Um Interpretador para uma Linguagem Funcional
- Orientada por Objetos

Proposta de Projeto de Final de Curso (POC 1)

Area: Linguagens de Programacao
Wendell Figueiredo Taveira
Orientadora: Profa. Mariza Andrade da Silva Bigonha

DCC - ICEx - UFMG
Belo Horizonte, 13 de novembro de 1998

1 Motivacao

Um programa escrito no paradigma funcional é um conjunto de expressoes, funcoes e declaracoes
que podem chamar-se umas as outras ou usar como argumento o resultado de uma outra funcio
ou expressao. Como o mapeamento dos valores de entrada para os valores de saida é feito
mais diretamente, através da construgio e aplicacdo de funcoes, o paradigma funcional permite
construir programas muito simples, concisos, flexiveis e poderosos [10, il

E importante para qualquer linguagem de programacio possuir um formalismo para definicio
formal de sua semantica, tanto sob o ponto de vista do projetista de processadores de linguagens,
quanto sob o ponto de vista dos programadores que precisam ter um completo entendimento das
construgdes da linguagem [6]. Sob este aspecto, linguagens funcionais se sobressaem em relacio
as linguagens de outros paradigmas, como por exemplo, o paradigma imperativo [9].

Considerando, portanto, que linguagens funcionais apresentam o formalismo adequado de
suas construgoes, é importante prover aos programadores um sistema eficiente e confiavel, no
qual possam escrever os programas dentro da especificacio da linguagem e gerar o cédigo cor-
respondente ao programa. Qualquer sistema que permita processar programas, executa-los ou
prepara-los para execucdo, é chamado de processadores de linguagens, entre os quais citam-se
compiladores e interpretadores. :

Um compilador é um programa que traduz um programa escrito em uma linguagem de alto
nivel para uma linguagem intermedidria ou cédigo de maquina executdvel. A caracteristica
principal de um compilador é que o programa todo deve ser traduzido antes que se inicie a
execucao e produza resultados.

Um interpretador é um programa que aceita qualquer programa (o programa fonte) expresso
em uma linguagem (a linguagem fonte) e o executa imediatamente. Ele funciona da seguinte
forma: ele carrega, analisa e executa as instrucées do programa fonte, uma a uma. O programa
fonte inicializa a execugio e produz resultados assim que a primeira instrugdo é analisada. Neste
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trabalho, a énfase serd dada a interpretadores.

Tradicionalmente, na compilagdo de linguagens funcionais usa-se como cédigo intermediario
a linguagem do Calculo-Lambda [1] com algumas construcdes que facilitam a especificacao
semantica. Neste trabalho estamos trabalhando com LAMB [8, 9], que corresponde a versio
estendida do Célculo-Lambda. E uma linguagem funcional, de poucas construcoes sintaticas e
uma semantica de facil entendimento, mas com poder de expressar todos os programas funcio-
nais. LAMDB apresenta como principais caracteristicas, a existéncia de um operador capaz de
efetuar um pattern-matching entre um valor qualquer e um padrao estrutural dado, e a utilizagao
do mecanismo call-by-need, lazy evaluation ou delay rule para passagem de parametros [4].

Especificamente, nossa proposta consiste na interpretacio de programas escritos em £AMB
de tal forma que programas escritos em qualquer linguagem e compilados para a linguagem
LAMB possam ser executados.

2 Objetivo

O objetivo do projeto proposto é implementar um interpretador para LAMB. Como subproduto,
esse projeto dard ao aluno a possibilidade de desenvolver estudos e trabalhos que irao contribuir
para sua formagao, além de ser uma proposta com importantes aplicacdes na area de Linguagens
de Programacgao.

3 Contexto do Trabalho

Este trabalho esta inserido no escopo de um projeto que é a compilacio de programas em
SCRIPT [2, 9] para cédigo executdvel, desenvolvido no Departamento de Ciéncia da Com-
putagdo. SCRIPT é uma linguagem funcional orientada por objetos, que visa prover uma
notagao adequada e estruturada de tal forma a permitir que as descri¢ées de seméntica denota-
cional possam ser efetivamente executadas e depuradas. Foi criada em 1995, em um projeto do
professor Roberto S. Bigonha. Apresenta algumas extensdes em relacio aos elementos basicos de
uma linguagem funcional pura, tais como: controle de visibilidade, encapsulacio, heranca, poli-
morfismo e ligacdo dinamica (dynamic binding), o que lhe confere caracteristica de orientacio a
objetos.

A compilacdo de SCRIPT por ser muito grande e complexa foi dividida em varias etapas, a
saber: o Front-End, o Back-End e uma fase intermediéria, o A—lifting. A primeira etapa, o Front-
End [9], consiste na tradugdo da linguagem fonte, SCRZP7T, para a linguagem intermediéria,
LAMB. Compreende as fases de anélise 1éxica, anélise sintatica, criacdo e geréncia da tabela de
simbolos, verificacdo de tipos e geragio de cddigo intermedidrio. A segunda etapa, o Back-End
[3], consiste na compilagdo de supercombinadores para cédigo em linguagem C [7]. A terceira
etapa, Lifting, constitui a etapa intermedidria entre o Front-End e o Back-End do compilador
de SCRIPT. Ela consiste na realizagido do A—lifting, a traducio de expressdes lambda para
supercombinadores [5] e na implementagdo de otimizacdes necessirias e viaveis. Esta etapa
do trabalho estd sendo desenvolvida. As outras duas estdo completamente implementadas e
operacionais.

O projeto que estamos propondo tem por objetivo o desenvolvimento de uma abordagem
alternativa para execucdo do cédigo resultante do compilador de SCRZPT. Em vez de se
traduzir o cédigo LAMB resultante para a colecio de supercombinadores e, posteriormente,



para codigo C, serd feita a execucdo direta via a interpretacio de LAMB, permitindo com isso,
maior agilidade na execucgdo dos programas gerados pelo Front-End de SCRIPT.

O interpretador LAMB a ser implementado deverd ser capaz de efetuar a leitura e impressio
de expressdes LAMB. Para a leitura, serd utilizado um analisador LALR(1) [12]. Além disso,
o interpretador deverd realizar o pattern-matching, e posteriormente, a reducio das expressdes
para um padrao estrutural.

O interpretador LAMB serd implementado na linguagem C e utilizar a versio do LAMB
apresentado por Fabiola Oliveira [9].

4 Plano de Trabalho

Para atingir nosso objetivo, produzir um interpretador para a linguagem £AMB, este projeto
foi dividido em trés fases. A primeira fase consistird no estudo dos conceitos relacionados 3
programagao funcional, com énfase em pattern matching, fungdes de ordem mais alta e avaliacio
lazy. Também sera feito um estudo das linguagens SCRIPT e LAMB. A segunda fase consistira
na especificagao e implementagio do interpretador. Fazem parte do projeto também, a elaboracao
de uma massa de testes e produgdo dos manuais do usuério e do sistema que correspondem a
terceira fase. O manual do sistema serd escrito ao longo do desenvolvimento do projeto. Para

facilitar a visualizagao do trabalho, a Se¢io 4.2 apresenta o cronograma de desenvolvimento do
mesmeo.

4.1 Descricao das Fases
Fase 1: Revisao da literatura

Etapa 01: estudo dos conceitos e principios do paradigma de programacéo funcional [10; 711,
5].

Etapa 02: estudo do Célculo-Lambda - usado como base para a linguagem LAMB [9, 8§].

Etapa 03: estudo da linguagem LAMB - linguagem que serd interpretada [4, 9].

Etapa 04: estudo da linguagem SCRIPT [2, 9].

Etapa 05: elaboracgao do relatério parcial.
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Fase 2: Desenvolvimento do interpre

Etapa 06: especificacao do interpretador. ‘
Etapa 07: desenvolvimento e implementagdo.
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Fase 3: Testes e elaboracao de manuais

Etapa 08: testes.
Etapa 09: elaboragdo do manual do usuério.

Etapa 10: elaboragao final do manual do sistema - ser4 feita no decorrer do desenvolvimento
do projeto.

4.2 Cronograma

Etapa 01: 19 de outubro de 1998 até 28 de outubro de 1998.




Etapa 02:
Etapa 03:
Etapa 04:
Etapa 05:
Etapa 06:
Etapa 07:
Etapa 08:
Etapa 09:
Etapa 10:

29 de outubro de 1998 até 06 de novembro de 1998.
09 de novembro de 1998 até 18 de novembro de 1998.
19 de novembro de 1998 até 27 de novembro de 1998.
19 de outubro de 1998 até 15 de janeiro de 1999.

30 de novembro de 1998 até 15 de janeiro de 1999.
18 de janeiro de 1999 até 28 de maio de 1999.

31 de maio de 1999 até 25 de junho de 1999.

28 de junho de 1999 até 23 de julho de 1999.

30 de novembro de 1998 até 23 de julho de 1999.

5 Metodologia de Acompanhamento

Na primeira fase do projeto, haverd duas reunides semanais, de aproximadamente uma hora, com
a professora orientadora para acompanhamento dos estudos do aluno, discussio de funcionamento
e relato das dificuldades encontradas. Na segunda fase, o aluno desenvolvers de forma indepen-
dente seu trabalho, reunindo-se uma vez por semana, durante uma hora, para avaliacio das
etapas elaboradas e discussio daquelas a serem desenvolvidas. Esta metodologia serd empregada

durante todo o desenvolvimento do trabalho.
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6 Desenvolvimento

6.1 Programacao Funcional

A principal caracteristica de linguagens funcionais é a nogao de expressio. Basicamente, uma
expfesséo, que pode ser composta por subexpressdes, é usada para denotar um valor. Este valor
pode ser dos tipos: numérico, l6gico, caractere, tupla, funcio, lista ou qualquer novo tipo definido
pelo programador.

A avaliagdo de uma expressao é feita reduzindo-se a expressdo em expressdes equivalentes
mais simples e pela impressao do resultado [10]. Por exemplo, considere o seguinte script, que
consiste em uma colegdo de uma ou mais equacdes:

doBro x:='2 X x (seript)

Um seqiiéncia possivel de redugéo é como se segue:

dobro (5 + 3) = dobro 8 (+)
= 2 x 8 (dobro)
=160 ()

Neste exemplo, (+) e (x) referem-se ao uso das built-ins de adicio e multiplicacdes, res-
pectivamente, e (dobro) refere-se ao uso da regra definida pelo script mostrado.
O valor de uma expressao pode também ser definido por anélise de condicdes:

max x y =X, se x <y
Yiisex =2y

Cada uma das expressdes logicas que distinguem as duas expressdes de max é denominada
gquard.

A seguir, serdo apresentados alguns conceitos que sdo de grande importancia em linguagens
de programacao funcional.

6.1.1 Valores e Tipos
A maioria das linguagens funcionais fornece tipos similares a outras linguagens. Sao eles:

NUMEROS:
consistem de constantes inteiras e constantes fracionarias. Exemplos de constantes numéricas:
350 =16.4151.

Com a utilizacdo de operadores aritméticos como + (adi¢io) e — (subtragdo) pode-se
compor expressoes numeéricas:

?4 + 5
9
74 - 3
1
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LOGICOS:
consistem de duas expressoes canbnicas que denotam valores-verdades, denominados True
e False e sao amplamente utilizados como resultado de comparacéo, tal como:

ads >3l im0

False

CARACTERES e STRINGS:
consistem de caracteres ASCIL. Sao exemplos de caracteres: *a’, ’7’. Uma seqiiéncia de
caracteres constitui uma string. Sdo exemplos de strings: "a7", "a", "als mundo".

TUPLAS:

consistem de combinagdes de tipos para formar novos tipos. Por exemplo, o tipo (num, bool)
consiste de todos os pares de valores cujo primeiro componente é um ndmero e o segundo,
um valor 16gico, como por exemplo: (4, true).

6.1.2 Funcoes de Ordem mais Alta

Uma caracteristica importante de linguagens funcionais é néio impor restri¢des aos tipos dos
valores de entrada e retorno de fungdes, permitindo que as mesmas recebam argumentos de
qualquer tipo. Em particular, estes valores podem ser fungdes. Uma funcdo que recebe uma
funcdo como argumento ou retorna uma funcio como resultado é chamada de funcao de ordem
mais alta [10]. Em outras palavras, linguagens funcionais consideram fun¢des como valores de
primeira classe. A principal utilidade de fungdes de ordem mais alta é tornar o cédigo reutilizavel,
pela abstracao das partes que sdo especificas a uma aplicacio particular [9].
Considere a seguinte definigio de max:

manix yi=ixiise X <y (a)
J.uise x > §

Ao adicionar parénteses aos argumentos de max, obtém-se:

maxN (x,y) = x, se x < § (b)
=¥V, Sex >y

Apesar das fungdes em (a) e (b) serem bastante parecidas, elas apresentam uma diferenca
muito importante: elas possuem tipos diferentes. O tipo de max é (num) — (num — num),
enquanto o tipo de maxN é (num X num) — num.

A vantagem de max é que ela pode ser chamada somente com um argumento. Por exemplo,
(max,2) sempre retorna o argumento caso este seja maior do que 2. Caso contrario, retorna .

A fungao max é chamada de versao currificada! de maxN. Tornar uma funcio currificada é
substituir argumentos estruturados por uma seqiiéncia de argumentos simples. Uma vantagem
da versao currificada é que ele reduz o nimero de parénteses em uma expressio [10].

ldo inglés, curried



6.1.3 Avaliacao lazy

Avaliacdo lazy é um mecanismo de passagem de pardmetros que faz com que o argumento para
uma funcéo seja avaliado na ocasidgo do seu primeiro uso e nio no momento de ativacio da
funcao. Se o argumento nunca é usado, entdo nunca é avaliado. Portanto, é possivel passar uma
expressao que nao pode ser avaliada como argumento para uma fungao [11].

Para ilustrar, considere a seguinte defini¢do que mostra um exemplo da utilidade da avaliagao
lazy:

imprimeA :: num — char
imprimeA z = ’a’

Nesta definigao, a fungdo imprimeA recebe como parametro um valor do tipo numérico e
retorna um valor do tipo caractere. Observe que:

?imprimeA (10/0)
}a)

Repare que na aplicagdo acima da fungio imprimeA, o valor 10/0 foi utilizado como argu-
mento para imprimeA. No entanto, apesar de 10/0 ser um valor indefinido (por se tratar de uma
divisao por zero), a fungdo dobro retornou o valor "a". Isto acontece porque como utilizou-se
avaliagao lazy, o valor do argumento de imprimeA nio é avaliado, e realmente ele nio é necessario
para determinar o resultado. Diz-se neste caso, que a funcdo é nio estrita.

6.1.4 Padroes

Pattern matching é um conceito comum em linguagens funcionais modernas, sendo utilizado no
contexto de expressoes case, permitindo definir equagdes por suas alternativas. Contudo, pattern
matching é mais geral. Em particular, é possivel definir funcdes usando padrées no lado esquerdo
de equagoes [10]. Por exemplo, considere as seguintes equacdes:

cond True x y = x
cond False x y =y

Estas equages podem ser escritas equivalentemente como:

True
False

cond pxXy =x, sep
T 80P

Outro exemplo de funcdo definidida por pattern matching é:

conta 0 0
conta 1 1
conita w(ni+i2)2=.92

Nesta defini¢do, o padréo (n + 2) é associado a um valor, se n casa com um nimero natural.
De modo geral, uma fung¢do pode ser definida por varias equacées, cada uma com um lado
esquerdo diferente, contendo um padréo (pattern) na posi¢io de pardmetro formal. O padrao



deve casar com o argumento da fungdo para a equagio poder ser aplicada. Um padrio pode
parecer-se com uma expressao, mas cada identificador livre (veja Secdo 6.2.4) no padrio é
uma ocorréncia associada (veja Secao 6.2.4). O padrio casa com um argumento se a estes
identificadores puder ser dado valores que tornam padrio e argumento iguais. Na avaliagio do
lado direito da equagao, os identificadores estdo associados a estes valores [11].

6.2 Cadalculo-Lambda

A teoria do Calculo-Lambda [3], desenvolvida em 1930 por Alonzo Church, é um formalismo que
fornece regras para manipular funcdes de uma maneira puramente sintatica, podendo ser inserida
tanto na teoria logica da matemética, quanto na teoria de linguagens de programacio.

A importancia da teoria do Célculo-Lambda para o estudo da semantica formal de linguagens
de programagdo pode ser explicada pelo fato de que o Célculo-Lambda permite representar
todas as fungdes computaveis, sem contudo, apresentar sintaxe e semantica complicadas. Neste
sentido, linguagens de programacdo funcionais, que estao diretamente relacionadas ao conceito
matematico de fungdes, podem ser analisadas sob o aspecto da sintaxe e semantica no contexto
do Célculo-Lambda. A seguir, serd apresentada uma breve discussio sobre os principais conceitos

do Caélculo-Lambda.

6.2.1 Notagao

Considere novamente a funcdo dobro definida na Secéo 6.1:

dobro x = 2 X x

Esta funcdo poderia ser escrita em Céalculo-Lambda de maneira anénima, da seguinte forma:

A X200

A expressio representada por A x.2 x x é dita ser o valor associado ao identificador dobro.

Outro aspecto relevante da notagio do Célculo-Lambda refere-se ao nimero e & ordem dos
parametros para as fun¢bes. Os parametros devem ser especificados entre o simbolo lambda
e a expressao que indica o corpo da funcio. Desta maneira, em uma fungio especificada por
A y.A x.x* + y3, o primeiro argumento estars associado a y e o segundo argumento, a x, evi-
tando possiveis ambiguidades.

6.2.2 Sintaxe de Expressoes Lambda

O Calculo-Lambda deriva toda sua utilidade do fato de possuir uma sintaxe esparsa e uma
semantica simples e ainda poder representar todas as fungdes computéveis [6].
A especificagdo da sintaxe do Célculo-Lambda na forma BNF reflete sua simplicidade:

<expressdo> ::= <varidvel> ;identificadores em
letras minidsculas
|<constante> ;objetos pré-definidos
|(<expressio> <expressio>) ;combinagdes

[(< A <varidvel>.<express8o>) ;abstragdes




Alguns exemplos de expressdes do Célculo-Lambda sio:

1. A expressdo A x.x denota a funcao identidade, pois ((A x.x) E) = E, ou seja, a aplicacao
da abstragdo (A x.x) é a fungéo identidade do conjunto dos inteiros, do conjunto de fungdes

do mesmo tipo, ou de qualquer outro tipo de objeto, refletindo o caréter polimoérfico do
Célculo-Lambda.

2. A abstracao (A f.((f(f x))))) descreve uma funcéo com dois argumentos, uma funcio e um

valor, que aplica a fungdo ao valor trés vezes. Considerando a funcio dobro definida na
Secao 6.2.1, temos:

(CCA£.CA x.(F(£(£ x)))))dobro)2) = (( X x.(dobro(dobro(dobro )N 2)
(dobro(dobro(dobro 2)))

= (dobro(dobro 4))

(dobro 8)

—PMi6

Algumas convengdes foram criadas para reduzir a complexidade gerada pelo nimero excessivo
de parénteses.

1. A aplicagéo de fungoes associa-se da esquerda para a direita:

E1 E2 E3 significa ((El Ez) E3)

2. O escopo de “A <variavel>” em uma abstracio estende-se o maximo possivel para a direita:
A x.E; E; Egsignifica (A x.(E; E; E3)) e ndo ((\ x.E; E;) E3)

Repare que em (A x.E; E;) Es, Es é um argumento para a funcido A x.E; E, e nio parte
da fungdo como em (A x.(E; E; E3)). Nos casos em que E3 for um argumento, o uso dos
parénteses é necessario, pois uma aplicacio tem precedéncia maior do que a abstragcao.

3. Uma abstracdo permite uma lista de varidveis para abreviar uma série de abstraces lambda:

Xxy z.Eiedgnifica (X z(A 3O 2. E))

4. Expressoes lambda podem ser nomeadas pelo uso da sintaxe:
define <nome> = <expressao>

Por exemplo, dado define subtragéo = A x.)\ y.x—y, segue-se que

subtragdo (subtragiio 9 4) 3) = 2.



De maneira geral, pode-se imaginar que subtrago é substituido pela sua defini¢do, an-
tes da reducao da expressao lambda. As técnicas de reducdo de expressdes lambda sio
apresentadas na Secao 6.2.6.

6.2.3 Fungoes Currificadas

Na Secao 6.1.2, foi apresentado o conceito de funcio currificada. Calculo-Lambda prové um
mecanismo que permite implementar essas funcoes.
Considere duas versoes para uma funcio que efetua a soma de nimeros naturais:

1. Permitindo pares ordenados como expressoes lambda e usando a notagio <x,y>, a fungio
soma ¢ definida como:

soma <a,b> = a + b (c)

2. Usando a versao currificada da fungéo com a propriedade de que argumentos sio fornecidos
um de cada vez:

adigao: (N) — (N — N) (d)
onde adigdo a b = a + b

E possivel definir a fungdo sucessor como (adigao 1).
As operagoes de currying e uncurrying uma funcgao sio expressas em Calculo-Lambda como:

define Curry = X f.A x.A y.F <x,y>
define Uncurry = A f. A p . f (head p) (tail p)

Portanto, as duas versoes de operagoes da adicao definidas em (c) e (d) estio relacionadas
entre si da seguinte forma:

Curry soma = adigdo e Uncurry adigdo = soma

6.2.4 Semantica de Expressées Lambda

A avaliagdo de uma expressdo lambda é chamada de reducio e retorna uma outra expressio
lambda resultante das aplicagdes das fungdes.

Dizemos que a ocorréncia de uma varidvel v em uma expressao lambda é associada se ela
esta no escopo de um “A v”. Caso contrario, a ocorréncia é dita livre. A regra de reducio bésica
envolve a substituigdo de expressoes de variaveis livres similarmente a0 modo como pardmetros na
defini¢do de uma fungio sao passados como argumentos em uma chamada de funcéo. Portanto,
o processo de substituigdo de varidveis em uma expressio consiste em substituir cada ocorréncia
de uma varidvel v em uma expressao E por uma expressiao lambda E;. Indica-se este processo
por E[v — E;].

O processo de substitui¢édo pode levar a casos em que a semantica das expressdes lambda sio
alteradas. Por exemplo, a substitui¢ao (A x.(mulx y )) [y — x] leva-nos a (A x.(mul x x )). Repare
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que o significado da expressdo original era realizar a multiplicagio de dois niimeros, enquanto a
segunda expressao calcula o quadrado de um niimero. Isto ocorre porque a substituigao efetuada
envolve uma varidvel capturada, ou seja, a varidvel livre x em [y — x] tornou-se associada
ao resultado da expressao. Uma substituicio que nao envolve varidvel capturada é chamada de
substituicao vélida ou segura.

E necesséario portanto, distinguir entre varidveis capturadas e livres em uma expressao lambda.
Podemos definir o conjunto de varigveis livres em uma expressio E, denotado por FV(E), como
se segue:

)

FV(c) = { }, para qualquer constante c

o7
S

- )
. FV(x) = {x}, para qualquer varidvel x
. FV(E; E;) = FV(E;) U FV(E,)

FV(Ax.E) = FV(E) — {x}

Uma expressdo lambda sem variaveis livres (FV(E) = { }) é dita fechada. Define-se, entio,
a substituicdo de uma varidvel (livre) em uma expressio como se segue:

a. v[v — Ei] = E,, para qualquer varisvel x

b. x[v — E4] = x, para qualquer varidvel x, x # y

c. c[v — E;] = c, para qualquer constante ¢

d. (Erator Erand) [v = E1] = ((Erator [v — E1]) (Erand [v — Eq]))

e. (Av.E)[v— E] =(Av.E)

f. (A x.E)[v — Ei1] = (A x.(E[v — Ei]), quando x # v e x € FV(E,)

g (AxE)[v—E]=X2(Ex—¢][v—E]),quandox #vex € FV (E;),ondez £ v ez
¢ FV(EE,)

No item d), Erqs0r refere-se ao operador da combinagio (do inglés, operator) € E,qnq, a0
operando ou argumento da combinagéo (do inglés, operand).

6.2.5 Tipos de Redugao Lambda

A seguir, apresenta-se quatro tipos de reducio lambda, onde cada um deles é utilizado em uma
etapa no processo de simplificacdo ou avaliacio de uma expressio lambda.
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REDUCAO-a:

sejam v e w varidveis e E uma expressio lambda. Denotamos a reducio-a por:
Av.E = w.E [v — w], desde que w nao ocorra em E.
Um exemplo de reducao-o é:

OV P RO . )

REDUCAO-4:
sejam v uma varidvel e E e E; expressoes lambda. Denotamos a reducio-3 por:

(A v.E) E; = E [v — E,], desde que as regras de subsituigées sequras sejam satisfeitas.

A redugdo-f ¢ a principal regra de simplificagio de uma expressio lambda e abrange a
operagao de aplicagido de funcao.

Uma relagao de igualdade entre expressoes lambda é definida pelo reverso da redugio-j3,
produzindo a regra de abstragdo-3. Denota-se por:

Ev—-E]=>(Av.E)E

As duas regras, redugao-f e abstragao-83, constituem a conversio-3, denotada por <. Desta
maneira, duas expressoes lambda E e F sao iguais se e somentese E = F e F = E, ou de
maneira simplificada, E < F.

REDUCAO-7:
seJam v uma variavel e E uma expressao lambda. Denotamos a redugao-n por:

A v.(Ev) = E, desde que v nio tenha ocorréncia livre em E.

REDUCAO-é:
se 0 Lambda-Célculo possui constantes pré-definidas, isto é, ndo é puro, entdo as regras
associadas aos valores e fungdes pré-definidos sao chamados de regras-§.

Um exemplo de regra-é é:
(add 4 7)== 11

6.2.6 [Estratégias de Redugdo e Passagem de Parametros

Ao se manipular uma expressao lambda a fim de reduzi-la a uma forma mais simples, é desejavel
obter uma forma que dé o valor daquela expressdo. Assim sendo, dizemos que uma expressao
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lambda estd na forma normal se ela nio contém fB-redexzes®, ou seja, ndo ha expressdes que
possam ser f(-reduzidas.

E importante ressaltar que nem toda expressao lambda pode ser reduzida a uma forma normal.
Contudo, caso a redugio seja possivel, pode haver mais de uma maneira de efetus-la.

A fim de auxiliar no processo de avaliacio de uma expressio lambda, define-se duas estratégias
de redugao, a saber:

REDUCAO DE ORDEM NORMAL:
primeiro reduz o lado esquerdo mais externo da B-redez (ou é-redex).

REDUGAO DE ORDEM APLICATIVA:

primeiro reduz o lado esquerdo mais interno da S-redex (ou da 8-redez).

Note que nas definigbes aparecem os termos “mais externos” e “mais internos” de uma ex-
pressdao lambda. Assim, para qualquer expressiao lambda da forma E = ((Ax. B) A), dizemos
que a f-redez E é externa a qualquer S-redex que ocorra em A ou B e que estas s3o interna a
E. Uma f-redex em uma expressio lambda est4 mais externa se nio ha B-redez externa a ela,
e estd mais interna se nao h4 f-redez interna a ela.

Uma das grandes utilidades das duas estratégias de redugio (ordens normal e aplicativa) é
permitir simular mecanismos de passagem de parametros para procedimentos ou funcdes em uma
linguagem de programacao.

Vejamos entdo a correlagéo entre as estratégias de redugao e a passagem de parametros
considerando a abstracio A x.B, onde x é um paridmetro formal e cujo corpo é a expressao
lambda B. Existem dois mecanismos:

CHAMADA POR NOME:
relaciona-se com a redugao de ordem normal com a diferenga que nenhuma redez em
uma expressao lambda que esteja no corpo da abstracao é reduzida.

Na chamada por nome, um parametro real é passado como uma expressao nao avaliada.
Este parametro é avaliado no corpo da funcio sendo executada toda vez que o parametro
formal correspondente for referenciado.

CHAMADA POR VALOR:
relaciona-se com a reducéo de ordem aplicativa com a diferenca que nehuma redez em
uma expressao lambda que esteja na abstragao é reduzida.

Esta restrigao corresponde ao principio de que o corpo da funcio nao é avaliado até que
a funcdo seja chamada em uma reducio-B. A ordem aplicativa garante que o argumento
para uma fungao seja avaliado antes dela ser aplicada.

6.3 A Linguagem LAMB

LAMB é uma linguagem funcional que apresenta, portanto, caracteristicas como avaliagao lazy,
fungdes de ordem mais alta e casamento de padrdes. E utilizada para representar fungdes ma-
tematicas tais como as fungdes de defini¢bes de semantica denotacional. De modo geral, LAMPB
¢ usada como linguagem objeto para as linguagens funcionais [3]. A versdo de LAMB aqui
apresentada ¢ a mesma utilizada por Oliveira [9] como linguagem intermedidria na compilacio
de programas escritos em SCRIPT.

%0 termo (-redez deriva do termo reduction expression (redugdo de expressao).

13



6.3.1 Estruturas Basicas da Linguagem

Um programa LAMB é composto por expressdes LAMB e o objetivo final da execugio de um
programa consiste em reduzir, sempre que possivel, as expressées a uma forma mais simples
ou forma normal, de maneira similar ao descrito na Secio 6.2.6.

A seguir, apresentamos as caracteristicas bésicas da linguagem, extraido de Oliveira [9] e
Maia [3].

® As constantes de LAMB sdo dos seguintes tipos:

— numeros inteiros: sao escritos na forma decimal e estio no dominio dos inteiros,
representado por V. Exemplo:’ . =i = 0u=] (] ol

— quotations: sdo seqiiéncias de caracteres entre aspas e estio no dominio das quota-
tions, representado por Q. Exemplo: “Lamb”, “H20/1”.

— valores légicos: sdo representados por TT (verdadeiro) e FF (falso) e estdo no
dominio dos valores booleanos, representados por 7.

— elemento ?: constante que indica valor indefinido. E usado para denotar valores de
expressoes sem valor, como erros semanticos.

® As varidveis de LAMDB sio representadas por identificadores que sio formados por letras
minusculas, hifens e digitos decimais.

e Listas de tamanho finito indeterminado sido designadas escrevendo-se os elementos constan-
tes separados por virgulas entre < e >, <consty, ..., const,> e estio contidas no dominio

L. Bxemplo: <25 “POC”, TT, BRI “FIM2=

e Tuplas finitas sao designadas escrevendo-se os elementos constantes, listas ou fungdes se-

parados por virgulas entre ( e ), (consty, ..., const,) e estio no dominio C. Exemplo:
(AP 2 ).

6.3.2 Operadores
Os operadores de LAMB podem ser divididos nos seguintes tipos:

e Operadores para listas: considere e, ey, ..., e, como expressées LAMB arbitrarias. Os
operadores existentes para manipular listas sdo:

— <ey, ..., €,>: cria uma lista com os componentes e, ..., e,.

— SIZE e: nimero de elementos da lista e.

— €1 EL n: n-ésimo elemento da lista €; ou ? caso n seja maior do que SIZE e;.
— e; CAT ey: concatenacao das listas e; e e,.

— CONC <ey, ..., e,>: cria uma lista formada através da concatenacio (CAT) das
listas ey, ..., e,. Equivale a ey CAT ... CAT e,.

— e; AUG e: concatena a lista <e> a tiltima posicéo da lista e;. Equivale ae; CAT <e>.

— e PRE e;: concatena a lista e, & tltima posigio da lista <e>. Equivale a <e> CAT e,.
— HEAD e: cabeca da lista e.

14




— TAIL e: cauda da lista e.

e Operadores aritméticos: considere n; € A e n, € N. Com os operadores bin4rios infi-
xados PLUS, MINUS, MULT, DIV, REM podemos formar as seguintes expressdes LAM B

cujos valores também estao no dominio N:

— n; PLUS nj: soma.

— ny; MINUS n,: subtragio.

— ny MULT ny: multiplicacao.

— n3 DIV ny: divisdo; se ny = 0, o valor da expressio é ?.

— n; REM n;: resto da divisao; se n; = 0, o valor da expressio é ?.

e Operadores relacionais: considere n; e ny como expressdes nos dominios /' ou Q. Com
os operadores bindrios infixados LS, LE, GR, GE podemos formar as seguintes expressdes

LAMB cujos valores sao TT se n; e n, satisfizerem as relagGes correspondentes ou FF caso
nao satisfizerem:

— ny LS n,: (lexicograficamente) menor.
— ny LE ny: (lexicograficamente) menor ou igual.
— n; GR ns: (lexicograficamente) maior.

— n; GE ny: (lexicograficamente) maior ou igual.

e Operadores l6gicos: considere t; e t; como expressdes no domfnio 7. Com os operadores
binérios infixados AND e OR e com o operador unério prefixado NOT podemos formar
as seguintes expressées LAMB cujos valores sio TT se t; e t, satisfizerem as relagdes
correspondentes ou FF caso nao satisfizerem:

— t1 AND ts: valor 16gico e.
— t1 OR t2: valor 16gico ou inclusive.
— NOT ty: negagao do valor 18gico t;.

e Operadores condicionais: sejam e, e; e e; expressdes LAMB e p um padrao. Dispomos
dos operadores EQ, NE e IS para testar a igualdade de expressdes.

— e; EQ ey: retorna TT se e; e e; tém o mesmo valor; retorna FF se e; e e; sdo valores
funcionais ou se tém valores distintos.

— e; NE e;: representa a negacido da expressao e; EQ e,.

— e IS p: testa estrutura (forma) da expressio e; e do padrio p.

¢ Operadores para cadeias de caracteres: sejam q, q; e q; elementos pertencentes ao
dominio Q. Com os operadores NUMBER, QUOTE, TRUTH e CAT podemos realizar
a conversio de listas de caracteres em nimeros inteiros, quotations ou valores légicos, e
também concatenar duas quotations.

— NUMBER q: converte a lista de caracteres em um nimero inteiro. Exemplos:

15




NUMBER < 'g% /150 gns = 950
NUMBER <> = 7

— QUOTE gq: converte a lista de caracteres em uma quotation. Exemplos:

QUOTE <GB LU i o
QUOTE < >== sttt

— TRUTH q: converte a lista de caracteres em um valor logico. Exemplos:

TRUTH < "FY - UENS = FF
TRUTH i< WEN SBIEa s =2

— q1 CAT qy: concatena as quotations q; e q5. Exemplo:

llabll CAT "Cd" - llabcdn

e Operadores para tuplas: sejam e, ey, ..., e, expressdes LAMB e e; e e, tuplas. Os
operadores que operam sobre tuplas sio:

— (e1, ..+, €): cria uma tupla com os componentes ey, .. ., e,.

7 14 ~ ! ¥
— e, EXT e,: concatenagdo das tuplas e, e e,.

’ PR ' : .
— ¢; EL n: n-ésimo componente da tupla e; ou ? caso n seja maior do que o nimero de

7
componentes de e;.

— ex: denota uma tupla finita com componentes no domfnio de e.

— e+: denota uma tupla finita com pelo menos um componente no domfnio de e.

e Operadores para arvores sintdticas: um domfnio de nodos de drvores sintaticas consiste
em um rétulo (label) e zero ou mais sub-arvores. O rétulo é denotado por uma quotation
e as sub-arvores que compdem a 4rvore sio denotadas por uma tupla. Temos os seguintes
operadores para construir e manipular 4rvores sintaticas em £AMJB.

— [Dy, ..., Dy): cria um nodo com i sub-4rvores, 1 < i < n.

— q NODE e: cria um nodo cujo rétulo é a quotation q e as sub-arvores sio os compo-
nentes da tupla e.

6.3.3 Funcgoes

A definigao de fun¢oes em LAMB é feita por meio do mecanismo de abstracao LAMDB denotado
por LAM x.e, que introduz o identificador x no escopo da expressao e, criando uma abstracao
funcional. Assim, a fun¢do dobro definida na Secio 6.1 pode ser escrita em LAMDB como:

LAM.x (2. < x)

A aplicagdo de funcdo em LAMDB ¢é designada por justaposicao e obedece & precedéncia
natural da esquerda para a direita. Desta maneira, uma aplicagdo da forma f; g; e; representa
a chamada da rotina f com o argumento sendo a expressio resultante da chamada da rotina g
com o argumento e. Pode também ser expressa como f g e ou (f(g(e))).

Define-se também, dois operadores para composicao de fungoes. Os operadores sdo mostrados

a seguir:
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e f CIRC g: LAM VAL x . (( LAM VAL x; . g(x1)) f(%))-
e f STAR g: LAM VAL x . (( LAM VAL <xy, %2> . g(x1)(x2)) f(x)).

Os operadores definidos acima foram construidos de forma a terem seméantica estrita. Para
tal,” utilizou-se o operador especial de avaliagio VAL que forca uma avaliacio estrita de uma
determinada expressao.

Um outro operador de avaliagdo, SPECIAL, também é definido e permite que funcdes decla-
radas sejam compiladas diretamente para a linguagem C.

Fungdes recursivas podem ser definidas utilizando uma expressio com o operador de ponto
fixo. Essa expressao é do tipo FZXLAM £ .e, e denota o valor de Y (LAM f.e), onde Y é combi-
nador paradoxal de Curry [13] definido como Y = LAM a.(LAM b.a(b(b))) (LAM b.a(b(b))).

6.3.4 Definicoes Independentes de Expressoes

E possivel gerar expressées com um ambiente local gerado por lista de definicdes. Existem duas
formas de construir tais expressoes:

e LET p; = e; ALSO p; = e; ALSO ... IN ¢, onde py, ps, ... sio padroes LAMB e ey, e,

. sao expressoes LAMB. Os identificadores que compdem cada padrio sio associados

com as subexpressdes correspondentes, definindo o ambiente no qual a expressio final ser4
avaliada.

e DEF p; = e; WITH p; = e; WITH ... IN e, onde py, p, ... sio padrées LAMB e ey, €,
... sao expressoes LAMB. Cada definicio é avaliada no ambiente composto por todas as
demais associagdes produzidas pelas outras defini¢es.

6.3.5 Padroes

Um padréo representa uma estrutura de expressio e em LAMDB os tipos mais simples sio:
e o valor especial ?, “indefinido”, que casa com qualquer valor;
e um identificador que representa uma varidvel que casa com qualquer valor;
e uma constante literal, com excegao de 7, que casa somente com ela mesma;

® uma combinacdo de padrdes mais simples com operadores de padrdes (tuplas, nodos e

abstragoes LAMDB).
Existem quatro pontos na linguagem £LAMB onde um padrio pode aparecer:

1. como parametro formal de uma abstracio LAMB;
2. no lado esquerdo de uma defini¢do de uma construgio LET ou DEF;
3. como argumento do operador IS;

4. na composi¢do de um novo padrao.
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O casamento de padrdes verifica se a estrutura do padrio é a mesma do valor. Em £LAMDB
os padrdes atuam como seletores, ou seja, uma funcio seletora é capaz de selecionar cada com-
ponente do padrdo por meio de sua posicao no padrio.

Considerando e, ey, e, ..., €, como expressoes LAMB , id como um identificador e n como
uma variavel inteira contida em N, podemos construir um novo padrao das seguintes formas:

o LAM 7.7: casa com abstragdes de funcdes.

® (e1, ..., €y): casa com tuplas com m componentes.
e <ey, ..., €y>: casa com listas com m componentes.
® [ey, ..., e,]: casa com nodos de arvores sintdticas.

e <ex>: casa com listas de tamanho qualquer.

e <e+>: casa com listas de tamanho qualquer, com pelo menos um componente.
® e; PRE e;*: casa com listas com pelo menos um componente.

o e; AUG ez*: casa com listas com pelo menos um componente.

e idln] EXT e ou e; EXT e;: casa com tuplas de tamanho qualquer.

e e¢; NODE e,: casa com nodos de irvores sintéticas.

e NUMBER e: casa com nimeros.

e TRUTH e: casa com valores booleanos.

QUOTE e: casa com quotations.

6.3.6 Passagem de Parametros

A passagem de parametros em LAMB ¢é feita por meio de um mecanismo no qual a avaliacio
dos argumentos € atrasada até que eles sejam requisitados em uma referéncia. A este mecanismo
dé-se o nome de chamada preguicosa®. LAMB utiliza especificamente, um tipo de avaliacio lazy
denominada chamada por necessidade?.

Vejamos como o mecanismo de avaliagao lazy funciona em LAMB. Seja exp o nome de uma
expressao que nao pode ser reduzida a uma forma normal, conduzindo a um processo intermingvel
quando se tenta avalid-la. Considere agora a seguinte expressio:

(LAM <a, b>.(a REM 2) GE (a DIV 2)) <3, exp>

Na avaliacao desta expressao, utilizando-se call by need, como b néo é referenciado no corpo
da abstragdo, seu valor, que estd associado a exp, nao precisa ser calculado.

De maneira geral, a avaliacdo lazy adiciona expressividade & linguagem por possibilitar a
construgao e manipulagido de estruturas de dados infinitas. Dos dois mecanismos de avaliagao
lazy existentes, call by need e call by name, o primeiro é mais eficiente por associar a cada
parametro um indicador se ele j4 foi avaliado ou ndo. Desse modo, evita-se que o parametro seja
avaliado toda vez que for referenciado.

3do inglés, call by lazy
“do inglés, call by need

@ |
A 3 i [
svone,  du low

s NN
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6.4 A Linguagem SCRIPT

Por motivos de completeza, sera apresentada a linguagem SCRIPT, para a qual foi desenvolvido
um compilador [9]. No entanto, o interpretador a ser implementado serd capaz de executar
qualquer cédigo LAMB independente do processo de geragao deste cédigo.

- A linguagem SCRIPT foi desenvolvida por Roberto Bigonha [2], tendo como base a lingua-
gem SDL [8]. Sua principal utilidade é prover um ambiente no qual descri¢ées seménticas possam
ser efetivamente executadas e depuradas de maneira estruturada.

Esta secao abordard os principais pontos da descricio da linguagem SCRIP7T. Maiores
detalhes podem ser obtidos em Bigonha [2] e Oliveira [9].

6.4.1 Dominios da Linguagem

Os dominios de SCRZIPT definidos sao os seguintes:

¢ Dominio basico dos nimeros inteiros: constituido pelos inteiros decimais contidos na
faixa -32768, ..., 32767 e representado por M.

e Dominio béasico das strings: constituido por seqiiéncias de caracteres ASCII delimitadas
por aspas e representado por Q.

e Dominio béasico dos valores légicos: constituido pelas duas strings padroes, TT (ver-
dadeiro) e FF (falso). E representada por 7.

¢ Dominio bésico dos valores indefinidos: constituido pelo simbolo ?.

e Dominios constantes: todas as quotations estido contidas no dominio Q. Entretanto,
uma quotation poderd ocorrer em um local onde um dominio era esperado. Neste caso,
a quotation representard o dominio cujo dnico elemento diferente do bottom® é a prépria
quotation que também da nome ao dominio. Por exemplo:

DOMAINS linguagem = "script";
A quotation "script" e o elemento L sao os tinicos componentes do dominio "script".

Linguagem é equivalente a este dominio.

e Dominio de tuplas: tuplas sdo designadas por (a;:d;, ag:da, ..., an:d,) onde d; é o
dominio do elemento a;, para 1 < i < n.

¢ Dominios de listas: listas podem ser designadas de trés formas diferentes:

1. d*: representa uma lista finita contendo qualquer nimero de componentes no dominio

d.

2. d+: representa uma lista finita contendo pelo menos um componente no dominio d.

3. <ai, ag, ..., a,>: representa uma instancia de uma lista com os componentes a;, as,
... ap, todos de um mesmo dominio d.

¢ Dominio de fungées continuas: o dominio das fun¢des continuas de d; a d, é denotado
pela expressao d; — dj, representando o mapeamento de um dominio d; em um dominio

ds.

%0 valor especial bottom (L) serve para modelar semantica de programas com execucao infinita.
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® Dominio de nodos: os nodos de arvores sintiticas com o mesmo label sio representados
por [Dy, ..., D,]. O label, que serve para distinguir os nodos, é definido implicitamente
pela quotation QUOTE <qy, qa, ..., qn>, onde m < n. Cada um dos q;, 1 < i< n, é o
nome dos dominios ocorrendo na mesma ordem que em [Dy, ..., D,].

6.4.2 Expressoes

As expressdes em SCRIPT podem ser expressdes bésicas, expressdes de padroes, expressoes
de comparagao, expressoes condicionais, expressdes CASE, expressoes de abstragao, expressoes
LET, aplicagdes de fungbes ou quaisquer outras combinacdes bem formadas de expressoes mais
simples com operadores.

A seguir, cada uma das expressdes é apresentada em detalhes.

e Expressoes basicas: sdo as seguintes expressdes basicas de SCRIPT.

constantes literais: valores pertencentes aos dominios basicos dos niimeros inteiros,
das strings, dos valores 16gicos e dos valores indefinidos;

variaveis: denotam membros de dominios;

inteiras: formadas pela combinacido de nimeros inteiros com os operadores RLUS.

MINUS, MULT, DIV, REM e SIZE;

quotations: formadas pela combinacéo de guotations com os operadores LT, LE, GT,
GE, EQ, NE, CAT, QUOTE, NUMBER e TRUTH,;

expressoes légicas: formadas por expressdes no dominio 7 e pelos operadores AND,

OR, NOT, EQ e NE;

expressoes de listas: expressdes que possuem os construtores e g R A S

os operadores relacionados CAT, CONC, PRE e AUG;

expressoes de tuplas: expressdes envolvidas por parénteses. O operador relacionado

a tuplas é EXT;

expressoes com nodos: expressoes da forma [ey, ..., e,], onde e;, 1 < i < n, é
qualquer tipo de expressao.

e Expressoes de padroes: uma expressao de padrido em SCRIPT pode ser:

uma constante literal: casa com ela mesma;
um identificador: tratado como o valor ? quando aplicado ao operador IS;
o valor indefinido ?: casa com valores de qualquer tipo;

uma combinacao de expressdes de padrées mais simples e operadores de construcio
de padrao.

Sendo e, ey, ..., e, expressoes de padrdes, podemos construir novos padroes das seguintes
formas:

1. (e1, ..., €,): casa com tuplas com n componentes.

2. ex: casa com listas com qualquer nimero de componentes.

3.

e+: casa com listas com pelo menos um componente.
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e; PRE e;*™: casa com listas com pelo menos um componente.

[e1, ..., €n): casa com nodos.
NUMBER e+: casa com nimeros inteiros.

TRUTH e+: casa com valores booleanos.

el CP e A O

QUOTE ex: casa com quotations.

e Expressoes de comparagao: sejam e; e e; expressdes em SCRIP7T e p uma expressio
de padrao. Existem trés formas distintas de comparar expressées em SCRZPT :

— e; EQ e;: testa se as expressoes e; e e; denotam o mesmo valor. E avaliada como TT

se e; e ez possuirem o mesmo valor e como FF se possuirem valores diferentes ou se
pelo menos uma delas possuirem valor funcional.

— e; NE e;: representa a negacdo da expressao e; EQ e,.

— e IS p: testa se a expressdo e; tem a forma particular (estrutura) do padrao p.

e Expressoes condicionais: uma expressio condicional em SCRIPT é apresentada como
t — e1, ey, correspondendo ao caso onde t é uma expressao cuja avaliagio retorna TT,
FF,? ou L e e; e e; sdo expressoes quaisquer. Caso t seja avaliado como TT, e; ser4 a
expressao correspondente; se t for avaliado como FF, e, serd a expressdo correspondente.
A expressao correspondente serd 7 ou L, caso t denote, respectivamente, ? ou L.

¢ Expressoes CASE: uma construgao CASE ¢ utilizada para pesquisar qual a estrutura ou
forma de um valor. Expressées CASE sdo denotadas por uma expressio e por uma série
de padrdes que produzem como resultado um expressdo associada ao primeiro padrao que
corresponde a estrutura do valor dado. Portanto, para quaisquer expressdes e, ey,
e para os padroes pj, ..., Pn, a expressao CASE possui a seguinte formas:

ke

CASE e

Pis=oier

Pn'_)en

END

e Expressoes de abstragoes: sio as seguintes expressdes de abstracdes de SCRZIPT:

— abstragées LAM: a operagdo LAM x.e é utilizada para representar as funcdes nao-
recursivas anoninas, sendo que a fungio do operador LAM é associar o identificador
X no escopo da expressao e.

— abstragoes de padroes: a operagao LAM p.e, com p sendo um padrio e e uma

expressao, permitindo a ocorréncia de padrdes em expressoes do tipo LAM, é utilizada
para extrair componentes em um valor.

e Expressoes LET: a forma geral de uma expressio LET é:
LET 23 = e LET7a) =6y .. IEFa; —ta TN e
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onde temos a;, 1 < ¢ < n, definida no escopo das expressoes e; e e. Cada a; é dito estar na
forma de ligagdo de padrées ou definicio de funcgao.

e Aplicagées de fungdes: em SCRIPT, uma expressao como f g e com f e g sendo
expressoes denotando funcoes e e uma expressio arbitraria, é construida da forma (£(g))
(e). Outras maneiras possiveis, que eliminam o uso de parénteses, sao £; g; e e f$g(e).

Em relagdo a passagem de parametros, SCRZPT utiliza o mecanismo de avaliacdo lazy de
maneira similar ao descrito na Secao 6.1.3.

Outras caracteristicas importantes de SCRZPT séo permitir a definicao de fungoes associadas
a dominios de tuplas e sobrecarga (overloading) de funcdes.
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