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Resumo

Este trabalho mostra a compilacao de programas escritos na linguagem SCRZIPT para
HASKELL. SCRIPT é uma linguagem puramente funcional orientada por objetos, que visa
prover uma notacao adequada e estruturada de tal forma a permitir que as descricoes de semantica
denotacional possam ser efetivamente executadas e depuradas.

Considerando o fato de que existem eficientes compiladores de HASKELL disponiveis no
mercado, o desafio de desenvolver um compilador eficiente para SCRZP7T motivou a producao
de um compilador de SCRIPT para HASKELL. Especificamente nosso trabalho consistiu na
implementacao do back-end do mesmo.

Este trabalho estd inserido no escopo de um projeto que é a compilacao de programas em
SCRIPT para codigo executavel. Ja foram desenvolvidos, por outros membros da equipe do
Laboratorio de Linguagens de Programacao da UFMG, o front-end e o back-end do compilador

de SCRIPT, este ultimo, gerando codigo C.
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1 Introducao

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 funcao
ou expressao. Como o mapeamento dos valores de entrada para os valores de saida é feito
mais diretamente, através da construcao e aplicacao de funcoes, o paradigma funcional permite
construir programas muito simples, concisos, flexiveis e poderosos [10, 11].

E importante para qualquer linguagem de programacao possuir um formalismo para definicao
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
construcoes da linguagem [6]. Sob este aspecto, linguagens funcionais se sobressaem em relagao
as linguagens de outros paradigmas, como por exemplo, o paradigma imperativo [9].

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

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 instrucoes do programa fonte, uma a uma. O programa
fonte inicia a execucao e produz resultados assim que a primeira instrucao é analisada.

Um compilador é um programa que traduz um programa escrito em uma linguagem de alto
nivel para uma linguagem intermediaria ou coédigo de maquina executavel. A caracteristica
principal de um compilador é que o programa todo deve ser traduzido antes que se inicie a
execucao e produza resultados. Neste trabalho, a énfase sera dada a compiladores.

Tradicionalmente, na compilacao de linguagens funcionais usa-se como cédigo intermediario
a linguagem do Célculo-Lambda [1] com algumas construcoes que facilitam a especificagao
semantica. A partir dai, ha varios caminhos possiveis para se atingir um cédigo executavel.
Pode-se, por exemplo, gerar cddigo para maquina SECD [3] ou ainda basear a compilacao em
combinadores [15]. Entretanto, a obtencao de compiladores eficientes para linguagens funcionais
ainda é assunto de estudos e pesquisas e requer muito esforco para alcancar resultados expressivos.

Considerando o fato de que existem eficientes compiladores de HASKELL disponiveis no
mercado, o desafio de desenvolver um compilador eficiente para linguagens funcionais, reduzindo
ao maximo o esforco necessario para implementa-lo, motivou a producao de um compilador de
SCRIPT [2,9] para HASKELL [14]. O objetivo do nosso trabalho é a implementacao desse
compilador, mais especificamente o back-end do mesmo. A vantagem do trabalho proposto é
disponibilizar, de forma rapida e eficiente, um compilador de SCRIP7T sem a necessidade de
se implementar a parte do compilador que geraria o codigo executavel, tarefa esta que sera
executada pelo compilador HASKELL.

Este texto esta organizado da seguinte forma:

e A Secao 2 mostra o contexto no qual o projeto esta inserido.

o A Secao 3 apresenta a revisao da literatura salientando os seguintes pontos:

— principais conceitos referentes a linguagens de programacao funcional;



— teoria do Calculo-Lambda que representa um formalismo tedérico no desenvolvimento
de linguagens funcionais;

— a linguagem LAMDB, que era a linguagem para a qual o compilador SCRZPT origi-
nalmente gerava codigo;

— a linguagem SCRIPT, que é a linguagem para definicao de semantica denotacional,
para a qual desenvolveu-se um processo de geracao de codigo;

— a linguagem HASKELL, que é a linguagem intermediaria para a qual foi gerado
codigo.

e A Secao 4 apresenta a especificacao para a geracao de codigo HASKELL, incluindo os
esquemas de traducao e as rotinas semanticas.

o A Secao 5 apresenta detalhes de implementacao do compilador SCRIPT.



2 Contexto do Trabalho

Este trabalho estd inserido no escopo de um projeto que é a compilacao de programas em
SCRIPT para codigo executavel, desenvolvido no Departamento de Ciéncia da Computacao.
SCRIPT é uma linguagem puramente funcional orientada por objetos, que visa prover uma
notacao adequada e estruturada de tal forma a permitir que as descri¢oes de semantica denota-
cional possam ser efetivamente executadas e depuradas. Foi criada em 1995, em um projeto do
professor Roberto S. Bigonha. Apresenta algumas extensoes em relacao aos elementos basicos
de uma linguagem funcional pura, tais como: controle de visibilidade, encapsulacao, heranca,
polimorfismo e ligacao dindmical, o que lhe confere caracteristica de orientacio a objetos.

A compilacao de SCRIPT por ser muito grande e complexa foi dividida em varias etapas, a
saber: o Front-End, o Back-End e uma fase intermediaria, o A—lifting. A primeira etapa, o Front-
End [9], consiste na traducao da linguagem fonte, SCRZPT, para a linguagem intermediaria,
LAMB [8, 9]. Compreende as fases de analise léxica, andlise sintatica, criacao e geréncia da
tabela de simbolos, verificacao de tipos e geracao de cddigo intermediario. A segunda etapa,
o Back-End [3], consiste na compilacao de supercombinadores para cédigo em linguagem C [7].
A terceira etapa, Lifting, constitui a etapa intermediaria entre o Front-E'nd e o Back-End do
compilador de SCRZPT. FEla consiste na realizacao do A—lifting, a traducao de expressoes
lambda para supercombinadores [5] e na implementacao de otimizagoes necessarias e viaveis. Esta
etapa do trabalho esta sendo desenvolvida. As outras duas estao completamente implementadas
e operacionais. A Figura 1 apresenta, de forma simplificada, as etapas envolvidas na construcao
desse compilador.

Dissertacao Dissertacao
i de Fabiola Trabalho de de Marcelo
L;Tl%lé%gnearr Oliveira Calculo-Lambda Marco Costa Maia
Super Implementacao
- — ™| Combinadores [ =] Concreta
SCRIPT Front-End (L AM B) Lambda-Lifting Back-End

Figura 1: Compilador SCRIPT - Configuracao Inicial.

O projeto que estamos propondo consiste no desenvolvimento de uma abordagem alterna-
tiva para execucao do cédigo resultante do compilador de SCRZPT. Em vez de se traduzir o
codigo LAMB resultante para a colecao de supercombinadores e, posteriormente, para cédigo
C, sera feita uma traducao direta do LAMDB para HASKELL, permitindo com isso, uma outra
alternativa na execucao dos programas gerados pelo Front-Fnd do compilador de SCRIPT. A
utilizacao de HASKELL pode ser justificada pelo fato desta linguagem, além de possuir compila-
dores eficientes, ser uma linguagem de programacao avancada, utilizada em aplicacoes do mundo
real e que contém varias caracteristicas importantes, suportanto inclusive o estilo orientado por
objetos.

Em suma, estaremos trabalhando na parte do Back-End do compilador, gerando codigo
HASKELL aproveitando todas as demais partes ja implementadas, como a verificacao de tipos e

a tabela de simbolos [9]. O compilador de LAMB para HASKELL e o compilador HASKELL

ldo inglés, dynamic binding



substituirao as etapas de A—lifting e do Back-End. A Figura 2 apresenta o novo esquema proposto
para a compilacao de programas escritos em SCRIPT.

Linguagem C%mpﬂaﬁor
aske
Funcional
: Implementacao
————— Codigo Haskell [ Concreta
SCRIPT Front-End Back-End

Figura 2: Compilador SCRI'PT - Configuracao Alternativa.

O compilador de SCRIPT para HASKELL a ser implementado devera ser capaz de efetuar
a leitura e impressao de expressoes SCRIP7. Para a leitura, sera utilizado um analisador
LALR(1) [12]. Além disso, o compilador devera realizar o pattern-matching, e posteriormente, a
reducao das expressoes para um padrao estrutural.

O compilador sera implementado na linguagem C e gerara codigo HASKELL na versao 1.3.



3 Revisao da Literatura

3.1 Programacao Funcional

A principal caracteristica de linguagens funcionais é a nocao de expressao. Basicamente, uma
expressao, que pode ser composta por subexpressoes, é usada para denotar um valor. Este valor
pode ser dos tipos: numérico, logico, caractere, tupla, funcao, lista ou qualquer novo tipo definido
pelo programador.

A avaliacao de uma expressao ¢é feita reduzindo-se a expressao em expressoes equivalentes
mais simples e pela impressao do resultado [10]. Por exemplo, considere o seguinte script, que
consiste em uma cole¢ao de uma ou mais equagoes:

dobro x = 2 X x (script)

Um sequiéncia possivel de reducao é como se segue:

dobro (5 + 3) = dobro 8 (+)
= 2 x 8 (dobro)
= 16 (x)

Neste exemplo, (+) e (x) referem-se ao uso das built-ins de adicao e multiplicacao, respec-
tivamente, e (dobro) refere-se ao uso da regra definida pelo script mostrado.
O valor de uma expressao pode também ser definido por analise de condicoes:

max x y = x, sex <y
y, Se X > ¥

Cada uma das expressoes logicas que distingiiem as duas expressoes de max é denominada
quard.

As proximas secoes apresentam alguns conceitos importantes em linguagens de programacao
funcional.

3.1.1 Valores e Tipos

A maioria das linguagens funcionais fornece tipos similares a outras linguagens. Sao eles:

e NUMEROS: consistem de constantes inteiras e constantes fracionarias. Exemplos de
constantes numéricas: 35 0 -16.4151.

Com a utilizagao de operadores aritméticos como + (adi¢ao) e — (subtragao) pode-se
compor expressoes numéricas:

74 4+ b
9
74 — 3
1



o LOGICOS: consistem de duas expressoes canodnicas que denotam valores-verdades, de-
nominados True e False e sao amplamente utilizados como resultado de comparacao, tal
como:

74 >3+ 0

False

e CARACTERES e STRINGS: consistem de caracteres ASCIIL. Sao exemplos de caracte-
res: ‘a’, ‘7’. Uma sequéncia de caracteres constitui uma string. Sao exemplos de strings:

Ila7|l’ |lall’ Ila16 mundoll‘

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

3.1.2 Funcgoes de Ordem mais Alta

Uma caracteristica importante de linguagens funcionais é nao impor restricoes aos tipos dos
valores de entrada e retorno de funcoes, permitindo que as mesmas recebam argumentos de
qualquer tipo. Em particular, estes valores podem ser funcoes. Uma funcao que recebe uma
funcao como argumento ou retorna uma funcao como resultado é chamada de funcao de ordem
mais alta [10]. Em outras palavras, linguagens funcionais consideram fungées como valores de
primeira classe. A principal utilidade de fun¢oes de ordem mais alta é tornar o codigo reutilizavel,
pela abstracao das partes que sao especificas a uma aplicacao particular [9].
Considere a seguinte definicao de max:

max x y = x, se x <y (a)

y, Se X > ¥
Ao adicionar parénteses aos argumentos de max, obtém-se:

maxN (x,y) = x, sex <y (b)
y, Se X > ¥

Apesar das funcoes 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 2.

A funcao max é chamada de versao currificada? de maxN. Tornar uma funcao currificada é
substituir argumentos estruturados por uma seqiéncia de argumentos simples. Uma vantagem
da versao currificada é que ele reduz o nimero de parénteses em uma expressao [10].

2do inglés, curried



3.1.3 Avaliagao lazy

Avaliacao lazy é um mecanismo de passagem de parametros que faz com que o argumento para
uma funcao seja avaliado na ocasiao do seu primeiro uso e nao no momento de ativacao da
funcao. Se o argumento nunca é usado, entao nunca é avaliado. Portanto, é possivel passar uma
expressao que nao pode ser avaliada como argumento para uma funcao [11].

Para ilustrar, considere a seguinte definicao que mostra um exemplo da utilidade da avaliacao
lazy:

imprimeA :: num — char
imprimeA z = ‘a’
Nesta definicao, a funcao imprimeA recebe como parametro um valor do tipo numérico e

retorna um valor do tipo caractere.

7imprimeA (10/0)

¢ a)

Repare que na aplicacao acima da funcao imprimeA, o valor 10/0 foi utilizado como argumento
para imprimeA. No entanto, apesar de 10/0 ser um valor indefinido, por se tratar de uma divisao
por zero, a funcao imprimeA retornou o valor ‘a’. Isto acontece porque como utilizou-se avaliacao
lazy, o valor do argumento de imprimeA nao é avaliado, e realmente ele nao é necessario para
determinar o resultado.

Em casos em que a funcao é capaz de retornar mesmo para um argumento indefinido, diz-se
que a funcao é nao estrita no argumento. Se uma funcao é estrita em um argumento, entao
o resultado é indefindo quando um valor indefinido for passado como argumento, e diz-se nestas
situacoes que o argumento tem avaliagao estrita.

3.1.4 Padroes

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

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

Estas equacgoes podem ser escritas equivalentemente como:

cond pxy=x, se p=True
=y’

False

Outro exemplo de funcao definidida por pattern matching é:

conta O

1]
—

conta 1
conta (n + 2) = 2



Nesta definicao, o padrao (n + 2) é associado a um valor, se n casa com um nimero natural.

De modo geral, uma funcao pode ser definida por varias equagoes, cada uma com um lado
esquerdo diferente, contendo um padrao® na posicao de parametro formal. O padrio deve casar
com o argumento da funcao para a equacao poder ser aplicada. Um padrao pode parecer-se com
uma expressao, mas cada identificador livre (veja Secao 3.2.4) no padrao é uma ocorréncia
associada (veja Secao 3.2.4). O padrao casa com um argumento se a estes identificadores puder
ser dado valores que tornam padrao e argumento iguais. Na avaliacao do lado direito da equagao,
os identificadores estao associados a estes valores [11].

3.2 Calculo-Lambda

A teoria do Célculo-Lambda [3], desenvolvida em 1930 por Alonzo Church, é um formalismo que
fornece regras para manipular fun¢oes de uma maneira puramente sintatica, podendo ser inserida
tanto na teoria logica da matematica, quanto na teoria de linguagens de programacao.

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

do Célculo-Lambda.

3.2.1 Notagao

Considere novamente a funcao dobro definida na Secao 3.1:
dobro x = 2 X x
Esta funcao poderia ser escrita em Célculo-Lambda de maneira anénima, da seguinte forma:
Ax.2 X x

A expressao representada por A x.2 X x é dita ser o valor associado ao identificador dobro.
Outro aspecto relevante da notacao do Calculo-Lambda refere-se ao numero e a ordem dos
parametros para as funcoes. Os parametros devem ser especificados entre o simbolo lambda
e a expressao que indica o corpo da funcao. Desta maneira, em uma funcao especificada por
A y. A x.x? + y% o primeiro argumento estaré associado a y e o segundo argumento, a x, evi-

tando possiveis ambiguidades.

3.2.2 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 func¢oes computaveis [6].
A especificacao da sintaxe do Calculo-Lambda na forma BNF reflete sua simplicidade:

3do inglés, pattern



<expressfo> ::= <variavel> ;identificadores em
letras mindsculas
|<constante> ;objetos pré-definidos
|(<expresséo> <expresséo>) ;combinagdes
|(< A <varidvel>.<express&o>) ;abstragdes

Alguns exemplos de expressoes do Calculo-Lambda sao:

1. A expressao A x.x denota a funcao identidade, pois ((A x.x) E) = E, ou seja, a aplicacao
da abstracao (A x.x) é a funcao identidade do conjunto dos inteiros, do conjunto de fung¢oes
do mesmo tipo, ou de qualquer outro tipo de objeto, refletindo o carater polimérfico do

Célculo-Lambda.

2. A abstracao (A £.(£(£(£ x))))) descreve uma funcao com dois argumentos, uma funcao
e um valor, que aplica a funcao ao valor trés vezes. Considerando a funcao dobro definida
na Secao 3.2.1, temos:

(CCAE£.CX x.(fF(f(f x)))))dobro)2) = (( A x.(dobro(dobro(dobro x))))2)
(dobro(dobro(dobro 2)))

= (dobro(dobro 4))

= (dobro 8)

= 16

Algumas convencoes foram criadas para reduzir a complexidade gerada pelo numero excessivo
de parénteses.

1. A aplicacao de funcoes associa-se da esquerda para a direita:

E1 E2 E3 significa ((El EQ) Eg)

2. O escopo de “\ <variavel>” em uma abstracao estende-se o maximo possivel para a direita:
A x.E; E; Ejsignifica (A x.(E; Ey E3)) enao ((A x.E; Ey) Ejz)

Repare que em (A x.E; Ey) Ej, E3 é um argumento para a funcao A x.E; E; e nao parte

da funcao como em (XA x.(E; Es Es)). Nos casos em que Es for um argumento, o uso dos
1 2

parénteses é necessario, pois uma aplicacao tem precedéncia maior do que a abstracao.

3. Uma abstracao permite uma lista de variaveis para abreviar uma série de abstracoes lambda:

A xy z.E significa (A x(A y(A z.E)))

4. Expressoes lambda podem ser nomeadas pelo uso da sintaxe:

define <nome> = <expressao>



Por exemplo, dado: define subtragdo = A x.A y.x—y, segue-se que
subtragdo (subtragio 9 4) 3) = 2.

De maneira geral, pode-se imaginar que subtragdo é substituida pela sua definicao, an-
tes da reducao da expressao lambda. As técnicas de reducao de expressoes lambda sao
apresentadas na Secao 3.2.6.

3.2.3 Funcgoes Currificadas

Na Secao 3.1.2, foi apresentado o conceito de funcao currificada. Calculo-Lambda provée um
mecanismo que permite implementar essas funcoes.
Considere duas versoes para uma funcao que efetua a soma de nimeros naturais:

1. Permitindo pares ordenados como expressoes lambda e usando a notacao <x,y>, a funcao
soma é definida como:

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

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

adicao: @) — (N — N) (d)
onde adicao a b = a + b

é possivel definir a fungao sucessor como (adigao 1).

As operacoes de currying e uncurrying de uma funcao sao expressas em Calculo-Lambda
como:

define Curry = A

f.A x.\y.F <x,y>
define Uncurry = A f

Ap . £ (head p) (tail p)

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

Curry soma = adigdo e Uncurry adigdo = soma

3.2.4 Semantica de Expressoes Lambda

A avaliacao de uma expressao lambda é chamada de redugao e retorna uma outra expressao
lambda resultante das aplicacoes das funcoes.

Diz-se que a ocorréncia de uma variavel v em uma expressao lambda é associada se ela estd
no escopo de um ‘A v’. Caso contrario, a ocorréncia é dita livre. O processo de substituicao
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de varidaveis em uma expressao consiste em substituir cada ocorréncia de uma variavel v.em uma
expressao E por uma expressao lambda E;. Indica-se este processo por E[v — Eq].

O processo de substituicao pode levar a casos em que a semantica das expressoes lambda sao
alteradas. Por exemplo, a substituicao (A x.(mul x y )) [y — x]lnoslevaa (A x.(mul x x )).
Repare que o significado da expressao original era realizar a multiplicacao de dois nimeros, en-
quanto o objetivo da segunda expressao é calcular o quadrado de um numero. Isto ocorre porque
a substituicao efetuada envolve uma variavel capturada, ou seja, a varidvel livre x em [y — x|
tornou-se associada ao resultado da expressao. Uma substituicao que nao envolve variavel cap-
turada é chamada de substituicao valida ou segura.

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

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

o

. FV(x) = {x}, para qualquer variavel x

c. FV(E; Ep) = FV(E;) U FV(Ey)

o

. FV(\ x.E) = FV(E) — {x}

Uma expressao lambda sem variaveis livres (FV(E) = { }) é dita fechada. Define-se, entao,
a substituicao de uma variavel livre em uma expressao como se segue:

a. v[v — E;] = E;, para qualquer variavel x
b. x[v — E;] = x, para qualquer variavel x, x # y
c. clv — E;] = c, para qualquer constante c

d- (Erator Erand) I:V — El] - ((Erator [V — El:l) (Erand [V - El:l))
e. (A v.E) [v — E1 = () v.E)
f. (A x.E) [v. — E1] = (A x.(E[v — E;]),quando x # vex ¢ FV(Ey)

g. (A x.E) [v— E] = X z.(E[x — z] [v — Ej]),quandox # vex € FV (E;),onde
z # v ez ¢ FV(EEy)

o item rator Tefere-se ao operador da combinacao® e E,,4, a0 operando ou argumento
No it (@), E { dor d binacao? e E , d t

da combinacao®.

*do inglés, operator
®do inglés, operand
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3.2.5 Tipos de Reducao Lambda

A seguir, sao apresentados quatro tipos de reducao lambda. Cada um deles é utilizado em uma
etapa durante o processo de simplificacao ou avaliacao de uma expressao lambda.

1. REDUCAO-a: sejam v e w variaveis e E uma expressao lambda. Denotamos a reducao-«
por:

A v.E = w.E [v — w], desde que w nao ocorra em E.
Um exemplo de reducao-a é:

Az.(Af.fx)z = X z.(\ g.gx)z

2. REDUQAO—ﬂ: sejam v uma variavel e E e E; expressoes lambda. Denotamos a reducao-3
por:

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

A reducao- é a principal regra de simplificacao de uma expressao lambda e abrange a
operacao de aplicacao de funcao.

Uma relacao de igualdade entre expressoes lambda é definida pelo reverso da reducao- (3,
produzindo a regra de abstracao-g denotada por:

E[V—>E1]:>()\V. E) E1

As duas regras, reducao-f e abstracao- 3, constituem a conversao-, denotada por <. Desta
maneira, duas expressoes lambda E e F sao iguais se e somente se E = FeF = E, oude
maneira simplificada, E < F.

3. REDUQAO—U: sejam v uma variavel e E uma expressao lambda. Denota-se a reducao-n
por:

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

4. REDUCAO-$: se o Lambda-Célculo possui constantes pré-definidas, isto é, nao é puro,
entao as regras associadas aos valores e fun¢oes pré-definidos sao chamados de regras-o.

Um exemplo de regra-o é:

(add 4 7) = 11
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3.2.6 Estratégias de Redugao 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 expressao. Assim sendo, diz-se que uma expressao
lambda estd na forma normal se ela nao contém 3-redexes®, ou seja, nao hé expressoes que
possam ser [3-reduzidas.

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

A fim de auxiliar no processo de avaliacao de uma expressao lambda, define-se duas estratégias
de reducao, a saber:

REDUCAO DE ORDEM NORMAL:

primeiro reduz o lado esquerdo mais externo da (-redex ou o-redex.

REDUCAO DE ORDEM APLICATIVA:

primeiro reduz o lado esquerdo mais interno da (-redex ou da é-redex.

Note que nas defini¢oes aparecem os termos “mais externos” e “mais internos” de uma ex-
pressao lambda. Assim, para qualquer expressao lambda da forma E = ((A x . B) A), é dito
que a (-redex E é externa a qualquer 3-redex que ocorra em A ou B e que estas sao internas a
E. Uma f-redex em uma expressao lambda estd mais externa se nao ha [(-redex externa a ela,
e estd mais interna se nao ha 3-redex interna a ela.

Uma das grandes utilidades das duas estratégias de reducao, ordens normal e aplicativa, é
permitir simular mecanismos de passagem de parametros para procedimentos ou funcoes em uma
linguagem de programacao.

A seguir é mostrada a correlacao entre as estratégias de reducao e a passagem de parametros
considerando a abstracao A x.B, onde x é um parametro 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 diferenca que nenhuma redex em
uma expressao lambda que esteja no corpo da abstracao seja reduzida.

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

CHAMADA POR VALOR:
relaciona-se com a redugao de ordem aplicativa com a diferenca que nehuma redexr em
uma expressao lambda que esteja na abstracao seja reduzida.

Esta restricao corresponde ao principio de que o corpo da funcao nao é avaliado até que
a funcao seja chamada em uma reducao-. A ordem aplicativa garante que o argumento
para uma funcao seja avaliado antes dela ser aplicada.

3.3 A Linguagem LAMB

Por razoes de completeza, sera apresentada a linguagem LAMB para a qual, inicialmente, foi
proposto desenvolver um interpretador.

b0 termo B-reder deriva do termo reduction expression (redu¢ao de expressio).
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LAMB é uma linguagem funcional que apresenta, portanto, caracteristicas como avaliacao
lazy, funcoes de ordem mais alta e casamento de padroes. E utilizada para representar fungoes ma-
tematicas tais como as funcoes de defini¢oes de semantica denotacional. De modo geral, LAMB
é usada como linguagem objeto para as linguagens funcionais [3]. A versao de LAMUB aqui
apresentada é a mesma utilizada por Oliveira [9] como linguagem intermedidria na compilagao
de programas escritos em SCRIPT.

3.3.1 Estruturas Basicas da Linguagem

Um programa LAMB é composto por expressoes LAMB e o objetivo final da execucao de um
programa consiste em reduzir, sempre que possivel, as expressoes a uma forma mais simples
ou forma normal, de maneira similar aquela descrita na Secao 3.2.6.

A seguir, apresenta-se as caracteristicas basicas da linguagem, extraido de Oliveira [9] e Maia

3].
e As constantes de LAMB sao dos seguintes tipos:

— numeros inteiros: sao escritos na forma decimal e estao no dominio dos inteiros,
representado por A'. Exemplo: ..., —2,—1,0,1,2,....

— quotations: sao seqiiéncias de caracteres entre aspas e estao no dominio das quota-
tions, representado por Q. Exemplo: "Lamb", "H20/1".

— valores 16gicos: sao representados por TT (verdadeiro) e FF (falso) e estao no dominio
dos valores booleanos, representados por 7.

— elemento 7: constante que indica valor indefinido. E usado para denotar valores de
expressoes sem valor, como erros semanticos.

e As variaveis de LAMDB sao representadas por identificadores que sao formados por letras
mintsculas, hifens e digitos decimais.

e Listas de tamanho finito indeterminado sao designadas escrevendo-se os elementos cons-
tantes separados por virgulas entre < e >, <consty, ..., const,> e estao contidas no
dominio £. Exemplo: <25,"pP0C", TT, FF, 7, "FIM">.

e Tuplas finitas sao designadas escrevendo-se os elementos constantes, listas ou funcgoes se-
parados por virgulas entre (e ), (consty, ..., const,) e estao no dominio C. Exemplo:
(TT, <"1, TT>).
3.3.2 Operadores

Os operadores de LAMDB podem ser divididos nos seguintes tipos:

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

- <ey, ..., €,>: cria uma lista com os componentes ey, ..., e,.
— SIZE e: numero de elementos da lista e.

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

— CONC <eq, ..., e,>: cria uma lista formada pela concatenacao (CAT) das listas eq,
.., e,. Equivale a e; CAT ... CAT e,.

— e1 AUG e: concatena a lista <e> a ultima posicao da lista e;. Equivaleae; CAT <e>.
— e PRE ej: concatena a lista e; a ultima posicao da lista <e>. Equivale a <e> CAT e,.

— HEAD e: cabeca da lista e.

TAIL e: cauda da lista e.

Operadores aritméticos: considere n; € N e ny € N. Com os operadores bindrios
infixados PLUS, MINUS, MULT, DIV, REM ¢é possivel formar as seguintes expressoes LAMDB
cujos valores também estao no dominio N:

— ny PLUS n,: soma.

— n; MINUS nj: subtracao.

— n; MULT ny: multiplicacao.

— n; DIV n,y: divisdao; se ny = 0, o valor da expressao é 7.

— n; REM n,: resto da divisao; se ny = 0, o valor da expressao é 7.

Operadores relacionais: considere n; e n, como expressoes nos dominios N ou Q. Com
os operadores binarios infixados LS, LE, GR, GE é possivel formar as seguintes expressoes
LAMB cujos valores sao TT se nj e njy satisfizerem as relagoes correspondentes, ou FF caso
contrario:

— ny LS ny: (lexicograficamente) menor.
— ny LE ny: (lexicograficamente) menor ou igual.
— ny GR ny: (lexicograficamente) maior.
— ny GE ny: (lexicograficamente) maior ou igual.

Operadores 16gicos: considere t1 e t; como expressoes no dominio 7. Com os opera-
dores binarios infixados AND e OR e com o operador unario prefixado NOT é possivel formar
as seguintes expressoes LAMB cujos valores sao TT se t1 e ty satisfizerem as relacoes
correspondentes, ou FF caso contrario:

— t1 AND t,: valor logico e.
— t1 OR ty: valor logico ou inclusive.
— NOT t;: negacao do valor 16gico t;.

Operadores condicionais: sejam e, e; e ey expressoes LAMB e p um padrao. Estao
disponiveis os operadores EQ, NE e IS para testar a igualdade de expressoes.

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

— e1 NE ey representa a negacao da expressao e; EQ e,.

15



— e1 IS p: testa a estrutura, ou seja, a forma, da expressao e; e do padrao p.

e Operadores para cadeias de caracteres: sejam q, q; e gz elementos pertencentes ao
dominio Q. Com os operadores NUMBER, QUOTE, TRUTH e CAT é possivel realizar a con-
versao de listas de caracteres em niimeros inteiros, quotations ou valores 16gicos, e também
concatenar duas quotations.

— NUMBER q: converte a lista de caracteres em um numero inteiro. Exemplos:
NUMBER <"9'", "&", "0"> = 950
NUMBER <> = 7

— QUOTE q: converte a lista de caracteres em uma quotation. Exemplos:
QUOTE <||T||’ ||F||> = ||TF||
QUOTE <> =" "

— TRUTH q: converte a lista de caracteres em um valor l6gico. Exemplos:
TRUTH <"F'", "F"> = FF
TRUTH <"T", "F'"> ?

— q1 CAT qy: concatena as quotations q; e qy. Exemplo:
Ilabll CAT Ilcdll = Ilabcdll

e Operadores para tuplas: sejam e, ey, ..., e, expressoes LAMB e e e e, tuplas. Os
operadores que operam sobre tuplas sao:

— (er, ..., e,): cria uma tupla com os componentes eq, ..., e,.
1 1 - 1 1
— e; EXT e,: concatenagao das tuplas e, e e,.

' L. ’ . . ,

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

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

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

e Operadores para arvores sintaticas: um dominio de nodos de arvores sintaticas consiste
em um rétulo (label) e zero ou mais sub-drvores. O rétulo é denotado por uma quotation e
as sub-arvores que compoem a arvore sao denotadas por uma tupla. Existem disponiveis
os seguintes operadores para construir e manipular arvores sintaticas em LAMB.

— [D1, ..., D,]: cria um nodo com 7 sub-arvores, 1 <i < n

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

A definicao de funcoes em LAMB é feita por meio do mecanismo de abstracao LAMB denotado
por LAM x.e, que introduz o identificador x no escopo da expressao e, criando uma abstracao
funcional. Assim, a funcao dobro definida na Secao 3.1 pode ser escrita em LAMDB como:

LAM x.(2 x x)

A aplicacao de funcao em LAMB é designada por justaposicao e obedece a precedéncia
natural da esquerda para a direita. Desta maneira, uma aplicacao da forma f;g;e; representa
a chamada da rotina £ com o argumento sendo a expressao resultante da chamada da rotina g
com o argumento e. Pode também ser expressa como £ g e ou (£(g(e))).

Define-se também, dois operadores para composicao de fungoes. Os operadores sao mostrados
a seguir:

e f CIRC g: LAM VAL x . (( LAM VAL x; . g¢g(x1)) f(x)).

e [ STAR g: LAM VAL x . (( LAM VAL <z, %> . ¢(x1)(x2)) f(x)).

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

Um outro operador de avaliacao, SPECIAL, também é definido e permite que funcoes declaradas
sejam compiladas diretamente para a linguagem C.

Funcoes recursivas podem ser definidas utilizando uma expressao com o operador de ponto
fixo. KEssa expressao é do tipo FIXLAM f.e, e denota o valor de Y (LAM f.e), onde Y é
combinador paradoxal de Curry [13] definido como

Y = LAM a.(LAM b.a(b(b))) (LAM b.a(b(b))).

3.3.4 Definicoes Independentes de Expressoes

E possivel gerar expressoes com um ambiente local gerado por lista de defini¢oes. Existem duas
formas de construir tais expressoes:

e LET p; = e; ALSO py = ey ALSO ... IN ¢, onde py, p2, ... sao padroes LAMDB e ey, ey,

. sao expressoes LAMB. Os identificadores relacionados aos padroes sao responsaveis

pela ligacao destes com as subexpressoes correspondentes, de forma que o ambiente ne-
cessario para a avaliacao da expressao final e esta assegurado por esses identificadores.

e DEF p; = e; WITH py = ey WITH ... IN ¢, onde py, pa, ... sao padroes LAMDB e eq,
ey, ... sao expressoes LAMDB. As expressoes que definem ambientes utilizando DEF tem
funcao parecida com as expressoes que definem ambientes utilizando LET. A diferenca esta
no momento da avaliacao da expressao final e.

Para expressoes com DEF cada definicao deve ser avaliada no ambiente composto pelas de-
finigdes com DEF que sao ligadas entre si (possuem dependéncia, recursao). As defini¢coes com
LET sao avaliadas no ambiente global.
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3.3.5 Padroes

Um padrao representa uma estrutura de expressao e em LAMB os tipos mais simples sao:

e o valor especial 7, “indefinido”, que casa com qualquer valor;

e um identificador que representa uma variavel que casa com qualquer valor;

e uma constante literal, com excecao de 7, que casa somente com ela mesma;

e uma combinacao de padroes mais simples com operadores de padroes: tuplas, nodos e

abstracoes LAMB.

Existem quatro pontos na linguagem £LAMDB onde um padrao pode aparecer:

1. como parametro formal de uma abstracao LAMB;

2. no lado esquerdo de uma definicao de uma construcao LET ou DEF;

3. como argumento do operador IS;

4. na composicao de um novo padrao.

O casamento de padroes verifica se a estrutura do padrao é a mesma do valor. Em LAMB
os padroes atuam como seletores, ou seja, uma funcao seletora é capaz de selecionar cada com-

ponente do padrao por meio de sua posicao no padrao.
Considerando e, ey, ea, ..., e, como expressoes LAMPB | id como um identificador e n como
uma varidvel inteira contida em A, pode-se construir um novo padriao das segintes formas:

o LAM 7.7: casa com abstracoes de fungoes.

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

<e*x>: casa com listas de tamanho qualquer.

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

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

id[n] EXT e ou e; EXT ey: casa com tuplas de tamanho qualquer.

e; NODE es: casa com nodos de arvores sintaticas.

NUMBER e: casa com numeros.

TRUTH e: casa com valores booleanos.

QUOTE e: casa com quotations.
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3.3.6 Passagem de Parametros

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

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

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

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

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

3.4 A Linguagem SCRIPT

Por razoes de completeza, sera apresentada a linguagem SCRZIPT, para a qual geraremos cédigo
HASKELL.

A linguagem SCRIPT foi desenvolvida pelo professor Roberto Bigonha [2], tendo como base
a linguagem SDL [8]. Sua principal utilidade é prover um ambiente no qual descri¢oes semanticas
possam ser efetivamente executadas e depuradas de maneira estruturada.

Esta secao abordara os principais pontos da descricao da linguagem SCRZIP7T. Maiores
detalhes podem ser obtidos em Bigonha [2] e Oliveira [9].

3.4.1 Dominios da Linguagem

Os dominios de SCRIPT definidos sao os seguintes:

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

e Dominio basico das sirings: 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 (verda-
deiro) e FF (falso). E representada por 7.

¢ Dominio basico dos valores indefinidos: constituido pelo simbolo 7.

“do inglés, call by lazy
8do inglés, call by need
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e Dominios constantes: todas as quotations estao 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 tinico 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 unicos componentes do dominio "script".

Linguagem ¢é equivalente a este dominio.

e Dominio de tuplas: tuplas sao designadas por (a;:d;, az:ds, ..., a,:d,) onde d; é o
dominio do elemento a;, para 1 <1 < n.

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

1. dx*: representa uma lista finita contendo qualquer numero de componentes no dominio

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

3. <ay, az, ..., a,>: representa uma instancia de uma lista com os componentes a;,
az, ..., a,, todos de um mesmo dominio d.

¢ Dominio de fungoes continuas: o dominio das funcoées continuas de d; a d, é denotado
pela expressao d; — ds, representando o mapeamento de um dominio d; em um dominio
ds.

¢ Dominio de nodos: os nodos de arvores sintaticas com o mesmo rétulo sao representados
por [Dy, ..., D,]. O rétulo, que serve para distinguir os nodos, é definido implicitamente
pela quotation QUOTE <q1, 92, ... 9n>, onde m < n. Cada um dos q;, 1 < i< n, éo
nome dos dominios ocorrendo na mesma ordem que em [Dy, ..., D,].

3.4.2 Expressoes

As expressoes em SCRIPT podem ser expressoes basicas, expressoes de padroes, expressoes de
comparacao, expressoes condicionals, expressoes CASE, expressoes de abstracao, expressoes LET,
aplicagoes de fungoes ou quaisquer outras combinacoes bem formadas de expressoes mais simples
com operadores.

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

e Expressoes basicas: sao as seguintes expressoes basicas de SCRIPT.

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

— variaveis: denotam membros de dominios;

— inteiras: formadas pela combinacao de nimeros inteiros com os operadores PLUS,
MINUS, MULT, DIV, REM e SIZE:

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

%0 valor especial bottom (L) serve para modelar semantica de programas com execucao infinita.

20



— expressoes l6gicas: formadas por expressoes no dominio 7 e pelos operadores AND,
OR, NOT, EQ e NE;

— expressoes de listas: expressoes que possuem os construtores "#'", 41N NS o
os operadores relacionados CAT, CONC, PRE e AUG;

— expressoes de tuplas: expressoes envolvidas por parénteses. O operador relacionado
a tuplas é EXT;

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

o Expressoes de padroes: uma expressao de padrao em SCRZIPT pode ser:

— uma constante literal: casa com ela mesma;

um identificador: tratado como o valor 7 quando aplicado ao operador IS;
— o valor indefinido ?7: casa com valores de qualquer tipo;

— uma combinacao de expressoes de padroes mais simples e operadores de construcao

de padrao.
Sendo e, ey, ..., e, expressoes de padroes, é possivel construir novos padroes como se
segue:

(e1, ..., e,): casa com tuplas com n componentes.

ex: casa com listas com qualquer numero de componentes.
e+: casa com listas com pelo menos um componente.

e; PRE ey*: casa com listas com pelo menos um componente.
[e1, ..., e,]: casa com nodos.

NUMBER e-+: casa com numeros inteiros.

TRUTH e-+: casa com valores booleanos.

e IR e

QUOTE ex: casa com quotations.

o Expressoes de comparagao: sejam e; e ey expressoes em SCRZPT e p uma expressao
de padrao. Existem trés formas distintas de comparar expressoes em SCRIPT :

— e; EQ ey: testa se as expressoes e; e ey denotam o mesmo valor. E avaliada como TT
se e] e ey possuirem o mesmo valor e como FF se possuirem valores diferentes ou se
pelo menos uma delas possuirem valor funcional.

— e1 NE ey representa a negacao da expressao e; EQ e,.

— e; IS p: testa se a expressao e; tem a forma particular, ou seja, a estrutura do padrao
.

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

21



o Expressoes CASE: uma construcao CASE ¢ utilizada para pesquisar qual a estrutura ou
forma de um valor. Expressoes CASE sao denotadas por uma expressao e por uma série
de padroes que produzem como resultado uma expressao associada ao primeiro padrao que

corresponde a estrutura do valor dado. Portanto, para quaisquer expressoes e, ey, ..., e,
e para os padroes py, ..., Pn, a expressao CASE possui a seguinte forma:
CASE e
Pl — el

pn_>en

END

o Expressoes de abstragoes: sao as seguintes expressoes de abstracoes de SCRIPT:

— abstragoes LAM: a operacao LAM x.e ¢é utilizada para representar as funcoes nao-
recursivas anoninas, sendo que a funcao do operador LAM é associar o identificador x
no escopo da expressao e.

— abstragoes de padroes: a operacao LAM p.e, com p sendo um padrao e e uma
expressao, permitindo a ocorréncia de padroes em expressoes do tipo LAM, é utilizada
para extrair componentes em um valor.

o Expressoes LET: a forma geral de uma expressao LET é:
LET a; = e; LET ay = e9 ... LET a; = ¢; IN e

onde tem-se a;, 1 < 1 < n, definida no escopo das expressoes e; e e¢. Cada a; é dito estar
na forma de ligagao de padroes ou defini¢gao de fungao.

e Aplicagoes de fungoes: em SCRIPT, uma expressao como £ g e com f e g sendo
expressoes denotando fungoes e e uma expressao arbitraria, é construida da forma (£(g))
(e). Outras formas possiveis, que eliminam o uso de parénteses, sao £; g; ee £f$g(e).

Em relacao a passagem de parametros, SCRIPT utiliza o mecanismo de avaliacao lazy de
maneira similar ao descrito na Secao 3.1.3.

Outras caracteristicas importantes de SCRI'PT sao: a linguagem permite a defini¢cao de
funcoes associadas a dominios de tuplas e sobrecarga!® de funcoes.

3.4.3 Estrutura de médulos em SCRIPT

A estrutura completa de uma definicao formal em SCRIPT consiste de um moédulo principal,
contendo a funcao principal definida para modelar o contexto geral da definicao de semantica
denotacional. Além disso, a estrutura pode conter zero ou mais moédulos secundarios externos que
podem ser compilados junto com o moédulo principal ou extraido de uma biblioteca de moédulos
compilados.

A funcao basica de um modulo é permitir que entidades relacionadas, tais como dominios
e funcoes, sejam agrupadas para poderem ser usadas por outros moédulos. Com isso, certos

1%do ingleés, overloading
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detalhes de defini¢oes de modulos e dominios que nao precisam ser conhecidos pelos usuarios de
um moédulo podem ficar ocultos.

Ha trés tipos de médulos em SCRIP7: PROJECT, SYNTAX e MODULE.

1. Médulo PROJECT:

O médulo PROJECT serve para definir os parametros e o ambiente sobre o qual as de-
finicoes devem ser avaliadas.

Na secao de importacao deste médulo, somente uma funcao pode ser importada e a mesma
deve ser considerada como funcao principal da definicao formal.

Recomenda-se, por razoes de clareza, que o dominio da funcao principal seja redefinido
na secao DOMAINS do médulo PROJECT. E necessario que a funcao principal tenha o
mesmo dominio no moédulo que a exportou.

As associacoes entre arquivos e dominios dos argumentos da funcao principal sao defini-
das nas secoes INFILES e OUTFILES. Tais associacoes servem para estabelecer onde os
argumentos de entrada se encontram e onde os resultados devem ser registrados.

A secao COMPONENTS apresenta os arquivos dos médulos com as defini¢oes formais.

2. Modulo SYNTAX:

O médulo SYNTAX normalmente apresenta trés secoes:

DOMAINS: especifica os dominios de simbolos nao-terminais.
LEXIS: declara as estruturas dos simbolos léxicos.

SYNTAX: define as sintaxes concretas e abstratas.

3. Médulo MODULE:
Um médulo MODULE é composto de quatro secoes:

secao EXPORTS: apresenta as entidades do médulo corrente que estao sendo exporta-
das, assim como seus niveis de encapsulamento.

secao IMPORTS: sao feitas as importacoes de simbolos, definindo seus graus de visibi-
lidade e relacionando os médulos de onde eles serao importados.

secao DOMAINS: apresenta as declaracoes de dominios, variaveis e funcoes.

secao DEFINITIONS: apresenta as definicoes de fun¢oes e outros valores, por meio de
uma lista de defini¢oes de funcoes.

Os modulos MODULE servem para tazer encapsulacoes de defini¢coes de dominios e fungoes,
e estabelecer a interface de comunicacao entre os modulos.

3.5 A Linguagem HASKELL

Esta secao introduz as idéias fundamentais de programacao funcional em HASKELL. O texto
apresentado nao cobre toda a linguagem, mas somente as caracteristicas essenciais para este
trabalho. A versao de HASKELL apresentada é a 1.3 e maiores detalhes podem ser obtidos em
Thompson [14].
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3.5.1

Estruturas Basicas da Linguagem

Um programa HASKELL é uma colecao de scripts contendo uma ou mais definicao de tipos,

variaveis, construtores, modulos e classes.

A seguir, apresenta-se as caracteristicas basicas da linguagem, extraidas de Thompson [14].

3.5.1.1 Sistema de Tipos: HASKELL é uma linguagem fortemente tipada e seus tipos podem
ser polimorficos, ou seja, podem conter variaveis de tipos que assumem valores de todos os
tipos.

Os tipos de dados pré-definidos sao:

Integer: conjunto infinito de inteirosou { ..., -2, -1, 0, 1, 2, ...}

Int: conjunto finito de inteiros ou {-max, ..., -2, -1, 0, 1 ,2, ..., max}.
Float e Double: conjunto de nimeros de ponto flutuante.

Bool: contém os valores "True" e "False".

Char: contém caracteres como letras, digitos e caracteres especiais representados
entre aspas simples.

String: contém seqiiéncia de caracteres representados entre aspas duplas.

Os usuarios podem definir novos tipos em HASKELL. A forma geral de definicao de tipos
de dados é:

data Typename =
COI].1 t11 ... tlkl
COIlQ tor ... t2k2
COIl3 t31 ... t3k3

Cada Con; é um construtor, seguido por tipos k;, onde k; é um inteiro nao-negativo.

Sao possiveis duas extensoes de definigoes:

1. tipos podem ser recursivos; é possivel usar o tipo que esta sendo definindo, Typename,

como parte de qualquer um dos tipos t;;.

2. o Typename pode ser seguido por um ou mais variaveis de tipos que podem ser usados

no lado direito, tornando a definicao polimoérfica.

3.5.1.2 Fungoes: definicoes de funcoes consistem de um numero de equagoes condicionais ou
nao, cada uma podendo ter multiplas clausulas. As defini¢oes sao das seguintes formas:

ou

fun p; p2 ... Pn

|g1 =&
|g2 = €2
|otherwise = e,
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|hy =1

|h, = 1
Aqui py, q1, ... sdo padroes (descritos a seguir); g1, hy, ... sdo expressoes booleanas chama-
das guards e ey, f1, ... sao expressoes que fornecem os resultados da funcao nos diferentes

casos.

Um exemplo de definicao é dada pela fungao que calcula o méximo divisor comum (mdc)
entre dois inteiros positivos.

mdc :: Int—Int—Int

mdc n m

Im == n =n

m > n = mdc m n
|otherwise = mdc (n — m) m

3.5.1.3 Estruturas de dados - Tuplas: tuplas sao tipos compostos construidos a partir de
tipos mais simples. O tipo (t1, t2, ... t,),n > 2, consiste de tuplas de valores (v{, v,
.., v,) onde v; é do tipo ty, ou equivalentemente, v;: : t;.

Funcoes que recebem tuplas como argumentos sao definidas por pattern matching. Ao
invés de se escrever uma variavel para um argumento do tipo (Int, Int), um padrao, por
exemplo (x, y), é usado.

somapar :: (Int, Int) — Int
somapar (x, y) = x + y

Na aplicacao, os componentes do padrao sao associados aos correspondentes componentes
do argumento. Por exemplo:

par :: (Int, Int)
par = (12, 13)

somapar par

= somapar (12, 13)
=12 4+ 13

= 25

Padroes podem conter constantes e padroes aninhados:

inverte :: ((Int, Int), Int) — ((Int, Int), Int)
inverte ((x, y), z) = ((x, z), y)

Funcoes que acessam partes particulares de uma tupla podem ser definidas por pattern
matching. Por exemplo, para o tipo ponto definido a seguir, as defini¢oes poderiam ser:
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type Ponto = (Float, Float)

coordenada_inicial :: Ponto — Float
coordenada final :: Ponto — Float

coordenada_inicial (n, m) = n
coordenada final (n, m) = m

3.5.1.4 Estruturas de dados - Listas: para qualquer tipo t, existe um tipo de listas de
itens do tipo t e seu tipo € escrito [t]. Por exemplo,

(1, 2, 3, 4, 5, 2, 1] :: [Int]
[True| :: [Bool]

B possivel construir listas de itens de qualquer tipo particular, como por exemplo, listas de
funcoes e listas de listas de nimeros.

(L2, 61, [3, 71, 1] :: [[Int]]
Como pode ser visto, a lista com os elementos ey, e,, .. ., e, € escrita colocando os elementos

entre colchetes, ou seja, [e1, ey, ..., e,].

Ha um tipo caso especial de lista vazia, [], que nao contém itens e é um elemento de todos
os tipos de listas.

HASKELL prové uma forma alternativa de construir listas, chamada de compreensao
de lista, particularmente 1til para construir listas a partir de outras listas bases.

Por exemplo, se a lista 1istabase é [3, 5, 7] entao
[3 x a | a « listabase]

sera
[9, 15, 21]

contendo, deste modo, o triplo de cada elemento a da lista 1istabase.
Na compreensao de lista, a « listabaseé chamada de gerador, porque ele gera os dados

a partir dos quais os resultados serao calculados.

3.5.1.5 Defini¢oes Locais: cada equacao pode ser seguida por uma lista de defini¢coes que sao
locais a fun¢ao ou outro objeto sendo definido. Estas definicoes sao escritas apds a palavra-
chave where.

Por exemplo, considere a definicao da funcao que retorna a soma do dobro de dois inteiros.

somdob x y

= dobx + doby
where
dobx = 2 * x
doby = 2 * y
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A clausula where deve ser encontrada na definicao a qual ela pertence, de tal forma que
where deve ocorrer em algum ponto a direita do inicio da definicao.

3.5.1.6 Expressoes Let: também é possivel fazer defini¢oes locais para uma expressao. Por

exemplo, pode-se escrever
let dois =5 — 3 in dois * 3 + 3 + dois

dando o resultado 11.

3.5.2 Padroes
Padroes em HASKELL sao dados por:

6.

constantes inteiras, caracteres e booleanas: 10, "b", False;

variaveis: y, variavelsemnome;

tuplas de padroes: por exemplo, (p1, p2, ..., Pn) onde py, ... sdao padroes;
listas: [] e (p1:p2), onde py e py sdo padroes;

wild cards:

?

construtores.

Como pode ser visto pelas definicoes acima, padroes podem ser aninhados: uma tupla ou lista
de padroes pode ser construida a partir de outros padroes. Existe outra condi¢ao sobre padroes:
nenhuma variavel pode estar repetida em padroes de uma equacao condicional.

Um padrao é utilizado de duas formas: primeiro, para verificar se um argumento possui a
forma correta e segundo, para associar valores com variaveis dentro do padrao, de tal modo que
valores possam ser usados em uma definicao. Por exemplo, se o padrao é utilizado na definicao

multlista (a:x) = a * multlista x

tem-se

multlista [1,2,3] = 1 * multlista [2,3].

A seguir, sao apresentadas as condigoes nas quais um argumento a casa-se com um padrao p:

Se p for uma constante, entao ira casar quando a for igual a p.

Se p for uma variavel, por exemplo x, a casard com p e sera associado a x na definicao.

Se p for uma tupla de padroes, por exemplo (p1, P2, ..., Pn), @ Irda casar se a também
p p p » P p P1, P Pn/,

for uma tupla, (a;, az, ..., a,), e cada a; casar com p;.

Se p for um lista de pdroes (py1:p2), a casard se ele for uma lista nao vazia. Sua cabega é

associada a p; e sua cauda com ps.

Se p for um wild card, _, entao a casard com p, mas nenhuma associacao é feita; o wild card

age simplesmente como um teste.
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3.5.3 Estrutura de médulos em HASKELL

Um médulo em HASKELL consiste de um nimero de defini¢coes além de uma interface que
define que mdédulos exportam para outros modulos que usam ou importam tais modulos. Na
definicao de HASKELL, nao ha relacao entre mddulos e arquivos, sendo possivel a um arquivo
conter varios médulos. Mas como boa pratica de programacao, recomenda-se escrever um modulo
por arquivo.

A seguir, serao apresentados os detalhes de médulos em HASKELL.

e Moédulos cabecgalhos:
A cada moédulo é dado um nome. Por exemplo, um médulo chamado Formiga pode ser

module Formiga where

data Formigas =
tamandua x =

Todas as definicoes devem aparecer nas linhas abaixo da palavra-chave module e como regra
de seguranca, na coluna mais a esquerda do arquivo.
e Importacao de médulos:

A operacao basica em um modulo é importar um outro moédulo. Entao, é possivel definir
o modulo Abelha como:

module Abelha where
import Formiga

apicultor = ... tamandua ....

Isto significa que as defini¢oes visiveis de Formiga podem ser usadas em Abelha. Por
padrao, as definicoes visiveis em um modulo sao aquelas que aparecem no proprio médulo.

Se for definido:

module Vaca where
import Abelha

as definicoes de Formigas e Tamandua nao serao visiveis em Vaca. Eles podem ser feitos
visiveis pela importacao explicita de Formiga, ou por meio de controles de exportacao
discutidos a seguir.

e O moédulo principal:

Cada sistema de moédulos deve conter um moédulo de nivel superior chamado main, que
fornece uma definicao para o nome main. Em um sistema compilado, esta é a expressao
que sera avaliada quando o cédigo compilado for executado. Em sistemas interpretados,
ela possui menor importancia.

e Controles de exportagao:

Assim como para a clausula import, o padrao é que todas as definicoes de nivel superior
de um modulo sejam exportadas.
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— E possivel nao desejar exportar algumas funcoes auxiliares, tal como a funcao shunt
definida a seguir, uma vez que sua tunica utilidade é na definicao da funcao reverse.

reverse :: [t] — [t]
reverse = shunt []

shunt :: [t] — [t] — [t]
shunt y [] =y
shunt y (a:x) = shunt (a:y) x

- K possivel desejar exportar algumas das defini¢oes que foram importadas de outros
modulos. Os moédulos Formiga, Abelha e Vaca acima fornecem um exemplo disto.

B possivel controlar o que é exportado seguindo o nome de um moédulo com uma lista das
entidades que devem ser exportadas, Por exemplo, no caso de Abelha

module Abelha ( apicultor, Formigas (..), tamandua ) whrere ...
A lista contém nomes de objetos definidos, tal como apicultor e também tipos como

Formigas. No ultimo caso, segue-se o nome do tipo com (..) para indicar que os
construtores do tipo sao exportados com o proprio tipo.

Tal lista funciona na base de definicao-por-definicao; é possivel afirmar que todas as de-
finicdes em um modulo serao exportadas, como em

module Abelha ( apicultor, module Formiga ) where ...
ou de modo similar
module Abelha ( module Abelha, module Formiga ) where ...

onde a palavra-chave module seguida por um nome de médulo tal como Formiga é um
atalho para todos os nomes definidos no médulo.

Controles de importacao:

B possivel controlar de que modo objetos serao importados seguindo a clausula import com
uma lista de objetos, tipos ou classes. Por exemplo, ao optar por nao importar tamandua
de Formiga escreve-se

import Formiga ( Formigas (..) )

afirmando que é desejado apenas o tipo Formigas; € possivel, alternativamente, explicitar
0s nomes que se quer esconder:

import Formiga hiding ( tamandua )
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4 Especificagao da Geragao para Codigo HASKELL

4.1 Consideracoes Iniciais

A seguir, descrevem-se as regras para geracao de coédigo HASKELL utilizadas no terceiro passo
da compilacao que trata da verificacao de tipos e da geracao de codigo final. Primeiramente,
serao apresentados os esquemas de traducao que correspondem ao mapeamento das construcoes

de SCRIPT para HASKELL. Em seguida, o esquema de traducao serd mostrado em mais
baixo nivel, por meio de rotinas semanticas associadas as producoes da gramatica de SCRZPT.

4.2 Convencoes

Para os esquemas de traducao que serao apresentados, deve-se considerar que:

® my, my, ..., my sao modulos em SCRIPT do tipo MODULE;

® ¢ €, €, ..., €, sao expressoes SCRIPT;

® D, P1, P2, ..., P sao padroes SCRIPT,

o f(fi, oy -, fu), ge hsdo identificadores SCRIPT representando fungoes;

o F(Fy, Fy, ..., F,), Ge Hrepresentam o corpo de funcoes em SCRIPT;

e a(a, ay, ..., a,), be csaoidentificadores SCRIPT representando variaveis quaisquer ou

constantes literais;

e D representa um dominio valido em SCRIPT.
Outras consideracoes importantes sao:

e a compilacao de um modulo m é representada por m/;
e a compilacao de uma expressao e é representada por €’;
e a compilacao de um corpo de funcao F' é representada por F'; seguindo assim a regra para

representar as compilacoes dos elementos da linguagem.

4.3 Esquemas de Traducao

Nessa secao, apresenta-se o modelo de traducao da linguagem SCRIPT para a linguagem
HASKELL. A abordagem utilizada no processo de geragao de cddigo seguird o esquema de
traducao apresentado por Aho [12].

4.3.1 Expressoes

1. Expressoes Basicas

(a) Constantes:
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[ SCRIPT | HASKELL |

number number

quotation | quotalion

TT True
FF False
? _
THIS this__

(b) Variaveis:
A traducao de identificadores @« em SCRIPT para HASKELL é d onde:
e toda ocorréncia de — em a é substituida por _1 em d';
e toda ocorréncia de * em a é substituida por 2 em «;

A . ’ . ’ I
e toda ocorréncia de + em «a ¢é substituida por 3 em «a .

(c) Inteiras:

| SCRIPT | HASKELL |
e; PLUS e 6,1 + e;

e1r MINUS ¢, | €, — €,

er MULT e, | ¢ * e

e1 DIV e, e, ‘div’ e;

e1 REM e e; ‘mod* e,

NEG e negate ¢
e1 EQ ey 6/1 == 6/2
er NE e e /= e
er LT ey e < €

eg GT ey 6/1 > 6/2

e1 LE e 6 <= ¢
e1 GE e 6 >= ¢y

(d) Quotation

| SCRIPT | HASKELL |
e1 BEQ e 6 == ¢

7 7
er NE e e /= e

eq LT ey e, < e;
er GT e e >
e1 LE e 6 <= ¢
1 GE e 6/1 >= 6/2
g CAT ey er ++ ey
QUOTE e ¢

NUMBER ¢ | read ¢ ::Int
TRUTH e | f_truth €
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(e) Expressoes Logicas:

| SCRIPT | HASKELL ||

e1r AND ¢, | €] && e
et OR ey | e || &
NOT e not ¢
e1 EQ e e == e,
e1 NE e, 6,1 /= e;
(f) Expressoes de Listas:
| SCRIPT | HASKELL |
<1, €2y o ey €, [e1, €y, . ny €]
<ep .. 6> [e] .. €, ]
<elalel ... |e> . )
onde ¢;, 1 <i<nen>1, le | a1, @ s 4]

tem a seguinte forma:

. ~ 1 ,
A compilacao dos ¢;s é:

tem a seguinte forma:

® D, < €1;:€9;

® P — ¢ op;»%e;
<elqa|lel| .| @> . )
onde ¢;, 1 <i<nen>1, le | a1, @ s 0]

. ~ 1 ,
A compilacao dos ¢;s é:

I I I
® P €y €y

e {u;} {ui} ... {u,}

!

! ! !

onde u; tem a forma list_atua ¢ [ellcm €205 -+ €mal [E1p> Caps -+ o5 Ep]
€la = €1by €20 = €2b, - - -, Ema — Cmb

g CAT ey 6/1 44 6/2

CONC e concat €

eg AUG e 6/1 ++ [e/]

e PRE ¢ € 6/1

SIZE e length ¢

eg EL n 6/1 'n

HEAD e head ¢

TAIL e tail ¢
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(g) Expressoes de Tuplas:

H SCRIPT ‘ HASKELL H

(€1, €2, ooy €0) | (€], €5y oty €)
Considerando que a tupla e; contém k elementos e a tu-
pla e;, 7 elementos, temos:

er CAT e let (x1, Xg, ..., X§) = € in
let (y17 Y2, .4 YJ) = e in
(Xh X2y ovoy Kby Y15 Y25 -0 0y YJ)

(h) Expressoes com Nodos:

H SCRIPT ‘ HASKELL H
Considerando que o dominio de a; é D;, o dominio de
az é Dy, ..., e o dominio de a, é D,, temos:

[e1, €2, « vy €]
([Dl, DQ, ceey Dn], (Gl, A2, oo .y Cln))

2. Expressoes de Comparacao:

| SCRIPT | HASKELL

er EQex | e == ¢,

7 7
e1 NE e, e, /= €

I
case ¢ of
I

61 IS ey e, — True

otherwise — False

3. Expressoes Condicionais:

[ SCRIPT [HASKELL

. 7 T 7
if e, then e, else e,

€1 — € ELSE €3

. 7 T 7
€1 — €2, €3 if e, then e, else e,
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4. Expressoes de Abstracoes:

| SCRIPT | HASKELL |

H LAM p.e ‘ \p/ — ¢ H

5. Expressoes LET:

| SCRIPT | HASKELL |
LET lhs, = (4 let lhs) = C};
LET lhs, = C, Ihs, = C5;
LET lhsy = Cs Ihsy = C4;
LET lhs,_; = C,_4 lhs, _, = C. _3;
LET lhs, = C, lhs, = C.;
IN e in ¢
6. Expressoes CASE:
[SCRIPT [HASKELL [
case ¢ of
p/n - 6/1
CASE ¢ R
Pin — &G
/pn/plz/- . -/pln — €1 Par — 6/2
/p21/p22/---/p2n — € :
: Pam — €
[pir/piz] [ pir — € :
p/'z’ — €
END o
p;k — ¢

7. Expressoes Sequenciais:

| SCRIPT | HASKELL |

7 7
€1 €2 €1 €
T T
€1 3 €2 €1 €
7 7
€1 $ €9 €1 €
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8. Avaliacao de Parametros:

| SCRIPT | HASKELL |

val_;

VAL ¢ | onde

'
val, = ¢

9. Expressoes de Entrada e Saida:

| SCRIPT | HASKELL |
H OUT e ‘ fout € H

10. Expressoes de Dominios:

e Declaracao de funcao associada a dominio:

| SCRIPT | HASKELL

DEFA.f(a1:D1,a0:Ds, ..y (a2 Dy):Dygq J-Athis avay ... ay

e Selecao de campos associados a expressoes

| SCRIPT | HASKELL |

Considerando m (m > n) como numero de

campos do this, temos:

this.a,
let (a1, az, ..., ay) = thisin a,
Considerando m (m > n) como numero de
campos da expressao e, temos:

e.d,

let (a1, az, ..., a,) = ein a,
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e Chamada de funcao associada a dominio:

| SCRIPT

[ HASKELL [

a.f (x) (22) ... (2)

f-A a () (22) ... (2)

onde A é o dominio da expressao a

e Equivaléncia entre parametros e argumento:

H SCRIPT ‘ HASKELL
Seja m o numero de campos associados ao parametro
ao qual o argumento a esta ligado, sendo n o nimero
de campos do argumento a. Temos dois casos:
DEF z=p (a) (a) se m = n, a compilacao é:
z=pa
(b) se n > m, a compilagao é:
z=p(let (@, agy ..., a,) = ain (ay, az, ..., ay))
e Atribuicao entre tuplas:
H SCRIPT ‘ HASKELL H
Seja n o numero de campos de d e m o numero de
DEF d:A — ¢ campos de ¢. Temos dois casos:

onde A é um
dominio de tu-
pla.

(a) se m = n, a compilagao é:
d=c¢
(b) se n > m, a compilagao é:

d=let (1, 2y ..oy ) = cin (dy, da, ..., d,))
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4.3.2 Padroes

| SCRIPT | HASKELL |
nPREp; | pipy
e no caso do tipo de p; e py ser tupla:
Considerando que a tupla p; contém k elementos e a
tupla p,, 7 elementos, temos:
let (x1, X2, ..., Xg) = p1 in
P CAT P let (y17 Y2, .4 YJ) = P2 in
(Xh X2y ovoy Kby Y15 Y25 -0 0y YJ)
e no caso do tipo de p; e py ser lista:
Pyt Py
NUMBER p read p':Int
QUOTE p P
TRUTH p ftruth p’
val_;
VAL p onde /
val_, = p
(ph P2, - pn) (pllv p/27 L) p;)
Considerando que o dominio de @; é Dy, o dominio de
az ¢ Dy, ..., e 0o dominio de a, é D,, temos:
(a1, ag, ..., a,]
([Dl, DQ, ceey Dn], (Gl, A2, ... Cln))
a a
<> []
4.3.3 Definigoes
H SCRIPT ‘ HASKELL H
DEF p=¢ p =
DEF fpipa...po=c¢ 'y ...p=¢
DEF fpipa...pn:D=¢ | f'piph...p,=¢
DEF Dfpipa ... pn=c¢ Df'"phpy...p=¢
DEF D.fpips.c.opn: D=e| Df"pipy...p =¢
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4.3.4 Mobdulos

e Considerando o médulo m; como sendo o médulo apresentado a seguir:

MODULE m;
EXPORT py, po, p3, - -+, P
DEFINITIONS
DEF fi = Fy
DEF f, = F,
DEF f3 = F5
DEF f, 1 = F,_1
DEF f, = F,
END m;

A compilacao de m; para HASKELL é:

module m; (p,ph,ps, - .., P, ) where

e Considerando o médulo m; como sendo o médulo apresentado a seguir:

MODULE m;
IMPORT m; (p1, p3y -« o Pay -« Py)
IMPORT my(g)
DEFINITIONS

DEF h=...p1...9...p3...
END m;

onde 1 < 2, y < m, ou seja, p, e p, sao quaisquer das funcoes exportadas por m;. A
compilacao do moédulo m; sera:
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module m; where

irrlI)OI’t m; (p/17pé7 ct p;,’? ct ply)
import mj, (g')

h=...py...qd ...p4

4.4 Rotinas Semanticas

Nas producoes apresentadas a seguir, devem ser consideradas as seguintes convencoes:

e nao terminais: sao palavras do alfabeto latino em letras minusculas;

e terminais: simbolos em negrito ou seqiiéncias de caracteres entre aspas (“ 7).

E importante ressaltar que somente serao apresentadas nesta secao aquelas produgoes que de-
mandam rotinas semanticas para gerar codigo HASKELL. As demais permanecem inalteradas,
como apresentadas originalmente por Fabiola Oliveira [9].

Para expressar as rotinas semanticas associadas as producoes SCRZIPT sera utilizada a se-
guinte convencao:

e Inicialmente apresenta-se a producao da gramatica seguida da definicao da acao semantica
que trata da geracao de cdédigo, utilizando-se de uma metalinguagem com caracteristicas
proximas a linguagem C. Se necessario, é descrito em portugués a semantica do que devera
acontecer.

1. module ::= '"MODULE" module_ide mod_section* "END" module_ide
e gera ("module", ModCorrente, "where")
2. definition ::= 1lhs "=" exp

e Analise de 1hs.tipo

— Se o valor de 1hs.tipo for simples entao gera (lhs.tokenlist, "=")

— Senao gera_lista (lhs.tokwalker, "=")

e Geracao de cddigo referente a exp (vide regras 3, 4, 5, 6, 7)
3. exp ::= "LAM" patternexp "." exp

e strcpy (somod, “\7)

e gera (s_mod)

o Geracao de codigo referente a pattern_exp
e strcpy smod, “.7)

e gera (s_mod)

e Geracao de cddigo referente a exp (vide regras 3, 4, 5, 6, 7)
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4. exp :

:= exp.a "—" exp else_symbol exp

strepy (s-mod, “if”)
gera (s_mod)

Geragao de codigo referente a exp_a cujo contetudo esta armazenado em reg_aux_anti:
gera (reg._aux_antl)

strepy (s-mod, “then”)
gera (s_mod)

Geragao de codigo referente a exp cujo conteudo esta armazenado em reg_aux_ant?2:
gera (reg._aux_ant2)

strepy (s_mod, “else”)
gera (s_mod)

Geragao de codigo referente a exp cujo conteudo esta armazenado em reg_aux_atu:
gera (reg_aux_atu)

5. exp-a upda_exp_list

strcpy (s_tok, "atualiza lista')
gera (s_tok)

Geragao do cédigo referente a exp_a cujo conteudo esta armazenado em _1ist_origem:
funcao Gera_lista Haskell (_list_origem) gera o cédigo apropriado

Geragao do codigo referente a upda_exp_list cujo conteudo estd armazenado em
list atualizacao: funcao Gen Lista Atua Haskell (_list_atualizacao) gera o
cédigo apropriado.

6. expf ::= variable

strepy (s_ide, variable.ElementoCP)
gera (s_di)

7. expf ::= literal_const

strepy (s_di, literal_const.ElementoCP)
gera (s_di)

8. list_exp ::= "< '">"

strepy (s-dit, “[7)
strepy (s-di2, “]7)
gera (s_dil)
gera (s.di2)

9. list_exp ::= "<" exp_list_com ">"
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e strepy (s_dil, “[7)
e strepy (s.di2, “|”)
e gera (s_dil)

o Geracao de codigo referente a exp_1list_com cujo conteido esta armazenado em tok_aux:
Gen Lista Virg Haskell (tok_aux)

e gera (s_di2)
10. list_exp o= e exp noon exp fry 1

e strcpy (smod, “[7)

o Geracao de codigo referente a exp ".." exp cujo conteido esta armazenado em
lista tokens e updtLisTok[i updtLisTok]->padrao: funcao GeraTokListUntil ()
gera codigo apropriado.

e strcpy (somod, “|7)

e gera (s_mod)
11. 1ist_exp ::= "<" exp qualif list ">"

e strcpy (smod, “[7)
e gera (s_mod)

o Geracao de codigo referente a exp cujo conteido esta armazenado em list_exp:
geralista (list_exp)

o Geracao de codigo referente a qualif list cujo contetido esta armazenado em
qualif list.lista: funcao GeraTokListCompr() gera o codigo apropriado.

e strcpy (somod, “|7)

e gera (s_mod)
12. tupleexp ::= "(" ")"

e strepy (s_dit, “(7)
e strepy (s_di2, “)7)
e gera (s_dil)
e gera (s_di2)

13. tupleexp ::= "(" exp_comlist ")"

e strepy (s_dit, “(7)
e strepy (s_di2, “)7)
e gera (s_dil)

o Geracao de codigo referente a exp_1list_com cujo conteido esta armazenado em tok_aux:
Gen Lista Virg Haskell Tupla (tok_aux)

e gera (s_di2)
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14. node exp ::= "[" "]"

e strepy (s_aux, “(7)
e gera (s_aux)
e strcpy (s_aux, 777)
e gera (s_aux)

e strepy (s_aux, “)7)
15. node_exp ::= "[" expg list "]"

e strepy (s_aux, “(7)
e gera (s_aux)

e strcpy (s_aux, 777)
e gera (s_aux)

e strcepy (s_aux, 7, (7)
e gera (s_aux)

o Geracao de cddigo referente a exp_g_list cujo conteiddo esta armazenado em
listaTokens_aux: funcao Gen Lista Virg Haskell (listaTokens_aux) gera o c6digo
apropriado.

e strepy (s_aux, “)7)
16. case_exp ::= "CASE" exp._a clause_list "END"

e strcpy (s_case, “case”)
e gera (s_case)

o Geracao de codigo referente a exp_a cujo conteido esta armazenado em tok_aux:
funcao Gen Lista Tokens() gera o codigo apropriado.

e strcpy (s_mod, “of”)
e gera (s_mod)

o Geracao de codigo referente a clause list cujo contetudo foi dividido em trés partes
e armazenado em:

— nome_tok_aux
— list_walker—padréo

— list_arrow

A funcao GeraTokClausLst () gera o codigo apropriado.
17. exp.a ::= exp.b "IS" pattern_exp

e strcpy (s_mod, “case”)
e gera (s_mod)

e strcpy (s_mod, exp b.ElementoCP)
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e gera (s_mod)
e strcpy (s_mod, “of”)
e gera (s_mod)

e Geracao de cidigo referente a pattern_exp (contetido de pattern_exp armazenado em
tokenList): gera lista (tokenList)

e strcpy (smod, “— True”)
e gera (s_mod)
e strcpy (s_mod, “otherwise — False”)

e gera (s_mod)
18. let binding ::= "LET" definition

e strcpy (s_mod, “let”)
e gera (s_mod)

e Geracao de cddigo referente a definition (vide regra 2)

e strcpy (s_mod, “in”)
e gera (s_mod)
19. field_qualif ::= obj_exp "." obj_exp_list

o Geracao de codigo referente a obj_exp cujo contetido esta armazenado em DT _ParD

strcpy (s_tok, ".")

gera (s_tok)

o Geracao de codigo referente a obj_exp_list cujo conteiido esta armazenado em 1ist_aux
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5 Implementacao do Compilador SCRIPT

5.1 Introducao

Por razoes de completeza, a préxima subsecao deste capitulo apresenta suscintamente como foi
implementado o front-end do compilador SCRIPT , baseado na tese de Fabiola Oliveira [9], que
apresenta maiores detalhes sobre esta fase. Isto facilitara o entendimento do que foi feito no
back-end do compilador, mais especificamente na geracao de cddigo, exposto na Secao 5.3.

5.2 Visao Geral do Compilador

O projeto do compilador SCRIPT [2, 9] foi estruturado em trés passos, como mostrado na Figura
3, extraida de Fabiola Oliveira [9]. A organizacdo em trés fases se fez necessiria, uma vez que
a aleatoriedade de programas escritos em SCRZIPT pode fazer com que informagoes necessarias
em um determinado momento ainda nao estejam disponiveis, principalmente nos casos de rotinas
semanticas recursivas e de declaracoes que aparecem apds o uso. A seguir, é apresentada uma
descricao de cada um dos passos.

FRRLICLCE R LI ECEE L ELTECEE R ELEECIEE R R . Primeiro Passo

Anal i se
Lexi ca

Anal i se
Sintatica

For ma
Internmediari a

R b \ S

Dependenci as

Tabel a de : >
Si mbol os - Erros

Def i ni coes
Recur si vas

Terceiro Passo

Anal i se
Sintatica

Geracao de
codi go

essssssssssEssEsEEsEEsEssEsEmsEssnEnnnnn -

Has}el |

Figura 3: Projeto do Compilador SCRIPT.
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Primeiro Passo: As principais tarefas do primeiro passo sao:

1.
2.
3.

processamento do texto fonte;
analise léxica;
analise sintatica;

coleta e instalacao na tabela de simbolos de dominios e variaveis.

A andlise léxica foi feita utilizando-se a linguagem Lex [16], que apds compilagao
gerou o analisador 1éxico. Os servicos executados por este modulo sao:

— reconhecimento e agrupamento de itens léxicos ou tokens;

— reconhecimento de erros léxicos.

A andlise sintatica corresponde a rotina principal do Front-End do compilador. Sua
tarefa é reconhecer a estrutura do programa de acordo com as regras de formacao de
unidades sintaticas fornecidas pela gramatica. Para tal, o analisador sintatico obtém
do analisador léxico o fluxo de itens sintdticos bem como as informacoes sobre esses
itens. Nesta fase utilizou-se o Yacc [17] para gerar o analisador sintatico, cuja entrada
foi uma gramdtica que segue a especificacao LALR [12].

o A tabela de simbolos executa as tarefas de:

— geréncia de escopo e visibilidade dos simbolos;
— insercao, remocao e consulta de simbolos;

— exportacao e importacao de simbolos.

Segundo Passo: A fase de analise de dependéncia e recursividade entre funcoes e variaveis

consistiu na criacao de listas para indicar quais identificadores aparecem livres em quais

definicoes ou funcoes. A coleta deste tipo de informacoes termina com a incorporacao das
mesmas aos simbolos instalados na tabela de simbolos.

Terceiro Passo: Esta etapa consistiu na verificacao de tipos, andlise semantica e geracao de

codigo.

e A verificacdao de tipos oferece o servico de determinacao de equivaléncia e compatibi-

lidade de dominios, bem como deteccao de erros relacionados ao uso de dominios.

A analise semantica verifica a estrutura semantica do programa fonte, relatando erros
semanticos estaticos. As informacoes coletadas sobre as construgoes serao utilizadas
na fase de geracao de cédigo. Sendo assim, é uma questao de projeto, associar a cada
simbolo nao-terminal da gramatica um conjunto de atributos e a cada producao da
gramatica um conjunto de regras semanticas que manipularao os valores dos atributos
associados aos simbolos nao-terminais da gramatica.

A geracao de cédigo HASKELL, assunto principal deste trabalho, serd abordada na
secao seguinte.
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5.3 Implementacao do Gerador de Cdédigo
5.3.1 Recuperacgao de Informacgoes da Tabela de Simbolos

Para implementacao do compilador de SCRIPT foi necessario acessar as informagoes previ-
amente armazenadas na tabela de simbolos. A tabela de simbolos de todo o programa pode
ser vista como uma floresta, uma vez que para cada modulo a ser compilado, foi montada uma
arvore com as informacoes dos simbolos deste médulo. As estruturas de dados referentes a tabela
de stimbolos sao:

e SymTableCellT define um tipo com o objetivo de montar uma arvore da tabela de simbolos
para o modulo a ser compilado. Estao contidos neste tipo, as informacoes de nome do
simbolo e de enderecos dos nodos da arvore a direita e a esquerda deste simbolo, além dos
seus atributos. Para o armazenamento dos atributos foi criado o tipo AttrTypeT;

o AttrTypeT contém as informacoes definidas como atributos, incluindo o nivel, o tipo do
simbolo e a arvore de dominio;

e DomTreeT armazena a arvore de dominio de um simbolo, sendo referenciada por um objeto
do tipo AttrTypeT.

Como a geracao de codigo ocorre somente no terceiro passo da compilacao, nao foi preciso
implementar nenhum procedimento para instalar simbolos ou mesmo atualizar os ja instalados.
No entanto, se fez necessario conhecer as estruturas de dados bem como os procedimentos im-
plementados para recuperar informacoes da tabela de simbolos.

As informacoes recuperadas da tabela de simbolos foram incorporadas aos atributos associados
aos simbolos nao-terminais da gramatica, sendo, portanto, muitas vezes desnecessario acessar a
tabela de simbolos, uma vez que tais informacoes podiam ser obtidas por meio destes atributos.
Entretanto, devido a diferencas existentes entre a linguagem LAMDB, inicialmente usada como
linguagem objeto [4, 9], e a linguagem HASKELL, as informacdes necessarias para gerar c6digo
em cada uma das linguagens nem sempre eram as mesmas. Para o caso de tuplas, a informacao
do nimero de componentes nao estava disponivel pois nao era necessaria para gerar codigo
LAMB. No entanto, para geracao de cédigo HASKELL esta informacao era importante e foram
implementados dois procedimentos que recuperavam tal informacao. Os moédulos implementados
sao listados a seguir:

int GetNumberofFields (DomTreeT *DT_aux_func)

DomTreeT *DT_ParD_aux;
int numero_campos = 0;

DT_ParD_aux = DT_aux_func;
while (DT_ParD_aux)
{
numero_campos++;
DT_ParD_aux = DT_ParD_aux->Brother;

¥
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return numero_campos;

int GetNumberofFieldsParD (DomTreeT *DT_aux_func)

DomTreeT *DT_ParD_aux;
int numero_campos = 0;

DT_ParD_aux = DT_aux_func->Son;

while (DT_ParD_aux)
{

numero_campos++;
DT_ParD_aux = DT_ParD_aux->Brother;

¥

return numero_campos;

Nos demais casos, as informacoes foram obtidas por meio de procedimentos ja implementados
ou diretamente pelos atributos manipulados pelas rotinas semanticas das producoes.

5.3.2 Geragao de Cdédigo

O maior esfor¢o para implementacao do gerador de cédigo foi adaptar o mecanismo de geracao
de codigo LAMB para HASKELL. As producdes estavam todas estruturadas de modo a gerar
codigo LAMB, dificultando a geracao do codigo HASKELLque nao necessariamente possuia a
mesma ordem do cédigo LAMB. Por isso, em muitos casos, era preciso armazenar as informacoes
em estruturas tempordrias e s6 ao fim da acao semantica processar o coédigo HASKELL. Por
motivos de espaco, o programa escrito na linguagem Yacc nao sera listado.

Foram implementadas ou modificadas as seguintes funcoes para a geracao de cédigo HASKELL:

e int GeraTokListCompr (RegTokenT *first list, RegTokenListT *rest_list,
int indice): utilizada na geracao de codigo de compreensao de listas;

e int GeraTokLisTupUpdat (RegTokenListT *_list_origem, RegTokenT
list_atualizacao, int _qtos): utlizada na geracao de cédigo de atualizacao de listas;

e int GeraTokDiOp (enum OperadorT op_type, DomTreeT *_domtree): utlizada na geracao
de codigo de tokens de uma expressao com um operador binario;

e int GeraTokMonOp (enum OperadorT op_type): utilizada na geracao de cédigo de tokens
de uma expressao com um operador unario;

o GeraTokClausLst (char first 1ist[15], RegTokenT *second list, RegTokenT
third list): utilizada na geracao de codigo de tokens de uma lista de clausulas em uma
construcao case;
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e int GeraTokListUntil (): utilizada na geracao de cédigo de lista expressas por um in-

tervalo;

e int Gen Lista Haskell (RegTokenT *lista, FILE *fileOut.Tok),
int Gen_Lista Atua Haskell (RegTokenT *lista, FILE *fileOut_Tok) e
int Gen Lista Virg Haskell (RegTokenT *lista, FILE *fileOut_Tok): utilizada para
separar os itens léricos basicos de uma estrutura mais complexa;

e int Gen Haskell (int marca, char *token, FILE *fileHaskell): utilizada para gravacao
do cédigo HASKELL referentes aos itens léxicos no arquivo de saida.

5.3.3 Execugao do Compilador SCRIPT

A fim de facilitar a execucao do compilador SCRZIPT, os compiladores referentes aos trés passos
sao invocados a partir de um tnico arquivo escrito em PERL. O compilador foi desenvolvido
para executar em ambientes UNIX. A sintaxe de chamada é:

cs.pl [arq_ent] [arqg_sai]

onde [arq_ent] indica o arquivo de entrada contendo um programa SCRIPT e [arq_sai] indica
o arquivo que conterd o mesmo programa compilado para HASKELL.
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6 Conclusao

O compilador SCRIP7T descrito esta inserido em um ambiente cujo objetivo é oferecer aos
projetistas de linguagens de programacao uma ferramenta para composicao de descricoes de
semantica denotacional de maneira estruturada. A utilizacdo de tal compilador visa o aumento
da qualidade dessas descricoes, ou seja, definicoes mais confiaveis e faceis de ler e compreender.

O trabalho compreendeu a implementacao do gerador de cédigo SCRIPT que fara parte do
back-end do compilador SCRIPT, em substituicao ao gerador de cdédigo LAMB, originalmente
implementado por Fabiola Oliveira [9]. As etapas do Front-end do compilador como andlises
léxica e sintatica, verificacao de tipos e tabela de simbolos foram as mesmas implementadas por
Fabiola Oliveira [9], o que diminuiu o esfor¢o final para a produgao deste compilador.

A utilizacao de HASKELL, linguagem para a qual ja existe um compilador disponivel, per-
mitiu a obtencao direta de codigo executavel, sem a necessidade de etapas intermediarias.

Este compilador foi implementado na linguagem C [7] para o ambiente UNIX. O trabalho
de programacao foi feito utilizando as ferramentas Lex e Yacc.

Por fim, gostaria de manifestar minha mais profunda gratidao a professora Mariza Bigonha
pela orientacao e estimulo, tao necessarios para o desenvolvimento deste projeto. Também ao
professor Roberto Bigonha pelas importantes sugestoes e a Fabiola Oliveira pela disponibilidade
e ajuda.
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A Apéndice A

A.1 Consideracoes Iniciais

Esta secao apresenta os resultados obtidos com a execucao do compilador SCRZPT para alguns
exemplos de programas escritos em SCRZPT . Os exemplos mostrados nao constituem programas
completos em SCRZIPT, mas procuram cobrir todas as estruturas e construcoes importantes da
linguagem. A ordem de apresentacao dos exemplos é a seguinte: primeiro, lista-se o cédigo do
programa escrito em SCRZIPT que serviu como entrada para o compilador. A seguir, é listado
o codigo HASKELL obtido como saida execucao do compilador. Nos exemplos 13 e 14, além
dos programas fonte e objeto, é mostrada a execucao destes programas no interpretador Hugs.

A.2 Resultados da Execucao do Compilador SCRIPT

1. Exemplo de programa com os operadores binarios e unarios que operam sobre o dominio de

inteiros (V)
MODULE TesteScript

DOMAINS Ndom =
Tdom

non
L ]

DEFINITIONS

DEF ndoml = 15

DEF ndom2 = 20

DEF ndom3 = ndom2 PLUS ndoml
DEF ndom4 = ndom2 MINUS ndoml
DEF ndom5 = ndom2 MULT ndoml
DEF ndom6 = ndom2 DIV ndoml
DEF ndom7 = ndom2 REM ndoml
DEF ndom8 = NEG ndom2

DEF tdoml = ndoml EQ ndom2
DEF tdom2 = ndoml LT ndom?2
DEF tdom3 = ndoml LE ndom?2
DEF tdom4 = ndoml GT ndom?2
DEF tdomb5 = ndoml GE ndom?2
DEF tdom6 = ndoml NE ndom?2

END TesteScript
module TesteScript where
import Prel_Tav

ndoml = 15
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ndom2 = 20

ndom3 = ndom2 + ndoml
ndom4 = ndom2 - ndomil
ndom5 = ndom2 * ndoml
ndom6 = ndom2 ‘div‘ ndoml
ndom7 = ndom2 ‘mod‘ ndoml
ndom8 = negate ndom2
tdoml = ndoml == ndom?2
tdom2 = ndoml < ndom2
tdom3 = ndoml <= ndom?2
tdom4 = ndoml > ndom2
tdom5 = ndoml >= ndom?2
tdom6 = ndomi /= ndom2

2. Exemplo de programa com os operadores binarios e unarios que operam sobre o dominio de
valores 16gicos (N)

MODULE TesteScript

DOMAINS Tdom = T

DEFINITIONS

DEF tdomil = "TT"

DEF tdom2 = "FF"

DEF tdom3 = tdoml AND tdom2
DEF tdom4 = tdoml OR tdom2
DEF tdomb5 = NOT tdoml

END TesteScript

module TesteScript where

import Prel_Tav

tdoml = True

tdom2 = False

tdom3 = tdoml && tdom?2
tdom4 = tdomi [l tdom2
tdom5 = not tdomil

3. Exemplo de programa com construcao condicional
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MODULE TesteScript

DOMAINS Ndom =

Tdom = T

DEFINITIONS

DEF ndoml = 11
DEF t1 = "FF"
DEF f1 (x: Ndom) : Ndom = x EQ 0 -> 1, 2

END TesteScript

module TesteScript where

import Prel_Tav

ndoml = 11
t1l = False
fi x =if x == 0O then 1 else 2

MODULE TesteScript

DOMAINS Ndom = N ;

Tdom = T ;

LdomT = T* ;

LdomN = N*
DEFINITIONS
DEF ndoml = 2
DEF ndom2 = 100
DEF t1 = "FF"
DEF ldomT1 = <"FF", "TT", "FF">
DEF ldomT2 = ldomT1 {ndomil = t1}
DEF ldomN1 = <ndoml .. ndom2>
DEF ldomN2 = <15 .. 45>
END TesteScript



module TesteScript where

import Prel_Tav

ndoml = 2
ndom2 = 100
t1l = False

ldomT1 = [ False , True , False ]

ldomT2 = atualiza_lista 1ldomT1 [ ( ndoml , t1 ) ] 1
ldomN1 = [ ndoml .. ndom2 ]

ldomN2 = [ 15 .. 45 ]

MODULE TesteScript

DOMAINS Ndom = N ;

Tdom = T ;
LdomN = N*
DEFINITIONS
DEF ndoml = 6
DEF ndom2 = 10
DEF t1 = *"TT"
DEF ldomN’ = <1 .. 5>
DEF ldomN’’ = <ndoml .. ndom2>
DEF 1ldomN1 = < n’ PLUS n’’ | n’ <- 1ldomN’ :: t1 | n’’ <- ldomN’’ >

END TesteScript

module TesteScript where

import Prel_Tav

ndoml = 6

ndom2 = 10

tl = True

ldomN’> = [ 1 .. 5]

ldomN’’ = [ ndoml .. ndom2 ]

ldomN1 = [ n’ + n’? | n’ <= 1ldomN’ , t1 , n’’ <- 1ldomN’’ ]

6. Exemplo de programa com operadores que operam sobre listas



MODULE TesteScript

DOMAINS

Ndom = N ;
LdomN = Nx*

DEFINITIONS

DEF ndomi
DEF ndom2
DEF ndom3

non
w O

DEF ldomN1 = <ndoml .. ndom2>

DEF ldomN2
DEF ldomN3
DEF ldomN4
DEF ldomN5
DEF ndomb
DEF ndom6

DEF q1
DEF q2
DEF g3

ndom3 PRE ldomN1

<1,2,3>

<10>

1domN3 CAT ldomN1 CAT ldomN4
= SIZE ldomN5

= ldomN1 EL 3

Ilbanll

Ilanall
ql CAT q2

END TesteScript

module

TesteScript where

import Prel_Tav

ndoml = 4

ndom2 = 9

ndom3 = 3

ldomN1 = [ ndoml .. ndom2 ]
ldomN2 = ndom3 : ldomN1
ldomN3 = [1, 2, 3]
ldomN4 = [ 10 ]

ldomN5 = 1domN3 ++ 1ldomN1 ++ ldomN4
ndomS =  length 1domN5
ndom6 = 1ldomN1 !! 3

gl = "ban"

g2 = '"ana"

g3 = ql ++ g2

)



7. Exemplo de programa com construcao IS

MODULE TesteScript

DOMAINS Ndom = N ;
Tdom = T

DEFINITIONS

DEF ndoml = 1

DEF ndom2 = 2

DEF tdoml = ndoml IS 3

END TesteScript

module TesteScript where

import Prel_Tav

ndoml = 1
ndom2 = 2
tdoml = case ndoml of

3 => True
otherwise -> False

MODULE TesteScript

DOMAINS Ndom = N ;
Tdom = T ;
Tupladom = N
DEFINITIONS
DEF ndoml = 1
DEF ndom2 = 2
DEF ndom3 = CASE ndoml PLUS ndom2
/3 -> ndoml
/5 -> ndom2
END
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END TesteScript

module TesteScript where

import Prel_Tav

ndoml = 1
ndom2 = 2
ndom3 = case ndomil + ndom2 of

3 -> ndoml
5 -=> ndom2

MODULE TesteScript

DOMAINS Ndom = N ;
Tdom = T;
Ldom = Ndom*;
a : Ndom;
b : Ldom
DEFINITIONS
DEF n1 = 11
DEF t1 = "TT"
DEF n2 =
LET ndoml = 11
LET ndom2 = ndoml
LET ldoml = < ndoml, ndom2 >

LET ldom3 = ldoml

LET ni11 = 11

LET t11 = "TT"

LET b = <1,2,3>

LET 1ldom2 = b

IN n1 PLUS nii
DEF t2 = "FF"

END TesteScript
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module TesteScript where

import Prel_Tav

nl = 11
tl = True
n2 = let ndoml = 11 in
let ndom2 = ndom1 in
let 1ldoml = [ ndom1 , ndom2 ] in
let 1ldom3 = ldom1 in
let nil = 11 in
let ti11 = True in
let b = L1, 2, 3] in
let 1ldom2 = b in
nil + nlil
t2 = False

MODULE TesteScript

DOMAINS Ndom =
Tdom

non
L ]

DEFINITIONS

DEF ndomi = 11

DEF ql1 = "teste"

DEF f1 (x1: N) : Q = q1
DEF q2 = f1 11

END TesteScript

module TesteScript where

import Prel_Tav

ndoml = 11
ql = "teste"
f1 x1 = qi
g2 = f1 11

11. Exemplo de programa com atribuicoes simples, construcao condicional e tuplas
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MODULE TesteScript

DOMAINS Adom = (N, tdoml, y:N);
Ndom N ;
Tdom = T

DEFINITIONS

DEF adomi (11, t1, ndoml)
DEF ndoml 11

DEF q1 = 'teste"

DEF t1 = "FF"

DEF f2 (x: Ndom) : Ndom
DEF f1 (x: Ndom) : Ndom

x EQ 0 -> 0 PLUS 2, 1
xEQ1->1,0

END TesteScript

module TesteScript where

import Prel_Tav

adoml = (11, t1, ndoml)

ndoml = 11

ql = "teste"

tl = False

f2 x = if x == 0 then 0 + 2 else 1
f1 x = if x == 1 then 1 else 0

MODULE TesteScript

DOMAINS Adom = (m:N, T, y:N, a:T) ;
Bdom = (m:N, T, y:N);

Ndom = N ;
Tdom = T
DEFINITIONS
DEF adoml = (11, t1, ndomi, t1)
DEF bdoml = (11, t1, ndomil)
DEF ndoml = 11
DEF ndom2 = 4
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DEF ndom3 = ndoml PLUS ndom2

DEF t1 = "FF"

DEF Adom.f1 (x: Ndom) : Ndom = THIS.y PLUS x

DEF g1 (b: Bdom) (a: Bdom) (x: Ndom) : Ndom = b.m PLUS b.y
DEF ndom4 = gl adoml bdoml ndoml REM gl adoml bdoml ndomil

END TesteScript
module TesteScript where

import Prel_Tav

adoml = (11, t1, ndoml, t1)
bdoml = (11, t1, ndoml)
ndoml = 11
ndom2 = 4
ndom3 = ndom1 + ndom?2
tl = False
f1__Adom this__1 x = (let ( a__1, a__2, a__3, a__4) = this__1 in a__
gl b a x = (let (a__1, a__2, a..3) = b in a__1) +
(let (a__1, a__2, a__3) = b in a__3 )
ndom4 = gl (let ( param__1 , param__2 , param__3 , param__4 ) = adoml in

( param__1 , param__2 , param__3 ) ) bdoml ndoml ‘mod®
gl (let ( param__1 , param__2 , param__3 , param__4 ) =

adoml in ( param__1 , param__2 , param__3 ) ) bdoml

MODULE TesteScript

DOMAINS Adom
Ndom

(m:N, T, y:N, n:T) ;
N

DEFINITIONS

DEF ndoml 10

DEF adomi (11, "TT", 11, "TT")

DEF Adom.f (x:Ndom) : Ndom = x

DEF ni1 = adoml.f (10) PLUS adoml.f (10)

END TesteScript

module TesteScript where
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import Prel_Tav

ndoml = 10

adoml = (11, True, 11, True)

f__Adom this__1 x = X

nl = f__Adom adoml 10 + £f__Adom adoml

Execucao no interpretador HASKELL:

Hugs session for:
/pkg/cursos/haskell/hugs/hugs/1ib/Prelude.hs
Prel_Tav.hs

ex13.hs

Type :7 for help

TesteScript> ndoml

10

TesteScript> adoml

(11, True, 11, True)
TesteScript> f__Adom adoml ndoml
10

TesteScript> nl

20

TesteScript> :q

[Leaving Hugs]

MODULE TesteScript

DOMAINS Adom

(m:N, T, y:N) ;

Bdom = Adom EXT (a:N) ;
Ndom = N

DEFINITIONS

DEF bdom1 = (11, "TT", 11, 11)

DEF adomi

bdom1

END TesteScript
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module TesteScript where

import Prel_Tav

bdom1
adom1

(11, True, 11, 11)
let ( a__1, a__.2, a_..3, a__4 ) = bdoml in

(a__1, a__2, a__3)

Execucao no interpretador HASKELL:

Hugs session for:
/pkg/cursos/haskell/hugs/hugs/1ib/Prelude.hs
Prel_Tav.hs
exl4.hs

Type :7 for help
TesteScript> bdoml
(11, True, 11, 11)
TesteScript> adoml
(11, True, 11)
TesteScript> :q
[Leaving Hugs]
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