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Resumo

Esse trabalho enfoca a implementagao de algumas extensdes a maquina-G
original de forma a tornar possivel linguagens funcionais puras incorporarem

polimorfismo de inclusao e fungoes especiais, que podem ser compiladas como
fungoes na linguagem C.

Também é mostrado como uma linguagem funcional pura pode incorporar

o conceito de polimorfismo de inclusao, como nas linguagens tradicionais
orientadas por objetos.
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Abstract

This work focuses on the implementation of some extensions to the original G-
machine, in order to make possible pure functional languages to incorporate
inclusion polymorphism and special functions, which can be compiled into C
language functions.

It is also shown how a pure functional language can incorporate the in-
clusion polymorphism concept, as in traditional object-oriented languages.



1 Introducao

A implementacao eficiente de linguagens funcionais puras vem sendo um
importante objeto de estudo nos tultimos anos. O desenvolvimento de um
compilador para LML [1] baseado na na méquina-G [6] propiciou uma prolif-
eracao da implementacao de linguagens funcionais puras. Apareceram varias
méaquinas de reducao de grafos, como Spineless G-Machine [4], Spineless Tag-
less G-Machine [13], dentre outras. Em [7] é proposta uma maquina para
multi-combinadores categdricos cujo objetivo é transferir ao maximo o con-
trole do fluxo execucao para a linguagem C. Essa transferéncia é suportada
pelo uso de funcgoes especiais, que sao fungoes estritas em todos seus argu-
mentos e cujos argumentos e resultado retornam valor de tipo bésico em C.
Os resultados de performance obtidos foram bastante favoraveis ao uso de
funcoes especiais.

Com o advento dessa tecnologia de compilacao para as linguagens fun-
cionais puras, foi percebida a viabilidade de se implementar Script [3], uma
linguagem para um sistema de definicao de semantica denotacional definido
em [2]. Uma linguagem para esse prop6sito tem caracteristicas muito préximas
as linguagens funcionais puras de uso geral e as consideracoes de projeto
sao praticamente as mesmas, acrescentando-se algumas estruturas adicionais
para definicao de gramaticas.

Assim, a bem estudada méquina-G, o uso de fungoes especiais e a necessi-
dade de uma programacao cada vez mais modular e reutilizavel influenciaram
a definicao e o projeto de implementacao da linguagem Script.

2 A Linguagem Script

Script é uma linguagem para prover notacao legivel de definigoes estruturadas
de semantica denotacional de linguagens de programacao.

Script prové caracteristicas de uma linguagem de programacao funcional
pura, como func¢oes de ordem mais alta, avaliacao tardia, casamento de
padroes, transparéncia referencial, além de que todos valores sao de primeira
classe.

Script ainda incorpora caracteristicas de linguagens orientadas a objetos,
como modularidade, equivaléncia estrutural de tipos, controle de visibilidade,
encapsulamento, heranca. O sistema de tipos de tipos é forte e baseado no



polimorfismo de inclusao.

O projeto de Script teve como ponto de partida as nota¢oes SSL e DSL [2]
[10], no sentido que vérias caracteristicas dessas notagoes foram incorporadas,
tais como, notacao para especificacao de gramatica e sintaxe abstrata, tuplas,
listas, nodos de arvores de derivacao, padroes, notacao LET e DEF. Outras
caracteristicas como compreensao de listas vieram de linguagens funcionais
como Miranda e Haskell.

2.1 Funcoes Especiais

As fungoes especiais de Script sao fungoes estritas em todos os seus argu-
mentos, além dos argumentos e o resultado da funcao serem de tipos basicos
de C. Em Script essas funcoes devem ser especificadas com a sua assinatura,
bem como uma anotacao indicando que se tratam de fungoes especiais.

2.2 Extensao de Dominios

Dominios em Script sao ordens parciais completas (c.p.o.!) com elemento
minimo (bottom) [11]. Os dominios pré-definidos padrdes de Script sao: N,
o dominio dos niimeros inteiros, ), o dominio das strings, T', o dominio dos
valores booleanos, e 7, o dominio dos valores indefinidos.

Script permite a possibilidade de criagao de dominios mais complexos
com o uso de operadores de dominio. Esses operadores permitem definir a
uniao de dominios, dominio de tuplas, dominio de listas, dominio de funcoes
continuas e dominio de nodos de arvores. A extensao de dominios em Script
é baseada na extensao do dominio de tuplas.

2.2.1 O Dominio de Tuplas

A expressao de dominio (ay : di,..., a, : d,) representa o dominio das n-
tuplas cujo i-ésimo componente estd no dominio denotado por d;, e pode ser
selecionado pelo identificador de campo a;, onde 1 < i < n.

Os dominios de tuplas sao extensiveis no sentido em que um dominio de
tupla pode ser definido como uma extensao de outro dominio de tupla.

A expressao d; EXT ds representa o dominio de tuplas estendido a partir
do dominio d;, ou seja, denota um dominio de tuplas cujos elementos sao

Ldo inglés, complete partial orders



obtidos a partir da concatenacao dos elementos da tuplas em d; seguidos dos
elementos das tuplas em dy. Os componentes da tupla estendida que tiveram
origem a partir da tupla em d; tém os mesmos nomes de identificadores de
campo da tupla base em d; e o nomes dos identificadores de campo das tuplas
em d; e dy nao podem ser repetidos.

Um dominio A é definido como uma extensdo de um dominio B, se:

1. A e B sao o mesmo identificador ou

2. A é uma extensao direta de uma extensao de B.

3. Os dominios dos campos de B sao equivalentes aos dominios dos campos
que estao encabecando A, na mesma ordem. Os nomes dos campos sao
irrelevantes.

As regras de equivaléncia de dominios, baseadas em equivaléncia estrutu-
ral, podem ser encontradas em [3].

2.2.2 Construcao de Tuplas

As tuplas podem ser construidas enumerando explicitamente seus compo-
nentes com a notagao (e, ..., €,), onde as expressoes e; definem os valores
dos componentes e 1 < i < n.

Uma nova tupla pode ser criada através da redefinicao de seus campos.
Este tipo de tupla é chamada de tupla de atualizacao, e é descrita com
a notagao: t{vi/f1,...,v,/fa}, onde t é uma expressdo de tupla, v; uma
expressao qualquer, f; sao identificadores de campo, e 1 < i < n.

Existe o operador de extensao de tupla EXT, que quando aplicado a
dominios, serve para prover uma relacao de concatenacao entre um par de
domfnios. E possivel criar tuplas estendidas diretamente apenas listando
todos seus componentes. O operador EXT', quando aplicado a um par de
tuplas, efetua a concatencao das mesmas obtendo uma tupla estendida a
partir do primeiro elemento do par.

2.2.3 Objetos Polimorficos

A partir do momento em que é definido um objeto pertencente ao dominio das
tuplas, esse objeto é tratado automaticamente como um objeto polimérfico.



O polimorfismo ocorre pelo fato de um objeto x pertencente a um dominio
de tuplas X poder assumir a forma de qualquer outro objeto y pertencente
ao dominio Y desde que Y seja extensao de X.

A existéncia de objetos polimérficos reflete diretamente na possibilidade
de criacao de funcoes polimorficas. Qualquer fungao que tenha algum parametro
formal no dominio das tuplas é polimérfica por natureza. Esse fato decorre
da possibilidade de se passar como argumento da fungao qualquer objeto que
esteja num dominio estendido a partir do dominio do parametro formal.

2.2.4 Funcoes Virtuais e Ligacao Dinamica

A existéncia de extensao de dominios requer, como contrapartida, a capaci-
dade de a linguagem permitir a sobrecarga das fungoes.

A sobrecarga de funcoes aliada ao fato de que, onde é esperado um ele-
mento do dominio A pode ser encontrado um elemento de qualquer dominio
que seja extensao de A, impoe a necessidade da definicao de um mecanismo
de ligagao dinamica de funcoes.

Para suportar esse modelo, Script permite a definicao de fungoes virtuais
equivalentemente as linguagens imperativas de POO. Essas funcoes estao as-
sociadas com algum dominio de tuplas ou existe algum parametro formal que
pertence ao dominio de tuplas. Usa-se a notacao D.f para denotar que um
dominio de tuplas D esta associado com uma funcao f. Toda aplicacao dessa
funcao f deve ser qualificada por um objeto cujo dominio é uma extensao de
D.

Uma funcao associada a um dominio de tuplas pode ser redefinida em
qualquer extensao do dominio associado. Por definicao, se uma funcao esta
associada um dominio de tuplas, entao a funcao estd ligada a todos descen-
dentes desse dominio, exceto se for redefinida.

Dado o fato de que o qualificador (ou parametro) formal de uma fungao
pertenca ao dominio de tuplas, a funcdao a ser ativada no momento da
aplicacao deve ser aquela associada ao objeto qualificador (ou argumento)
corrente, que por sua vez pode pertencer a qualquer extensao do dominio do
qualificador (parametro) formal, sendo que esta extensao s6 pode ser con-
hecida em tempo de execucao.

Nesse sentido o modelo de implementagao deve ser capaz de prover uma
ligagao eficiente em tempo de execugao, da funcao chamada com seu re-
spectivo cédigo para minimizar o overheading de uma aplicacao de funcao



polimoérfica.

3 A MaAquina-G Original

Script esta sendo implementada com o uso de técnicas bem conhecidas para
implementagao de linguagens funcionais puras nao estritas [8][12]. Essa sec¢ao
revé a técnica utilizada inicialmente na compilacao de LML. A maquina-G é
uma maquina virtual, especifica para redugao de grafos, que tem os seguintes
componentes:

e S - uma pilha que controla o caminhamento no grafo G, representada
como ng : ... : ng, onde ng € o topo da pilha, n; sao referéncias para o
grafoe 1 <i <n.

e G - o grafo que corresponde a expressao corrente em avaliagao, repre-
sentado como G[n =< Lj...L, > nins], onde n é um nodo qualquer
do grafo, L;, 1 < 1 < n, sao labels do nodo e ny; e ny sao campos de
informacao ou referéncias a outros nodos.

e C - 0 codigo que resta para ser executado, representado como ¢; : ... :

Cn, onde ¢; sao instrugoes, 1 < ¢ < n. Esse codigo é especializado em

instrugoes para reducao do grafo G,

D - o contexto, que é uma pilha de pares (S, C),

O - a saida produzida pelo programa.

O codigo da maquina-G é especializado em atualizagoes da pilha e do
grafo, e em controle da reducao do grafo. As instrugoes principais sao para at-
ualizacao na pilha, criacao de nodos no heap, operacao pré-definidas, reducao
do grafo, impressao.

3.1 Execucao na Maquina-G

Para execucdo de uma expressdo (programa), inicialmente é empilhado o
supercombinador principal, depois é executada a instrucao EVAL e por fim
o resultado no topo da pilha é impresso.

Quando uma aplicacao de supercombinador, f ny ... ng, estd para ser
reduzida é esperado que:

e O grafo tenha o nodo n, tal que, Gn = AP (AP ...(AP f ny) ... ng_1) ny)



e A pilha tenha a configuracao f:nq:...:ng: ...

O corpo de um supercombinador contém cédigo para construir uma instancia
do corpo do supercombinador no grafo, atualizar a raiz da expressao que es-
tava sendo reduzida com uma copia da raiz da instancia, remover os parametros
da pilha, e iniciar a préoxima reducao.

Existe uma série de otimizagoes para o esquema acima [12].

4 Adaptacoes na Maquina-G

A maquina-G original como descrita na se¢ao anterior nao suporta o uso de
fungoes especiais e fungoes virtuais. Apresenta-se a seguir a introdugao de
mecanismos na maquina de modo a suportar as caracteristicas desejadas.

4.1 Esquemas de Compilacao para Funcoes Especiais

A execucao de um programa Script (supercombinadores e fungdes especiais)
ocorre em duas maquinas hipotéticas distintas. Uma é definida pela maquina-
G que executa as defini¢coes de supercombinadores. A outra é implementada
pelo compilador C e executa defini¢oes de fungoes especiais.

A interagao entre essas maquinas é feita da seguinte forma:

e A maquina principal é a maquina-G.

e Quando ocorre alguma chamada de funcao, é verificado se a fungao
chamada é especial. Se nao for especial continua-se executando na
maquina-G. Se a funcao for especial executa-se uma chamada de fungao
em linguagem C e empilha-se um apontador para o grafo contendo o re-
sultado, volta-se para a maquina-G executando a instrucao UNWIN D,
que ¢é responsavel por iniciar a proxima reducao.

e Quando a execucao estd ocorrendo em linguagem C, e é feita alguma
chamada de um supercombinador, deve ser construido o grafo para a
chamada, com o ambiente da funcao C que estava sendo executada.
O controle retorna novamente para a maquina-G para ela processar a
reducao local do corpo daquele supercombinador. Finalmente, o cont-
role retorna para a funcao C, com o resultado acessado através de uma
referéncia a variavel do tipo grafo que contém o resultado da chamada
do supercombinador. O checador de tipos deve bloquear uma chamada



de supercombinador dentro de uma fungao especial, caso esse nao re-
torne um valor de tipo basico de C.

Para efetuar a compilacao da definicao de um supercombinador ou fungao
especial, defini-se uma funcao F que recebe a definicdo como argumento e
retorna uma definicao de funcao C, contendo, ou: a definicao do supercom-
binador compilada em cédigo-G, ou a definicao da funcao especial traduzida
para a sintaxe de C.

Nesse trabalho serao mostrados apenas os esquema que compilam as
funcoes especiais.

4.1.1 Notacao
Seja a seguinte notacao para as especificagoes:

e [ Jrepresentam parametros do tipo construgoes sintdticas.

e " " representam valores do tipo cadeia de caracteres.

e ++ representa o operador de concatenacao de cadeia de caracteres.
e — representa o operador condicional if-then-else. (e — et,ef)
e ... representa iteracao, que fica subentendida no contexto.

4.1.2 O Esquema F de Compilagao

O esquema F é responsavel pela compilacao de cada definicao. Ele recebe
como parametro uma definicao e tem a seguinte forma:

F [[tf ftox . tywa, = E H:

tf f +4+ ll(ll ++ tx]_ xl ++ Il,ll ++ ... ++ |I,I| ++t ++ Il)ll

xrn xn
++
e S [E g+ )
onde f é uma funcao especial,
ts ¢ o tipo que a fungao retorna e
tz (1 <1< n) sdo os tipos dos parametros e
z; (1 <1< n) s@o os parametros.

4.1.3 O Esquema S de Compilagao

O esquema S compila o corpo de fungoes especiais. Em principio esse es-
quema representa apenas uma transformacao sintatica de uma definicao es-



crita na linguagem de supercombinadores para a sintaxe da linguagem C,
exceto no caso da aplicacao de funcao como serd mostrado. Os parametros
para essa funcao sao:

e a expressao que esta sendo compilada;
e d, que é o numero de parametros da funcao;
e ft, que é o tipo de valor retornado pela funcao.

Tem-se a seguinte defini¢ao:

e Inteiro:
S [n ]d ft = "return n;"
e Identificador:
S [id ]d ft = "return id;"
e Aplicagao de funcao:
S[fxl..xn]dft=
is_special(f) —

"return f(x1, ..., xn);" ,
CS [fx1 .. xn [d ft 0 ++
ft == NUM —

"return s.content[s.top--].ptr->descend.int value;"

ft == STR —

"return s.content[s.top--].ptr->descend.str_value;"

Esse caso merece um comentario especial porque ele permite um chavea-
mento de maquinas. Isto é, caso a chamada seja para uma funcao espe-
cial, o esquema faz simplesmente uma traducao sintatica, porém, caso
a chamada seja para um supercombinador a execugao se processara na
maquina-G. Nesse ultimo caso é chamado o esquema CS que constroi
o grafo referente a aplicacao, reduz essa aplicacao e depois retorna um
apontador para esse grafo como resultado da fungao.
e Expressao condicional
S [ifel e2 e3 ]d ft =
"return" ++ S2 [el [d ft ++ "?" ++
S2 [e2 [d ft ++ ":" ++
S2 [e3 |d ft ++ ;"



e Operador unério not
S [not e |[="return (!" ++ S2 [e]d ft ");"
e Operadores bindrios
S el op €2 |=
"return" ++ S2 [el |d ft ++ opbin2c op ++ S2 [e2 ]d ft
++ M)

4.1.4 O Esquema S2 de Compilacao

O esquema S2 serve para compilar as partes internas de um corpo de funcao.
Esse esquema ¢é idéntico ao esquema S exceto pelo fato de que o corpo de
programa produzido nao é uma chamada de retorno para o valor produzido
e sim o valor propriamente dito.

Os caso possiveis para o esquema Sao:

e Inteiro:
S2 [n ]d ft = "n"
e Identificador:
S2 [id [d ft = "igd"
e Aplicacao de funcao:
S2 [fxl..xn]dft=
is_special(f) —

"f(x1, ..., xn);" ,
CS [fxl..xn]dft0++
ft == NUM —

"s.content [s.top--].ptr->descend.int _value;"

ft == STR —
"s.content [s.top- -] .ptr->descend.str_value;"
e Expressao condicional:
S2 [if el e2 e3 ]d ft =
S2 [el |d ft ++ "?" ++
S2 [e2 ]|d ft ++ " ++
S2 [e3 ]d ft
e Operador unario not ++
S2 [not e J="!" ++ S2 [e ]d ft
e Operadores binarios
S2 [el op e2 |=S2 [el ]d ft ++ opbin2c op ++ S2 [e2 ]d ft



4.1.5 O Esquema CS de Compilacao

O esquema CS tem o papel de construir o grafo de aplicagoes de super-
combinadores quando essas sao chamadas de dentro de uma funcao espe-
cial. Nao é possivel usar o esquema C convencional, pois o ambiente o qual
deve ser usado na compilacao da aplicacao é o ambiente da funcao especial.
Como as instrugoes da maquina-G que executarao a avaliagao da aplicacao
do supercombinador em questao, estarao no escopo da funcao especial, es-
sas instrucoes podem fazer referéncia aos identificadores da fungao especial
(que deveriam estar no ambiente p caso estivessem sendo compiladas com
o esquema C tradicional). Isto é, o ambiente para a chamada desse super-
combinador é definido pela declaracao de parametros no cabecalho da fungao
especial que envolve a aplicacao. O parametro np é utilizado para contar o
nimero de parametros de uma aplicagao para criacao do grafo correspon-
dente.
Os casos possiveis sao:

e Inteiro.
CS [n |d ft np = "pushint (" ++n ++ ");"
e Identificador. Esse o principal ponto do esquema CS. Os seguintes
casos podem ocorrer:

— O identificador é um supercombinador. Nesse caso é necessario
compilar a aplicacao tal como o esquema R, exceto que nao é
necessario atualizar a raiz e nem desempilhar os parametros, pois
nao existe contexto na pilha.

— O identificador é uma varidvel do tipo inteiro ou string. Nesse
caso é empilhado um apontador para um nodo com o contetido da
variavel.

CS [id ]d ft np =
infuntabg(id) —
"pushglobal(id, " ++mnp ");" ++
"mkapn(" ++np ++ ");" ++
"unwind() ;"

amb_type(id) == NUM —
"pushint (id) ;" ,



"pushchar(id) ;"

Aplicacao.
CS el e2]d ft np = CS [e2 |d ft 0 ++ CS [el Jd+1 ft np+1
e Expressao condicional.
CS Jif el €2 €3 ]d ft np =S2 [if el €2 €3 |d ft
Operadores unérios.
CS [opun e |d ft np = S2 Jopun e ]d ft
Operadores binérios.
CS [opbin el €2 ]d ft np = S2 [opbin el e2 |d ft

4.2 Reducgao de Grafos com Dominios Estendidos

O modelo original de redugao de grafos deve ser estendido para suportar a
estrutura de tuplas, bem como o operador de extensao e a ligacao dinamica
de fungoes.

Pelo fato de todos objetos da tupla serem de primeira classe eles sao rep-
resentados como porgoes do grafo. A tupla em si tem tamanho pré-definido
com relacao ao nimero de elementos e assim o acesso aos seus elementos é
feito com O(1).

4.2.1 O Operador de Extensao

O operador de extensao de tuplas £ XT é definido com um mecanismo de con-
catenacao e cépia de referéncias dos elementos do par de tuplas envolvido.
Formalmente tem-se a seguinte transicao de estado para modelar a trans-
formacao que a operacao causa no grafo e na pilha:

e Grafo: G[ny = [TUPLA (vy,...v,) ()],n2 = [TUPLA (p1,....,pn) ()] =

G[ny, ng, ng=[TUPLA v1,...0n, ..., P1, -, Pn) ()]
e Pilha: ny : ny : resto = ns : resto

A avaliacao tardia é preservada nessa operacao pois os elementos da nova
tupla continuam com sua avaliagao no mesmo ponto que antes, e o seus
elementos estao compartilhados com as tuplas ny e no.



4.2.2 A Ligacao Dinamica

Na verdade o label TUPLA descrito anteriormente deve ser implementado
nao como um valor denotando que o nodo seja uma tupla, mas sim como um
valor em um intervalo de niimeros inteiros, para ser possivel a identificacao
do dominio de tuplas ao qual o objeto atual pertence.

Além disso, em tempo de compilacao é possivel criar uma tabela para
cada dominio definido. A tabela é composta por pares (F'S, [F), onde F'S é
uma referéncia da funcao sobrecarregada e I F' é uma referéncia da instancia
da funcao para o dominio subjacente.

Esses ingredientes permitem resolver o problema de descobrir em tempo
de execucao qual instancia de funcao deve ser utilizada numa determinada
aplicagao de funcao virtual. Quando uma aplicagao necessita ser avaliada, no
momento do desvio para o cédigo da fungao acontece, na verdade, um desvio
indireto para a tabela do dominio de func¢oes x instancias, para o endereco
da instancia da funcao.

5 Conclusoes

Como contribuicao desse trabalho pode-se ressaltar a a definicao de extensoes
a maquina-G para suportar fungoes especiais e fungoes virtuais, e a definigao
de um mecanismo de polimorfismo de inclusao em uma linguagem funcional
pura.

Pode ser observado nesse projeto a flexibilidade que a méaquina-G pro-
porciona, quando é necessario incorporar novas caracteristicas a ela. Poucas
alteragoes foram necessarias nas instrugoes do cédigo-G, bem como nos es-
quemas de compilacao.

Deve-se ressaltar que o uso de fungoes especiais por enquanto requer a
participagao do programador no sentido de identificagao, e se possivel na
intensificacao, do uso de fungoes especiais.

Uma abordagem que pode ser seguida a partir das idéias mostradas nessa
artigo é fazer com que programas escritos em C possam incorporar bibliotecas
escritas em linguagens funcionais.

Com relagao a implementagao das fungoes virtuais, o modelo pode ab-
sorver técnicas ja utilizadas em linguagens imperativas, e por isso a so-
brecarga do uso de fungoes virtuais nao acarretara grandes problemas na



eficiencia do sistema.

O uso de polimorfismo de inclusao em linguagem funcional pura é um re-
curso que aumenta a reutilizacao de c6digo[9] e por isso deve ser considerado
no projeto dessas linguagens. Cabe ressaltar que linguagens funcionais puras
consagraram o polimorfismo paramétrico, baseado no sistema de tipos de
Hindley-Milner, sistema esse que apresenta dificuldades em manter a decidi-
bilidade da inferéncia de tipos quando estendido para suportar polimorfismo
de inclusao [5].

Além disso, outro ponto a ressaltar é que a propriedade de transparéncia
referencial sofre danos com o uso de polimorfismo de inclusao. Nesse sen-
tido, torna-se necessario definir uma maneira mais flexivel para provar pro-
priedades de funcgoes definidas com polimorfismo de inclusao.

As implementagoes foram efetuadas em carater experimental, apenas para
validar os esquemas de compilacao.
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