| s strings
| Ax.e abstracédo
T u= tipos
| « variavel
| Int inteiro
| Bool booleano
| String string
| 71 —= T(z2) funcio

Figura 2: Sintaxe da linguagem alvo

3.3 Funcio de Traducio

Para efetuar uma traducéo sintatica, a funcdo F recebe como en-
trada a gramatica de origem e deve produzir cddigo na sintaxe da
linguagem alvo proposta. Essa traducéo é inspirada pela traducéo
de Moggi [14].

SBLP’25, September 22-26, 2025, Recife, PE

FsellAx.e]l = n(Ax.Fse[[e]])
Fse[[if e1 then ey else es]] =
x — Fseller]l
if x then % [[e2]] else Fsrlles]]
Fstl[let x =e; inez]] =
x — Fseller]l
Fsellezll
Fseller ez2]l = join (Fse [[ex]] <*> Fsr[[e2]])
Fstl[o]] = n(v) ,onde v é um valor
Fstle where {bindings}]] =
B[bind]] Fstllell ,onde bind € bindings
Bl[x id1 ids = e]] = let x = Aid1. L[[ids, Fs: [[e]T]
,onde L ira encadear as entradas em abstracdes
F:([t]l =t ,parat sendo uma variavel ou tipo basico
Fellti = e 2]l =t1 = T(t2)

Dessa forma, a funcdo ¥, com auxilio das func¢des secundarias
8B e L, traduz instrucdes e tipos da linguagem de entrada para a
linguagem de saida.

A primeira parte da func¢io de traducéo, Fs;, é encarregada das
instrucdes. Ao receber valores como entrada, Fs; realiza apenas
a injecdo monadica sobre esses valores. Para abstracdes lambda,
a funcdo é chamada recursivamente sobre o corpo da abstracéo.
No caso de instrugdes condicionais, um bind monéadico é criado
para desencapsular a condi¢do, que também deve ser traduzida por
Fst, para, em seguida, gerar a estrutura condicional equivalente na
linguagem-alvo.

Quanto a aplicacdo de funcdes, tanto a funcdo quanto o ar-
gumento sdo traduzidos. Como a saida da funcdo ¥ é sempre
um valor encapsulado pela ménada, o tipo da funcdo torna-se
m(ry — m 13) e o argumento tera tipo m ;. Para garantir a apli-
cagdo correta, os operadores <*> e join sdo utilizados. Portanto, o
operador <*> aplica a funcdo ao argumento monadico, enquanto
join elimina a moénada duplicada.

Para instrucdes do tipo where, cada clausula bind é traduzida
como uma instru¢io let na linguagem alvo. Na linguagem de ori-
gem, as clausulas where estdo associadas ao conceito de dominan-
cia entre blocos, no¢do que é mantida na traducdo por meio do
encadeamento de instrucdes let. A fungao B é responsavel por
traduzir essas clausulas, enquanto £ transforma cada argumento
em abstracdes encapsuladas pela monada, com excec¢do do primeiro
argumento, garantindo o tipo da instru¢do como 7; — m 7.

A segunda parte da fungdo de tradugéo, 7, é responsavel por
traduzir os tipos e efeitos das func¢des. Como a traducéo ocorre a
partir da sintaxe, os tipos sdo convertidos diretamente, sem inferén-
cia adicional. Tipos basicos e polimoérficos nio sofrem alteracdes,
apenas os tipos fung¢des sdo modificados. Na linguagem de origem,
as fungdes possuem tipo 71 — € 72, onde € representa zero ou mais
efeitos.

Para transformar os efeitos em € em monadas, cada efeito niao
polimérfico é representado por um GADT (generalized algebraic
data type). Por exemplo, um efeito para lancar uma excecio (excep-
tion), juntamente com sua operagio (throw), sera traduzido para a
seguinte estrutura:
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data Exception t where
Throw :: String -> Exception ()

Com a estrutura de dados definida, Exception pode ser elevada a
condicdo de monada utilizando o construtor Eff; fornecido pela bi-
blioteca extensible-effects. Para isso, a func¢io send, cujo tipo inferido
é Member t r = t v — Eff r v, é usada para elevar o construtor
Throw.

throw = String -> Eff r ()
throw s = send (Throw s)

A funcgéo throw, gerada com send, pode entdo ser utilizada du-
rante a computacio. Qualquer outro efeito passa pelo mesmo pro-
cedimento.

Por fim, a declaragdo de uma funcéo foo cujo tipo inferido na
linguagem de origem é:

int — (Amb, State, j1) bool
é traduzida para:
(Member Amb r, Member State r) = Int — Eff r Bool

Neste caso, é a classe Member a responsavel por modelar a unido
dos efeitos Amb e Stateem r.

Fungdes apenas com efeitos polimérficos sdo traduzidas de forma
equivalente, onde uma funcdo de tipo a — p b torna-se a —
Eff r b. Como r representa a lista de efeitos, executar essa funcéo
com uma lista vazia de efeitos vai resultar em um valor puro. Para
efeitos presentes em diferentes partes do codigo, diferentes variaveis
sdo geradas para cada segmento. Por exemplo, uma funcédo com
tipo int — (State, u) int — (Amb, u) int sera traduzida como
(Member State r, Member Ambv) = Int — Eff r Int — Eff v Int.

Com a funcéo de traducdo devidamente estabelecida, foi possivel
gerar testes utilizando as saidas apresentadas no trabalho de Rigon
et al. [17].

4 Resultados

Por questio de espaco, apresentamos alguns testes simples, focando
em algumas funcionalidades especificas. Outros exemplos e a im-
plementacéo estdo disponiveis para acesso online pela plataforma
GitHub*. Para verificar a propriedade de currificagio, o seguinte
codigo foi proposto como entrada para o algoritmo de traducéo.

testCurryl : Va b c d.int - dint - c int > b int - a
int
testCurry1 a0 b0 c0 d0 = bl2 () where {
bl2 _ =
if (a0 < c0)
then (b3 ()
else (bl4 ()))
where {
bl3 _ =
(a0 + b0)
bla _ =
(c0 + do)
}
}

4Em https://github.com/KarlaJoriatti/ ANF-to-MonadLC.
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testCurry2 : Ya b c d.int - dint - c int - b int —» a
int
testCurry2 a0 b0 = bl2 () where {
bl2 _ =

(( t;stCurry1 a0) bo)
}

Neste primeiro teste, testCurryl é uma fungéo pura que re-
cebe quatro valores inteiros, realiza algumas operacdes booleanas
e aritméticas e retorna um valor inteiro. A funcéo testCurry2, por
outro lado, foi implementada com dois parametros explicitos que
sdo utilizados na aplicagéo parcial de testCurry1 que é retornada.
Ambas as fungdes foram traduzidas para o trecho de coédigo abaixo.
Com o intuito de simplificar o cédigo, os operadores <*> e join
foram embutidos na funcdo eapp.

testCurryl :: Int —> Eff t0 (Int —> Eff t1 (Int —> Eff t2
(Int —> Eff t3 Int )))
testCurry1 a0 =
return $ \b0 —>
return $ \c0 —>
return $ \d0 -> do
let bl2 _ = do
let bl3 _ = do
return (a0 + b0)
bl4 _ = do
return (c0 + do0)
t4 <- return (a0 < ¢0)
if t4
then ( return bl3 “eapp” return ())
else ( return bl4 “eapp’ return ())
( return bl2 “eapp” return ())

testCurry2 : Int -> Eff t0 (Int -> Eff t1 (Int -> Eff t2
(Int —> Eff t3 Int )))

testCurry2 a0 =
return $ \b0 -> do

let bl2 _ = do

(( return testCurryl “eapp” return a0) "eapp’
return b0)
( return bl2 “eapp” return ())

Assim como nas funcdes de entrada, que apresentam variaveis
de efeito (a, b, ¢ e d), a tradugdo da declaracio de tipo de ambas
as fungdes inclui sequence points (termo vindo da literatura de C).
Dessa forma, é possivel manter as funcdes consistentemente com
tipo 71 — 12, permitindo currificacdo. Para realizar a execucio,
como ambas as func¢des sdo puras, a func¢do run da biblioteca é
utilizada. Este interpretador resolve a monada Eff para uma lista
de efeitos vazia.

>run $ (run $ (run $ (run $ testCurry2 10) 6) 3) 8
11

A fim de testar a traducdo de funcdes recursivas, a fungio que
calcula o fatorial de um nimero foi dada como entrada para o algo-
ritmo de traducdo. O cddigo na linguagem de origem esta presente
abaixo.

fatorial : VYa.int — a int
fatorial n0 = bl2 () where {
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bl2 _ =
(n0 » ( fatorial (n0 - 1)))

}

Para tratar a utilizacdo de um operador juntamente com valores
puros e com efeito, os operadores <$> e <*> foram utilizados, tendo
como saida o seguinte codigo.

fatorial : Int -> Eff t0 Int
fatorial n0 = do
let bl2 _ = do
( ( » ) <$> return n0 <+> ( return fatorial “eapp’
return (n0 - 1)))
( return bl2 “eapp’ return ())

Por fim, o ultimo teste inclui a traducdo de uma fungdo com
multiplos efeitos. A fun¢do foo apresenta dois efeitos, ambiguidade
e estado, modelados na linguagem de origem como se segue:

effect Amb {

flip: VYa.unit — <Amb, a> bool
}

effect State {

get: Va.unit — <State, a> int
set: Ya.int — <State, a> unit

}

Assim como mencionado na Sec¢io 3.3, a traducédo dos efeitos
ocorre por meio de GADTs e da funcédo send da biblioteca que vai
elevar os efeitos para a monada Eff. Portanto, a estrutura de dados
equivalente aos efeitos Amb e State na linguagem de destino é dada
a seguir:

data Amb x where
Flip = Amb Bool

flip () = send Flip

data State x where
Get :: State Int
Set :: Int -> State ()

get () = send Get
set x0 = send (Set x0)

A seguir, é possivel realizar normalmente a traducéo da funcao
foo.

foo : Ya b.a — <Amb, State, b> int
foo _ = bl2 () where{
bl2 _ =
let p1 = (flip ()) in bI3 ()
where {
bl3 _ =
(if p1
then (bl4 ())
else (bl5 ()))
where {
bl4 _ =
let _ = (set 1) in (bl6 ())
bl5 _ =
let _ = (set 2) in (bl6 ())
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ble _ =
let y1 = (get ()) in (bl7 ())
where {
bl7 _ =yl
Pt

Neste caso, para inserir os efeitos Amb e State, na lista de efeitos
correspondente, aqui indicada pela variavel t0, a restri¢do para a
classe Member é adicionada.

foo = (Member Amb t0,Member State t0) => a —> Eff t0 Int
foo = do
let bl2 _ = do
p1 <- ( return flip “eapp’ return ())
let bl3 = do
let bl4 _ = do
<- ( return set "eapp’ return 1)

—

return bl6 “eapp’ return ())
bl5 _ = do
<- ( return set "eapp’ return 2)

( return bl6 “eapp’ return ())

blé _ = do
y1 <- ( return get "eapp” return ())
let bl7 _ = do

return y1
( return bl7 “eapp” return ())

t17 <- return p1
if t17
then ( return bl4 “eapp” return ())
else ( return bl5 “eapp’ return ())

( return bl3 “eapp” return ())

( return bl2 “eapp” return ())

Além das tradugdes, todas as funcdes puras traduzidas (fatorial
e testCurry2) podem ser executadas utilizando a funcdo run da
biblioteca, que resolve a monada Eff para uma lista vazia de efeitos.
Ja para as funcdes com efeitos, criando manualmente handlers para
cada efeito, é possivel chegar a diferentes resultados dependendo
da ordem em que os efeitos sdo resolvidos, assim como mencionado
na Secao 2.3.2.

> run $ runAmb$ runState 0 $ foo 1
[0, 1), 2 2)]

> run $ runState 0 $ runAmb $ foo 1
(2, [1, 2]

Em sintese, os testes propostos foram capazes de validar cer-
tas funcionalidades essenciais, além de apresentar tradugdes sa-
tisfatorias capazes de serem compiladas e executadas através do
compilador de Haskell sem gerar erros de tipo ou semanticos.

5 Conclusao

O presente trabalho demonstra com éxito a traducéo dirigida pela
sintaxe de uma linguagem intermedidria em ANF, utilizando os
conceitos de monadas livres para lidar com a combinacéo de efeitos.
Essa proposta representa uma solucéo mais geral do que a abordada
por Vazou and Leijen [20], na qual sdo geradas novas monadas para
combinar efeitos.

Além disso, a partir dos testes, foi possivel observar que a tradu-
¢do final condiz com a seméantica esperada para o codigo original,
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validando que a representacéo intermediaria em ANF com efeitos é
executavel no GHC versdo 9.2.6, onde os tipos declarados condizem
com o codigo traduzido. Considerando que o cddigo em ANF é
gerado a partir de cddigo SSA, o trabalho também fornece uma
forma indireta de especificar uma semantica para SSA com efeitos
algébricos.

Apesar dos resultados, o trabalho limita-se a tradugéo das fungdes
e efeitos, ndo podendo gerar os codigos equivalentes aos handlers
responsaveis por tratar os efeitos, o que seria correspondente a
geracdo da funcéo run. Portanto, um importante trabalho futuro
é investigar a possibilidade da geracdo da funcio run, ou, ao me-
nos, dadas fung¢des run que correspondam ao tratamento de efeitos
individuais, a geracdo automatica da combinacéo desses efeitos.
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