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Resumo

Este trabalho descreve uma nova linguagem de programacao funcional e sua implementacao.
Sloth é uma linguagem funcional pura interpretada, nao estrita, que suporta fungoes de ordem
elevada como valores de primeira classe, tipos de dados estruturados e definicoes multiplas de
funcgoes selecionadas por casamento de padroes.

Sloth foi criada para o uso no meio académico, em atividades relacionadas ao uso e a im-
plementacao de linguagens funcionais. Sendo assim, durante o desenvolvimento de Sloth, uma
grande preocupacao com a simplicidade direcionou tanto a especificacao da linguagem quanto
sua implementagao. Como resultado, a sintaxe da linguagem é modesta, mas expressiva o bas-
tante para permitir seu uso em aplicagoes praticas. Da mesma forma, a grande simplicidade e
portabilidade de sua implementacao nao prejudicam severamente sua eficiéncia.

As principais contribuigdes do trabalho sdo o projeto e desenvolvimento de Sloth, uma oti-
mizagao a reducao de grafos combinatérios como alternativa ao uso dos combinadores de Turner,
uma arquitetura inovadora para a implementacao de linguagens funcionais interpretadas, base-
ada no uso cooperativo de duas linguagens de programacgao, e uma analise comparativa entre a
eficiéncia de Sloth e outras linguagens semelhantes.

Palavras-chave: Linguagens Funcionais, Reducao de Grafos, Combinadores
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Abstract

This work describes a new functional programming language and its implementation. Sloth is
a non-strict purely functional interpreted programming language, which supports high order
functions as first class values, structured data types, and pattern-matching based function defi-
nitions.

Sloth was created for academical use in activities related to the use and to the implementa-
tion of functional programming languages. Therefore, there has been a great concern with the
simplicity of both the language specification and its implementation. As a result, Sloth’s syntax
is modest, but expressive enough for practical applications. Furthermore, the great simplicity
and portability of its implementation has no serious impact on its performance.

The main contributions of this work are the design and implementation of Sloth, an optimiza-
tion to combinator graph reduction as an alternative to the use of Turner combinators, a new
architecture for the implementation of interpreted functional programming languages, based on
the cooperation between two programming languages, and the performance comparison between
Sloth and similar languages.

Keywords: Functional Languages, Graph Reduction, Combinators
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Capitulo 1

Introducao

Linguagens de programacao funcionais podem ser classificadas por diversos critérios. Linguagens
estritas, como Scheme e ML, determinam os valores de cada argumento de uma funcao antes
de invoca-la. Em contraste, linguagens procrastinantes, como Haskell e Miranda, atrasam a
avaliacdo de cada argumento até o momento em que seu valor se torna indispensével para
a determinacao do valor final da funcao. Em linguagens procrastinantes, torna-se importante
evitar-se a avaliagdo repetida de partes do programa. Esta ultima caracteristica é conhecida
como avaliacdo pregquicosa.

Outro critério relevante discrimina linguagens funcionais quanto a sua transparéncia refe-
rencial. Em uma linguagem funcional pura, como Haskell e Miranda, as computacgoes realizadas
se restringem a avaliacao de fungoes, de modo que expressoes de mesmo valor podem ser subs-
tituidas livremente umas pelas outras e a ordem em que a avaliacao de subexpressoes é realizada
nao interfere no resultado final, caso a avaliagdo termine. Em linguagens impuras, como Scheme
e ML, o calculo do valor de uma expressao pode deixar rastros, denominados efeitos colaterais,
que permanecem acessiveis durante a avaliacao de expressoes subseqiientes.

Este trabalho diz respeito a linguagens de programacao funcionais puras procrastinantes.
Para tornar o texto mais leve, os qualificadores “puro” e “procrastinante” sao considerados
implicitos em expresstes como “linguagens funcionais” ou “programas funcionais”.

Um programa funcional geralmente consiste em uma expressao a ser avaliada. A avaliagao
desta expressao, normalmente representada por um grafo, é realizada por uma seqiiéncia de
redugoes. Cada reducgao substitui uma subexpressao redutivel do grafo por sua forma reduzida.
O processo de avaliagao termina quando nao ha mais subexpressées redutiveis, situacdao na
qual a expressao se encontra em sua forma normal. Como a cada momento pode haver mais
de uma subexpressao redutivel no grafo, o processo de reducao pode seguir diversas ordens. A
ordem de avaliagao seguida pela maioria das implementagoes é a ordem normal de reducao, que
seleciona sempre a subexpressao redutivel mais externa no grafo. Expressoes avaliadas nesta
ordem alcangam a forma normal sempre que for possivel alcancd-la por qualquer outra ordem.

Naturalmente, o processo de avaliacao de funcoes se encontra no coracao de qualquer imple-
mentagao de uma linguagem funcional. O trabalho a ser realizado é sempre o mesmo: a avaliacao
de uma funcao na presenca do niimero suficiente de argumentos corresponde a avaliagao do corpo
da fungao, durante a qual a avaliacdo de um parametro formal resulta no valor do argumento
correspondente.

I'Neste texto, usamos criteriosamente o termo avaliacdo preguicosa para caracterizar a nao repeticao de com-
putacoes e o termo procrastinante para caracterizar o atraso na avaliagao de argumentos. Em inglés, o termo lazy
é usado para definir ambas as caracteristicas.




Introducao

Apesar de representarem expressoes de forma semelhante e de seguirem a mesma ordem de
avaliacao, as diversas técnicas para a implementacao de linguagens funcionais diferem bastante
pela forma como avaliam fungoes. As variagdes encontram-se, principalmente, no método pelo
qual os valores dos argumentos de uma funcao sao acessados durante o processo de avaliacao.

Em 1979, David Turner publicou um artigo [50] no qual descrevia um método inovador
para a implementacao da avaliacao de funcoes em linguagens aplicativas. Em relacao as técnicas
anteriores, a proposta de Turner se destacava tanto pela simplicidade e eficiéncia quanto pela
elegancia com que resolvia o problema do acesso aos argumentos de funcoes durante sua reducgao.
Turner dividiu sua implementagao em duas etapas. Na etapa inicial, denominada compilacao,
todas as ocorréncias de variaveis ligadas sao eliminadas (ou abstraidas) das expressoes, tirando
partido de resultados da Légica Combinatéria [13]. Na etapa final, a avaliagdo do programa é
realizada por uma maquina capaz de compreender a representacao que resulta da compilagao,
em um processo denominado reducao de grafos combinatorios.

Desde entao, enquanto as deficiéncias do método eram analisadas e algumas variagoes propos-
tas na tentativa de elimind-las [33, 44, 35], novas técnicas surgiram [21, 24, 11, 15] mostrando-se
mais eficientes. Os ganhos em eficiéncia, entretanto, vieram ao custo de um consideravel aumento
na complexidade das implementacgoes. Por essas razoes, a proposta de Turner passou a ser mais
respeitada por sua elegancia que por sua eficiéncia.

Uma das linhas desenvolvidas por este trabalho propoe uma nova técnica para a imple-
mentacao de linguagens funcionais baseada no método de Turner, os combinadores microprogra-
mados. A nova técnica tenta aumentar a eficiéncia da reducao de grafos combinatérios atacando
algumas de suas deficiéncias, porém sem comprometer sua simplicidade.

Para tornar claras as motivacoes por tras da criacdo dos combinadores microprogramados,
o capitulo[3 traz uma introducdo sobre a implementacao de linguagens funcionais. Sao apresen-
tadas uma introducao ao A-cdlculo, um exemplo do processo de transformacao de um programa
funcional ao A-calculo e a andlise de diversas técnicas de implementagdo, dando maior énfase
& técnica de Turner. Uma vez tendo sido estabelecidos os conceitos necessarios, o capitulo [4
descreve detalhadamente os combinadores microprogramados.

A segunda linha desenvolvida neste trabalho é o projeto de uma nova linguagem de pro-
gramagcao, denominada Slot, descrita no capitulo 2. Sloth foi criada para ser usada no meio
académico, especialmente em atividades didaticas que se beneficiem de uma linguagem simples
e pequena. A decisao pela criacdo de uma nova linguagem, em contraste a adocao de um subcon-
junto de alguma linguagem ja consolidada, como Hope, Miranda ou Haskell, vem da insatisfagao
com a sintaxe das linguagens analisadas.

Naturalmente, a implementacao da linguagem Sloth é baseada nos combinadores micropro-
gramados, o que torna possivel a analise concreta da eficiéncia da nova técnica. No capitulo [6
sao apresentadas comparagoes entre as eficiéncias dos combinadores microprogrados e dos com-
binadores de Turner, assim como comparacoes entre a eficiéncia de Sloth e a eficiéncia de outras
linguagens de programagao com caracteristicas semelhantes (Gofer, Hugs e Hope).

A terceira e ultima linha de pesquisa apresentada neste trabalho consiste em uma arquitetura
inovadora para a implementacao de linguagens funcionais, que tira partido de duas linguagens
de programacao totalmente integradas. Durante o desenvolvimento de Sloth, varias decisces
foram tomadas de modo a manter a implementagao o mais simples possivel, para permitir que a
implementacao possa ser compreendida, até mesmo por alunos de graduacao, em um intervalo
relativamente curto de tempo. Em parte, a nova arquitetura é resultado desta preocupagao.

20 nome Sloth, que significa bicho-prequica em inglés, é um trocadilho com o fato da linguagem avaliar
expressoes de forma preguigosa.
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Pela arquitetura proposta, na construcao das etapas de compilagao, que submetem o pro-
grama a transformagoes que praticamente exigem algum tipo de geréncia automatica de memoria,
é usada a linguagem Lua [22]. J4 para a implementagao do redutor de grafos, na qual a eficiéncia
é a preocupacao crucial, é usada a linguagem de programagao C [37]. A associacao entre as van-
tagens das duas linguagens permitiu a criacao de um sistema conciso, autocontido, portatil e
eficiente. Os detalhes da implementagao de Sloth sao descritos no capitulo [5.

Finalmente, o capitulo[7 conclui o trabalho com a anélise dos resultados obtidos e a proposta
de possiveis trabalhos futuros nas mesmas linhas de pesquisa.




Capitulo 2

A linguagem de programacao Sloth

A primeira versao de Sloth foi criada em 1999, como Trabalho Final de Curso em Engenharia
de Computagao [42], e teve como motivagao principal o estudo de algumas das idéias que deram
origem aos combinadores microprogramados descritos no capitulo[4. Os resultados preliminares
pareceram promissores, de modo que uma nova versao de Sloth foi criada com mais recursos, para
torna-la mais atraente ao meio académico. Os principais recursos adicionados foram o suporte
a tipos de dados estruturados e a definigoes miltiplas de fungoes selecionadas por casamento de
padroes. A lista abaixo resume as principais caracteristicas da versao atual de Sloth, buscando
situa-la frente as demais linguagens de programagao funcionais:

e Sloth é uma linguagem aplicativa, funcional pura;

Sloth é procrastinante e preguicosa;

Sloth suporta tipos de dados estruturados;

A tipagem de Sloth é dindmica;

Funcoes de qualquer ordem sao valores de primeira classe;

e Funcoes podem ter definicbes multiplas selecionadas por casamento de padroes;

O sistema de escopo de Sloth é estatico;

Sloth é interpretada.

A sintaxe de Sloth, descrita a seguir, é vagamente inspirada nas sintaxes de Haskell e ML.
Entretanto, de modo a simplificar a especificacao de Sloth, varios recursos dessas linguagens
foram deliberadamente omitidos, como abrangéncias de listas (list comprehensions) e o suporte
a definicao de novos operadores infixados.

2.1 Convencoes léxicas

Identificadores em Sloth sao quaisquer seqiiéncias de letras, digitos ou dos caracteres _ e ’, nao
iniciados por um digito ou pelo caractere ’. Sao reservadas as seguintes palavras, que nao podem
ser usadas como identificadores:

case else if in let
letrec of then type
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Sloth é sensivel a caixas alta e baixa, de modo que as cadeias de caracteres Let, LET e let sao
diferentes e apenas a ultima ¢é reservada. Adicionalmente, as seguintes seqiiéncias de caracteres
tém significados especiais para a linguagem, descritos na secao [2.2!

; | & = L 1] (
> v, s <>
+ - x /Y ==
=> 4+ 1= <= >= || &&

Ao contrario de Haskell, que atribui valor sintatico a indentagéo, Sloth é uma linguagem
de formato livre. Em Sloth, quebras-de-linha, espacos brancos e tabulacées servem apenas para
separar os elementos 1éxicos e sao de outra forma ignorados pela linguagem. Comentérios sao
iniciados pela seqiiéncia -- e continuam até o fim da linha corrente.

Numerais sao definidos com parte fraciondria e expoente decimal opcionais. Alguns exem-
plos de constantes numéricas sao: 42, 3.1415926585 e 6.02e23. Caracteres sao especificados da
mesma forma que em C, inclusive os caracteres especiais. Assim, >a’, ’0’, >*’ e ’\n’, por exem-
plo, sdo aceitos como caracteres pela linguagem. Seqiiéncias de caracteres podem ser definidas
entre aspas duplas, como em "foo\nbar".

2.2 Sintaxe

Um programa Sloth consiste em uma série de declaracoes globais. Declaracoes globais podem
definir novos tipos de dados ou associar nomes a expressoes. A execugao de um programa Sloth
consiste no célculo e exibicao do valor da expressao associada ao nome main. Para abreviar e
simplificar a exposicao da sintaxe da linguagem, cada estrutura sintatica sera apresentada por
meio de exemplos nas préximas secoes.

2.2.1 Tipos de dados

Os Unicos tipos de dados primitivos em Sloth sdo os tipos Number e Char, representando ntimeros
em ponto-flutuante e caracteres, respectivamente. Os demais tipos de dados sao construidos a
partir dos tipos primitivos, seguindo-se a sintaxe usual para declaracao de tipos na forma de
soma de produtos, como nos exemplos a seguir:

type Bool
= true
| false;

type List a
= cons a (List a)
| nil

’

Os tipos Bool e List sdo pré-declarados em Sloth. Bool é um tipo enumerado (no qual ne-
nhum construtor recebe argumentos) composto por dois construtores, true e false. A declaracao
de List faz uso da varidvel esquematica a para permitir a criacao de listas com elementos de
qualquer tipo. As listas (cons 1 (cons 2 nil)) e (cons ’a’ (cons ’b’ nil)) sao dos tipos
(List Number) e (List Char), respectivamente. Usando a mesma sintaxe, o programador pode
definir seus préprios tipos de dados estruturados, como os exemplos Tree e Week a seguir:
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type Tree a
= branch (Tree a) (Tree a)
| leaf a;

type Week
= monday | tuesday
| wednesday | thursday
| friday | saturday
| sunday;

2.2.2 Expressoes infixadas

Por ser uma linguagem aplicativa, Sloth foi projetada para trabalhar com expressoes prefixadas.
Entretanto, Sloth permite o uso de operadores infixados como uma alternativa mais confortavel
para a construcao de expressoes complexas. A Tabela [2.1 mostra os operadores suportados, em
ordem decrescente de precedéncia, listando também o tipo de associatividade de cada operador.

[ operacao "assocknﬁvidade { observagoes |
ab esquerda aplicacao
! nenhuma negacao booleana
- nenhuma menos unario
* esquerda
/% nenhuma
+ esquerda
- esquerda
direita composicao de fungoes
= I=>>= < <= nenhuma
&& esquerda
Il esquerda
direita construcao de listas
++ esquerda concatenagao de listas

Tabela 2.1: Os operadores infixados, suas precedéncias e associatividades.

Expressoes infixadas sdo imediatamente convertidas para expressoes prefixadas equivalentes
durante a andlise sintatica. Ao longo do processo de conversao, os operadores sao substituidos
pelos nomes das fungdes que representam, conforme mostra a Tabela 2.2]

[ operador Jrﬁlngéo “, operador [ funcao Hroperador [ fungao |
- (undrio) | neg - (bindrio) | sub + add
mul / div % mod
== eq I= neq > gt
>= ge < 1t <= le
bola : cons ! not
&& and [ or ++ concat

Tabela 2.2: As funcgoes prefixadas representando cada operador infixado.
A seguir, vemos alguns exemplos de expressoes infixadas e suas equivalentes prefixadas,
convertidas segundo as regras expostas nas Tabelas el2.2:

a+sinb *c — add a (mul (sin b) c)
1:2:nil — cons 1 (coms 2 nil)
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Seguindo a mesma filosofia, a construgao if-then-else presente na linguagem Sloth é apenas
um acucar sintatico, e é também substituida por sua equivalente prefixada durante a andlise
sintatica:

if expr; then expre else exprs — cond expry expre exprs

2.2.3 Listas e tuplas

Conforme a definigdo apresentada na segao [2.2.1, listas sdo seqiiéncias possivelmente infinitas
de elementos de um mesmo tipo. Por serem tdao comuns em programas funcionais, listas podem
ser definidas de forma abreviada. As expressoes (cons 1 (cons 2 nil)), 1:2:[] e [1,2] sdo
equivalentes. Seqiiéncias de caracteres, definidas entre aspas duplas, sao transformadas imediata-
mente para listas de caracteres durante a analise sintatica, o que torna equivalentes as expressoes
"foo" e [’f’,’07,%0°].

Tuplas, também conhecidas como conjuntos ordenados, agrupam uma série de elementos de
tipos possivelmente distintos. A definicdo de tuplas de qualquer dimensao é feita conforme a
notacao matematica mais comum: com os elementos entre parénteses, separados por virgulas.
Sao exemplos de tuplas as expressoes (1,2) e ("foo",2,’a’).

2.2.4 Declaragoes de funcoes

A sintaxe para as declaragoes de funcgoes é muito flexivel e é introduzida por meio de vérios
exemplos. A funcao suc, um dos exemplos mais simples de funcao, retorna o sucessor de seu
argumento:

suc x = x + 1;

Naturalmente, fungoes podem ter definigdes recursivas, como ilustrado pela declaragao (inge-
nuamente ineficiente) da fungao £ib, que calcula o enésimo nimero de Fibonacci:

fib x = if x < 2 then 1 else fib (x-1) + fib (x-2);

Fungoes podem ter defini¢coes multiplas selecionadas por casamento de padroes. Neste caso,
a definicao apropriada é escolhida em tempo de execucao pela andlise dos construtores dos
parametros recebidos, pela andlise de seus valores, ou pela avaliacao de condigoes genéricas
especificadas pelo programador, as condi¢des guarda.

Um exemplo interessante é a funcao cond, predefinida em Sloth. Caso a avaliagao de seu
primeiro argumento retorne true, a primeira opcao é selecionada. Caso contrario, a segunda
opcao é selecionada:

el
e2;

cond true el e2
| false el e2

Ja na definicao de fat, que faz uso de expressoes guarda, o compilador avalia a guarda x < 2
e, caso obtenha o valor true, seleciona a primeira opgao. Caso contrario, a segunda opgao é
escolhida (ja que a guarda otherwise é sempre verdadeira):

fat x = 1, x < 2
| x = x * fat (x-1), otherwise;

O casamento de padroes se estende a tipos de dados estruturados, e pode ser usado em
conjunto com expressoes guarda, como demonstrado pela fungdo isort e suas auxiliares, que
implementam o método de ordenacgao de listas por insercao:
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foldr £ z [] =z

| f z (x:xs) = f x (foldr f z xs8);

insert x [] = [x]

| x (y:ys) = x:y:ys, X <=y

| x (y:ys) = y: insert x ys, otherwise;

isort foldr insert [];

2.2.5 Definicoes locais

Expressoes let e letrec permitem a definicao de valores locais a uma expressdo. A diferenca
entre as duas construgoes estd no fato de letrec, ao contrario de let, permitir definicbes mutu-
amente recursivas. Defini¢oes locais sao tteis tanto para abreviar expressoes quanto para evitar
o calculo repetido de subexpressces. Ambas as vantagens sao exploradas pelo exemplo a seguir,
que retorna um par ordenado com as rafzes da equacao do segundo grau az? + bz + ¢ = 0:

roots (a, b, c) = let
delta = sqrt (b*b - 4*axc) &
da = 2x%a
in ((-b + delta)/da, (-b - delta)/da);

Fungoes também podem ser definidas localmente. Na fungao ged a seguir, o calculo do maior
divisor comum entre dois ntimeros é feito em uma funcao local, que é aplicada sobre argumentos
tratados de modo a tornar a definicao mais robusta:

gecd x y = letrec
ged’” x 0 = x
I xy=gedy &%y
in gcd’ (floor (abs x)) (floor (abs y));

2.2.6 Selecao por construtor

As declaracao de tipos por soma de produtos permite a especificacao de tipos com mais de
um construtor, os tipos soma. Geralmente, a distingao entre os possiveis construtores de um
tipo soma é feita indiretamente, por casamento de padroes. Expressoes case permitem a avaliacao
de uma entre varias expressoes, selecionada pelo construtor de um valor. Além disso, a construcao
permite o acesso aos campos do valor estruturado, como nos exemplos cond e length a seguir:

cond b v £ = case b of
true -> v |
false -> £;

length 1 = case 1 of
nil -> 0 |
cons x xs -> 1 + length xs;

2.2.7 Funcoes anOnimas

Assim como a maioria das linguagens de programacao nas quais funcoes sao valores de primeira
classe, Sloth permite a definicdo de funcbes andénimas, também conhecidas como abstracides
lambda. Funcoes andénimas podem ser usadas nas mesmas situagoes nas quais é valido o uso de
funcoes nomeadas, mas sao especialmente uteis em conjunto com funcées de ordem elevada. No
exemplo a seguir, a funcao andénima (\x -> 2*x) é usada em conjunto com a fungdo map na
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construcao da funcao double. Quando aplicada a uma lista, double retorna outra lista, na qual
os elementos valem o dobro dos da lista original:

map £ [] =[]
| f (x:xs) = f x: map f xs;
double = map (\x -> 2*x);

Funcoes anoénimas com mais de uma variavel podem ser definidas de forma simplificada. A
declaragdo (\x y -> x+y) é equivalente a declaracao (\x -> \y -> x+y).

2.3 Exemplos completos

O apéndice [B apresenta varios exemplos de programas completos em Sloth, usados durante os
testes realizados. Os programas implementam a solugdo do problema das Torres de Hanoi, o
calculo dos ntimeros primos pelo Crivo de Eratdstenes e a ordenacao de listas numéricas pelos
métodos Quick Sort, Insertion Sort e Merge Sort.




Capitulo 3

A implementacao de linguagens
funcionais

Na década de 1930, Alonzo Church e Alan Turing formalizaram a nogao de funcao computavel
seguindo caminhos distintos. O trabalho de Turing deu origem a uma classe de maquinas abs-
tratas, as mdquinas de Turing [48]. A teoria de Church baseou-se na formula¢ao de um sistema
formal, o A-cdlculo [9]. Posteriormente, Turing provou que os dois formalismos definem a mesma
classe de funcoes [47].

Os computadores modernos sao baseados nas mdquinas de von Neumann, que sao semelhan-
tes a maquinas de Turing, estendidas para permitir acesso aleatério a memoria. Linguagens de
programacao imperativas, como C e Pascal, funcionam na mesma linha, especificando um con-
junto de instrucoes executadas em sequéncia, que manipulam a memoria disponivel. Por outro
lado, linguagens de programacao funcionais puras, como Sloth, sao diretamente relacionadas ao
A-célculo por lidarem exclusivamente com a avaliagao de expressoes.

A primeira etapa na implementacao de uma linguagem de programacao funcional consiste
na eliminacao das construgoes de alto nivel presentes na linguagem, levando o programa a uma
forma intermedidria, geralmente muito semelhante ao A-cdlculo. A segunda etapa transforma
o programa resultante para uma forma concreta que permite uma avaliacdo mais eficiente em
maquinas de von Neumann. Juntas, as duas etapas constituem o que chamamos de compilacao.
A Figura ilustra o processo.

Representacdo Representacio
Intermedidria Concreta

Programa Original Avaliagio

Compilagdo

Figura 3.1: Etapas da implementagao de linguagens funcionais.

O conjunto de transformagoes que leva um programa a sua representacao no A-calculo segue
técnicas amplamente publicadas [29], e é de pouca relevancia para este trabalho. Seguindo uma
breve introdugao ao A-célculo, o processo de traducao de Sloth a sua representagao intermedidria
¢ ilustrado pela transformacao da funcao insert, na secao [3.2. Em seguida, a secao[3.3 detalha
o processo de avaliacao de expressoes, apresentando a descricao de diversas técnicas usadas para
a implementacao de linguagens funcionais.
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3.1 Introducgao ao lambda calculo

O MX-célculo é construido a partir de um conjunto infinito de variaveis pelo uso de aplicacées e
abstragoes (de fungoes). A formulagdo A dada a seguir é uma pequena extensao ao A-célculo,
freqiientemente encontrada na literatura, que permite o uso de constantes em expressoes. A
referéncia padrao sobre o assunto é o trabalho de Barendregt [4], mas a discussao abaixo se
baseia em outro trabalho, mais acessivel, do mesmo autor [5].

(varidvel) € A
(constante) € A
MeANNeA= (M N)ecA
M € A = (MNwaridvel).M) € A
E comum o uso dos simbolos u, v, T, Y, z... denotando varidveis genéricas, dos simbolos
M, N, E, F... denotando A-termos genéricos e do simbolo ¢ denotando constantes. Uma consi-
deravel diminuicao do nimero de parénteses é obtida pela omissao dos parénteses mais externos
e pelo uso das regras de precedéncia
Ar1 AT - Axy . M = Axp.(Axg - Az . M) - - +)
Uma abstragdo Az.M é interpretada como a fungao que constréi o valor M a partir do valor

de x. A aplicagao (M N) é interpretada como a fun¢ao M aplicada sobre o argumento N. Alguns
exemplos de A-termos sao dados abaixo:

T Ty TYz
Ax.x A\x.y x Ar.z (x y)
Ax.x (A\y.y x) z
Formalmente, o conjunto de waridveis livres em um A-termo M, denotado por FV(M), é
definido por inducéo segundo as regras abaixo:

FV(e) = 0
FV(z) = {z}
FV(M N) = FV(M)UFV(N)
FV(Ax.M) = FV(M)—{z}
Varidveis que nao sao livres, sao ditas ligadas. No termo (Az.y x), por exemplo, a varidvel x é
ligada e a variavel y é livre.
O axioma do A-célculo de maior relevancia para a implementacao de linguagens funcionais
(de fato, o unico axioma em algumas formulagoes) é denominado [-conversao e estabelece a
relagao entre abstracoes e aplicagoes: (Ax.M) N < M[z/N]. Nesta férmula, “[z/N]” representa

a operacao de substituicao das ocorréncias livres de = por IV, que pode ser definida por inducao
segundo as regras abaixo:

clx/N] = ¢
zlz/N] = N
ylz/N] =y, x#y
(B F)z/N] = (Bla/N)) (Fle/N))
(Ax.E)[z/N] = \z.E
(M\y.E)[x/N] = Az.Ely/z][z/N], r#ZyNzgFV(E N)

11
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Implementacoes de linguagens funcionais tém maior interesse na passagem do lado esquerdo
para o lado direito da (-conversao, que é denominada (-reducdo. Varias das técnicas apre-
sentadas na secao (3.3 sao simplesmente diferentes métodos para a implementacao eficiente da
G-reducdo.

A outra forma de reducao que € de interesse para a implementagao de linguagens funcionais
consiste na reducao de funcoes primitivas, representadas como constantes na versao entendida
do A-calculo. Termos encabegados por fungoes primitivas sdo redutiveis quando aplicados a um
numero suficiente de argumentos. A redugdo do termo consome os argumentos (e a fungao) e
resulta no valor da funcao quando avaliada sobre os argumentos.

Quando nao ha mais subtermos redutiveis em um A-termo, dizemos que o termo estd em sua
forma normal. Os exemplos a seguir mostram o processo de redugoes sucessivas, tanto S-redugoes
quanto reducoes de funcées primitivas, que levam dois termos a suas formas normais:

Ar.add £ 3) (sub21) > add (sub21)3 — add13 — 4
B
Ar. A \y.mul z 12— (Ay.mul 1 2 =»>mull12— 2
Y Y 3 Y Y B

Freqiientemente, ha mais de um subtermo redutivel em um A-termo, de modo que o processo
de reducao pode seguir diversas ordens. Parece possivel que ordens de reducao diferentes levem
um A-termo a formas normais distintas. Além disso, alguns A-termos nunca chegam a uma forma
normaﬂ. Por isso, para um mesmo A-termo, uma ordem de redugao pode chegar a uma forma
normal, enquanto outras podem jamais alcanca-la.

Felizmente, dois teoremas devidos a Church e Rosser resolvem ambos os problemas. O pri-
meiro garante a igualdade de formas normais atingidas por ordens de redugao diferentes. O
segundo apresenta uma ordem de reducao que sempre atinge uma forma normal, caso alguma
exista. Essa ordem, denominada ordem mnormal de reducdo, escolhe para reducao sempre o
A-termo redutivel mais a esquerda, mais externo, e é a ordem seguida pela maioria das im-
plementacoes de linguagens funcionais procrastinantes.

3.2 Traducao de Sloth ao lambda calculo

A traducgado de um programa Sloth a sua representacao intermedidria consiste na eliminacao de
todas as construcoes de alto nivel oferecidas pela linguagem, até que o programa atinja uma
representacao equivalente no A-calculo. O processo é ilustrado pela transformacao da funcao
insert:

insert x [] [x]
| x (y:ys) = x: y: ys, X <=y
| x (y:ys) y: insert x ys, otherwise;

Algumas das facilidades oferecidas por Sloth, denominadas a¢iicares sintdticos, sao simples-
mente formas mais confortaveis para a declaracao de construgoes disponiveis de outras formas
na linguagem. O suporte a operadores infixados e a forma compacta para a declaragao de listas
sdo exemplos deste tipo de facilidade. A eliminacdo dos acucares sintdticos é feita durante a
andlise sintdtica, e resulta em um programa equivalente (muitas vezes menos legivel). A versao
desacucarada de insert é dada a seguir:

insert x nil = cons x nil
| x (cons y ys) = cons x (cons y ys), lexy
| x (cons y ys) = cons y (insert x ys), otherwise;

' A redugdo do A-termo ((Az.z x) (Az.z z)) resulta no mesmo A-termo, de modo que sua avaliagio nio termina.

12
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A traducdo de defini¢bes multiplas de fungoes selecionadas por casamento de padroes, entre-
tanto, exige transformagoes mais complexas, que sao realizadas em uma etapa posterior a analise
sintdtica, denominada compilacdo de casamento de padrdes. O processo transforma defini¢Ges
multiplas em definicoes simples eficientes:

insert = \x -> \1 -> case 1 of
nil -> cons x nil |
cons y ys —> cond (le x y) (cons x (cons y ys)) (cons y (insert x ys));

Em uma etapa seguinte, as expressoes case introduzidas pelo compilador de casamento de
padroes (ou pelo préprio usudrio) sdo eliminadas. A transformacao faz uso de duas familias
de operagoes primitivas: switch e select. As operagoes switch-{ Type) baseia-se no construtor de
seu primeiro argumento para retornar um dentre seus demais argumentos. J4 o conjunto de
operagoes select-(field)-(constructor) extrai um dos campos do valor estruturado que recebe
como argumento:

insert = \x -> \1-> switch-List 1 (cons x nil)
(let y = select-1-cons 1 &
ys = select-2-cons 1
in cond (le x y) (cons x (cons y ys)) (cons y (insert x ys)));

Finalmente, as defini¢oes locais sdo eliminadas. A falta de recursos sintdticos no lambda
calculo é a grande responsavel pela ilegibilidade da expressao resultante. Entretanto, o pequeno
namero de construcoes permitidas torna as fases subseqiientes muito mais simples e imunes a
alteracoes na sintaxe da linguagem, de modo que a representagao intermediaria é extremamente
vantajosa:

insert = \x -> \1 -> switch-List 1 (cons X nil)
(\y => \ys -> cond (le x y) (cons x (cons y ys)) (cons y (insert x ys))
(select-1-cons 1) (select-2-comns 1));

Na realidade, para alcancarmos efetivamente a representacao de insert no A-cdlculo, seria
necessaria mais uma etapa, que se encarregasse de eliminar as defini¢oes recursivas. Apesar de
algumas implementacoes realizarem essa tultima transformacao, Sloth trata recursao diretamente,
conforme mostra a se¢ao (5.6l

3.3 Avaliacao de programas

Apés traduzir os programas a equivalentes no A-cdlculo, o processo de avaliagdo é feito por
um conjunto de redugoes. De modo a garantir o término do processo sempre que for possivel,
linguagens de programacao procrastinantes costumam seguir a ordem normal de avaliacao. O
processo ¢ ilustrado pela avaliagdo de um programa simples na linguagem Sloth:

simples = \g > g ((\x -> g x 1) 2);
main = simples add 3;

A seqiiéncia de redugoes abaixo pode ser dividida em trés grupos. As duas primeiras reducoes,
marcadas pelo simbolo =, costumam ser realizadas em uma etapa anterior a avaliacao, por
ligacao (linking). As duas redugoes seguintes, que se encontram marcadas pelo simbolo —,
correspondem a [-reducao do A-calculo. As duas reducoes finais, marcadas pelo simbolo —, sao
reducoes de fungoes primitivas:

13
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main =

simples add 3 =

(\g > g ((\x> g x 1) 2)) add 3 »
add ((\x -=> add x 1) 2) 3 »

add (add 2 1) 3 —

add 3 3 —

6

Dos trés tipos de reducao, a de maior interesse é a (B-reducéo, que corresponde a avaliacao
de fungoes definidas pelo usuario. Varias técnicas foram desenvolvidas para a implementacao
eficiente da avaliacao de fungGes e as préoximas se¢oes deste capitulo se devotam a este tema.

3.3.1 Técnicas anteriores a de Turner

Em uma implementacao direta, o tratamento de funcgoes é feito pela instanciacdo de moldes
(template instantiation). Cada funcdo é armazenada como um molde, na forma de uma &rvore.
Quando a avaliacao de uma expressao demanda a avaliacdo de uma funcao, seu molde é per-
corrido e uma nova instancia de seu corpo é criada, na qual ocorréncias dos parametros for-
mais foram substituidas pelos argumentos correspondentes. Essa nova instancia sobrescreve a
ocorréncia da fungdo e de seus argumentos na expressao original. O processo de avaliagao pode
entao prosseguir normalmente.

A instanciacao de moldes tem iniimeras desvantagens, dentre as quais uma das mais graves é a
repeticao desnecessaria do trabalho de percorrimento do molde durante o processo de clonagem.

Uma alternativa consiste no uso de ambientes para associar valores a nomes de varidveis.
Essa é a alternativa usada pela maquina SECD, de Landin [39], na qual o valor de um programa
passa a ser definido por duas estruturas separadas: um ambiente e uma expressao a ser avaliada.
Varidveis presentes em expressoes tém seus valores determinados por consultas ao ambiente.
Durante a avaliacao de uma funcao, o ambiente é estendido para conter a associacao entre os
parametros formais da funcdo e os argumentos correspondentes. Apds a avaliagdo, as novas
associagoes sao removidas do ambiente. Assim, o processo de instanciacdo nao precisa analisar
variaveis.

Infelizmente, passa a ser possivel que expressoes assumam valores diferentes na presenca de
ambientes distintos, o que pode impedir que expressoes sejam sobrescritas por um valor e causar
a avaliagado repetida de subexpressces. Além disso, o custo computacional com a manutencgao de
ambientes pode prejudicar a eficiéncia do processo.

3.3.2 Técnica de Turner, andlises e variagoes

A Légica Combinatéria, criada por Schonfinkel [46] e melhor desenvolvida por Curry e Feys [13],
abriu um novo ramo nos fundamentos da matematica, ao criar o conceito de funcoes genéricas,
cujos argumentos podem ser outras fungoes (sem restrigoes). O trabalho de Schonfienkel é, por
exemplo, o responsavel pela forma simplificada com a qual linguagens de programacao funcionais
manipulam fungoes aplicadas a um subconjunto de seus argumentos, conhecida como curryingﬁ .

Outra grande contribuicao da Loégica Combinatéria consiste em um método para a espe-
cificagao de computagoes sem o uso de varidveis, desenvolvida originalmente para simplificar
a manipulacao de fungoes de ordem elevada: a eliminacao de varidveis ligadas por abstracoes
lambda pela introdugao de algumas fungoes simples, denominadas combinadores. Nas expressoes

2 Apesar de ter sido criada por Schonfienkel, a técnica foi melhor desenvolvida por Haskell Curry, e por isso é
conhecida por seu nome.
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resultantes, os combinadores determinam gradualmente os locais para os quais devem ser reme-
tidos os argumentos, fazendo com que alcancem as posicoes onde se encontrariam as variaveis
correspondentes. Apesar de resultar em expressoes praticamente ilegiveis, o método efetivamente
torna desnecessdrio o uso de varidveis. E notdvel que bastem dois combinadores, S e K, para tor-
nar o processo viavel. O combinador I pode ser escrito em fungdo dos demais e serve apenas
para abreviar as expressoes resultantes:

Sfgx=(x) (gx);
Kcx=c;
I x=SKKzx-=x;

O efeito de cada combinador pode ser facilmente interpretado: K descarta seu segundo argumento,
S encaminha seu terceiro argumento tanto a seu primeiro quanto a seu segundo argumento e I
representa a identidade.

Formalmente, o processo de eliminacao (ou abstra¢ao) da varidvel x em uma expressao M,
denotado por Xz.M, pode ser definido pelas regras abaion:

Neax = 1

Xe.M - KM, x of M
XNe.(Uz) w U, xof U

Xz.(M N) - S (Xaz.M)(XzN)

Turner notou que o tratamento de varidveis é uma das maiores deficiéncias das técnicas
descritas na sec¢ao 3.3.1l Em seu artigo original [50], Turner propoe que, em uma etapa anterior
a avaliacao, semelhante a um processo de compilacdo, todas as varidveis sejam eliminadas das
expressoes pelo uso de técnicas baseadas na Logica Combinatéria.

De fato, seguindo as regras acima, é possivel eliminar-se, uma a uma, todas as varidveis
ligadas em uma expressao do A-calculo. O processo de compilagao, que realiza essa tarefa, é
definido pela transformacao C, apresentada a seguir:

Clz] = =
Cle] = ¢
C[M N] = C[M] C[N]

Cl[Az.M] = Xuz.C[M]

O aplicacao da transformacao C sobre um programa resulta em uma drvore combinatoria,
formada apenas por constantes, ji que os combinadores sao meras fungoes primitivas. O pro-
grama simples, apresentado no inicio da segao [3.3] por exemplo, é transformado segundo as
etapas abaixo:

Em seguida, uma maquina estendida com as defini¢coes de cada combinador se encarrega de
avaliar a expressao compilada. Nesta maquina, a avaliacao das arvores combinatérias corresponde

30s predicados = oc M e 2 of M sio abreviages para os predicados x € FV(M) e 2 ¢ FV(M), respectivamente.
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a execucao automatica do trabalho de instanciacao de moldes. A medida que cada combinador
é reduzido, a expressao resultante vai se aproximando da forma original do corpo da funcao, no
qual cada argumento foi encaminhado para a posi¢ao onde ocorria o parametro correspondente.
O processo de redugao passa a realizar apenas reducoes de fungoes primitivas.

Seguindo com nosso exemplo, uma vez determinada a forma compilada de simples, a ava-
liacao da expressao (simples add 3) seguiria a seguinte seqiiéncia de redugoes:

main =

simples add 3 =

SI(S(SS (K (X 1)) (K2) add 3 —

I add (S (88 (K (K 1))) (K 2) add) 3 —
add (8 (S S (K (X 1))) (K 2) add) 3 —
add ((8 S (K (K 1)) add) (K 2 add)) 3 —
add (S add (K (K 1) add) (K 2 add)) 3 —
add (add (K 2 add) (K (K 1) add (K 2 add))) 3 —
add (add 2 (X (K 1) add (K 2 add))) 3 —
add (add 2 (K 1 (K 2 add))) 3 —

add (add 2 1) 3 —

add 3 3 —

6

J& em seu primeiro trabalho sobre o assunto, Turner sentiu a necessidade de tornar as arvores
combinatdrias o mais concisas possivel. Naturalmente, quanto maior o niimero de combinadores,
maior o consumo de memoria com a armazenagem das arvores combinatérias. O problema mais
grave, entretanto, reside no fato de que cada avaliagdo de um combinador corresponde a uma
transicao entre representacoes intermedidrias, a caminho da expressao final na qual cada argu-
mento alcangou sua posigao correta. A presenga de um numero muito grande de combinadores
resulta em um nimero muito grande de representacoes intermediarias. Além do impacto nega-
tivo sobre o tempo de execucao, ocorre uma sobrecarrega no coletor de lixo, que precisa reaver
o espaco ocupado pelas representacoes intermedidrias.

Os primeiros combinadores adicionais sugeridos por Turner foram os combinadores B e C, ja
usados por Curry e Feys [13], que evitam encaminhar o argumento correspondente & varidvel
abstraida a ramos nos quais certamente sera descartado:

Bfgx
Cfgx

f (g x);
(f x) g;

Para permitir o uso destes combinadores, é necessario que o processo de abstragao de varidveis
seja estendido com duas novas regras (e que a maquina redutora seja estendida com os novos
combinadores):

Xz.(MN) » BM (Xz.N), xof M AxocN

X
Xx. (M N) w CXazM)N, xzocMAzof N
A reducao no tamanho das arvores combinatérias que resulta do uso dos combinadores B e C é
observavel até mesmo em programas pequenos, como ¢é o caso de simples, cuja forma compilada
passa de (SI (S(SS(K(K1))) (K2))) para (SI (C(CC1)2)). A nova versao compilada de
simples permite a avaliacdo do programa main em um um nimero menor de redugoes:

main =
simples add 3 =
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SI((CC1) 2) add 3 —
I add (C (C C 1) 2 add) 3 —
add (C (C C 1) 2 add) 3 —
add (C C 1 add 2) 3 —

add (C add 1 2) 3 —

add (add 2 1) 3 —
add 3 3 —

6

Infelizmente, programas mais complexos, ou até mesmo programas simples que exijam a
eliminacao de diversas varidveis, continuam sofrendo um aumento consideravel no tamanho
das arvores combinatérias em relagao ao tamanho do programa original, quando medidos pelo
numero de constantes e variavies.

O programa (Aa.\b.\c.Ad.d ¢ b a), que inverte a ordem de seus argumentos, é um exemplo de
programa que sofre um grande aumento de tamanho quando tem suas variaveis eliminadas. Sua
tradugao, mesmo com o uso dos novos combinadores, cresce desproporcionalmente, resultando
na expressao (C (BC (B (BC) (C (BC (C1I)))))).

Para amenizar o problema, em um trabalho subseqiiente [49], Turner concebeu os combina-
dores de longo alcance, que lidam com um nimero maior de argumentos. Neste trabalho, foram
propostos trés novos combinadores, S’, B’ e C’, que funcionam como os combinadores S, B e C,
porém pulando sobre o primeiro argumento:

SScfgx=c((x (gx);
Bcfgx=cf (gx);
Ccfgx=c( x) g;

Naturalmente, as regras para a abstracao de varidveis foram estendidas novamente, para lidar
com os novos combinadores. Como resultado da adigdo das regras abaixo, o exemplo que inverte
a ordem de seus argumentos passa a ser compilado para a expressao (C' (C' C) (C' C (C I))):

Xz (EMN) - 8 Xz.M)(Xa.N), xof EANxzoc MAxocN

X

Xz.(EMN) - B M (XzN), xof ENvof M Nxoc N
XNz.(EMN) - ¢ (Xz.M) N, xof ENxoc M Nz of N

Ainda assim, Kennaway [34] mostrou que o tamanho das drvores combinatérias pode crescer
de forma ©(n?). Por isso, ao longo dos anos seguintes, varios trabalhos propuseram formas
alternativas para a codificacao de arvores combinatorias, na tentativa de diminuir seus tamanhos.

O balanceamento das expressoes antes que sejam submetidas a abstracao de varidveis conse-
gue garantir tamanhos O(nlogn) [8]. O agrupamento de combinadores referentes a abstragoes
de varidveis sucessivas em seqiiéncias diretoras (director strings), também alcanga o limite
O(nlogn), desde que combinadores repetidos sejam representados de forma compacta [35]. Outra
codificacao que resulta em expressoes de tamanho comparavel é descrita no trabalho de Noshita
[44]. Como, no pior caso, o tamanho de uma expressao compilada sob um conjunto finito de
combinadores estd limitado por Q(nlogn) [33], ndo hd mais espaco para melhorias significativas
nessa linha.

Para fugir das limitagoes constatadas pelo trabalho de Joy et al. [33], alguns trabalhos ex-
ploram um conjunto infinito de combinadores. Antes mesmo do trabalho de Turner, Abdali [1]
havia proposto uma familia infinita de combinadores K, I)* e B;", parametrizados por inteiros
m e n, e um algoritmo que abstrai diversas varidveis simultaneamente. Ao tomar conhecimento
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do trabalho, Turner julgou que os possiveis ganhos em eficiéncia nao justificariam o aumento na
complexidade do processo de abstracao de varidveis e da maquina redutora de grafos associada.
Talvez, pelo compromisso com a simplicidade de seu método, Turner julgasse de forma seme-
lhante o trabalho de Hughes [21], que é uma das bases para as técnicas descritas na préxima
secao.

3.3.3 Técnicas mais recentes

Quatro avancos, posteriores ao trabalho de Turner, sao responsaveis por um grande aumento na
eficiéncia das implementagoes mais recentes de linguagens funcionais, como o Glasgow Haskell
Compiler [30]. Os ganhos apresentados sao resultado de um mapeamento mais imediato entre o
modelo usado na avaliagdo de expressoes, especialmente o método para construcao de fungoes,
e a arquitetura encontrada na maioria dos computadores modernos.

Inicialmente, Hughes [21] apresentou um algoritmo que transforma qualquer programa fun-
cional em um conjunto equivalente de definicoes globais, nas quais nao ocorrem variaveis livres
ou fungdes andénimas. Apés o trabalho de Johnsson [25], que estendeu o processo para lidar
diretamente com defini¢oes locais e com defini¢cbes recursivas, a técnica ficou conhecida como
lambda lifting.

A eliminagao de variaveis livres é realizada pela decomposi¢ao de definigbes complexas em
vérias definicoes mais simples, que recebem e passam essas varidveis como parametros adicionais.
Por exemplo, a funcao

simples = \g -> ((\x -> g x 1) 2);

que contém a fungdo anonima local (\x -> g x 1), na qual ocorre a variavel livre g, seria
decomposta no conjunto de definigoes

$x g x=gx1;
$simples g = g ($x g 2);
simples = $simples;

Note que nao restam varidveis livres nem abstragoes lambda e que o programa resultante é
equivalente ao programa original. Fung¢oes sem varidveis livres ou func¢oes anonimas locais sao
denominadas supercombinadores, por serem semelhantes a combinadores genéricos. A vantagem
da nova representagao reside no fato de que supercombinadores podem ser instanciados por
uma seqiiéncia fixa de operagoes que nao depende do contexto onde se encontram. Entretanto,
como nao ha um conjunto finito de supercombinadores, torna-se necessaria alguma forma de
codifica-los.

E a isso que se propoe o trabalho de Johnsson [24], que define uma mdaquina abstrata de-
nominada G-machine de modo a permitir a codificacao de supercombinadores por um conjunto
linear de instrucoes. A vantagem imediata deste tipo de codificacao em relacao a instanciacao de
moldes vem do fato de que torna desnecessario o translado da definicao do supercombinador em
tempo de execucao. O trabalho de andlise é feito uma tunica vez, durante a compilagdo. Outra
vantagem estd no fato de que os parametros dos supercombinadores sao substituidos simultane-
amente, sem desperdicios com representagoes parciais intermedidrias. Além disso, a codificacao
por um conjunto linear de supercombinadores abre espaco para uma série de otimizagoes que
nao sao possiveis em codificacées menos sofisticadas.

A codificacao de G-machine se baseia em uma notagao posfixada para as expressoes que defi-
nem os supercombinadores. Essa codificagao é posteriormente interpretada por uma maquina de
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pilha. O supercombinador $simples, por exemplo, poderia ser codificado pelo seguinte conjunto
de instrucoes:

PUSH 0; -- empilha o argumento g
PUSHGLOBAL $x; -- empilha a definicao de $x

PUSH 2; -- empilha g novamente

MKAPP; -- cria a aplicacao ($x g)

PUSHINT 2; -- empilha o inteiro 2

MKAPP; -- cria a aplicacao (($x g) 2)
MKAPP; -- cria a aplicagdo (g (($x g) 2))
UPDATE 1; -- atualiza com o resultado

A instrucao “PUSH n” reempilha o elemento a n casas do topo da pilha. A instrucao “MKAPP”
remove os dois elementos do topo da pilha e empilha um né com a aplicacao dos dois elementos.
Finalmente, a instrucao “UPDATE n” copia o elemento no topo da pilha sobre o elemento a n
casas do topo da pilha.

Antes da execucao do cédigo acima, o topo da pilha contém o argumento g do supercom-
binador $simples. E possivel notar que, ao final do processo, uma nova instancia do corpo do
supercombinador tera sido construida com seus parametros formais substituidos corretamente
pelos argumentos correspondentes.

O terceiro avango é resultado do trabalho de Fairbairn e Wray [15], mais tarde aprimorado
por Argo [3]. A Three Instruction Machine apresenta uma forma mais eficiente para o tratamento
da pilha de argumentos, que torna seu uso muito semelhante ao feito por linguagens impera-
tivas. TIM estabelece que os argumentos de uma fungao devem ser removidos da pilha antes
da avaliacao de seu corpo. A remogao empacota os argumentos em estruturas externas a pilha,
normalmente tuplas de valores. Essa remocao se faz necessaria para evitar o embaralhamento
entre os argumentos de fungoes de ordem elevada, um fenémeno conhecido como registro de
ativagao partido. Além disso, o empacotamento permite que subexpressoes de uma funcao sejam
compiladas separadamente (o que permite que sejam otimizadas independentemente) compar-
tilhando uma mesma tupla de argumentos (o que diminui o trabalho de instanciacao de cada
subexpressao). A pilha passa a armazenar apenas registros de ativag¢do, constituidos por conjun-
tos de pares. Cada par, denominado fecho, associa o cédigo de uma subexpressao da funcao a
tupla com seus argumentos.

A quarta técnica que contribui para a implementacao do Glasgow Haskell Compiler é uma
otimizagao do processo de redugao de grafos, merecedora de nota. Durante o percorrimento dos
grafos, maquinas anteriores ao trabalho de Koopman e Lee [38] discriminavam cada um dos
diversos tipos de né (aplicagoes, constantes, indiregdes, construtores etc) pela andlise de rétulos.
A principal contribui¢do da maquina TIGRE, desenvolvida pelo trabalho, é a observacao de que
a analise de rétulos pode ser evitada pela definicao, em cada nd, de ponteiros ao cédigo a ser
executado durante sua reducao, coleta e impressao. Essa codificacao efetivamente transforma o
grafo em uma estrutura de dados executdvel, que pode ser vista também como um programa
automodificavel. A técnica, que é usada na implementacao de Sloth, é apresentada em maiores
detalhes na secao [5.7.

Em uma linha consideravelmente distinta, foram desenvolvidas as Mdquinas Categdricas
Abstratas, ou CAM, descritas no trabalho de Cousineau et al. [11]. CAM ¢é baseada na notacao
de de Bruijn [14] para o lambda cdlculo. A notagao de de Bruijn substitui nomes de varidveis por
numerais representando o nimero de abstragoes lambda que envolvem cada varidvel. O artificio
permite que a (B-reducao seja realizada sem preocupacoes com a colisdo ou captura de nomes de
varidveis. Assim como em SECD, expressoes sao avaliadas na presenca de ambientes. Entretanto,
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em CAM, o acesso é feito por meio de indices que correspondem aos numerais de de Bruijn
associados a cada varidvel. A representacao de ambientes é feita por meio de pares aninhados,
com a profundidade de cada elemento determinando seu indice. Expressoes sdo compiladas para
uma forma semelhante & usada pela maquina de Turner, estendida com combinadores especificos
que criam e desmembram automaticamente os ambientes, & medida que o programa é avaliado.
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Capitulo 4

Combinadores microprogramados

Uma analise mais detalhada do funcionamento dos combinadores de Turner, tanto os da for-
mulacao original quanto os de longo alcance, leva a constatacao de que hd uma grande unifor-
midade entre eles. Essa uniformidade se torna mais evidente entre combinadores que recebem o
mesmo numero de argumentos. O funcionamento dos combinadores S, B e C, que recebem trés
argumentos, é ilustrado pela figura [4.1.

/\ e Q Q
AN VAN 7\
VAN ANVANEERANERVAN

Figura 4.1: A parametrizacdo do combinadores S, B e C.

Tpp = S Tgp = B Tpd = C

Conforme mostra a figura, a tarefa realizada pelos combinadores se resume ao envio, ou
nao, do argumento x (que é o ultimo argumento de cada combinador), aos demais argumentos
(f e g, no caso). Esse comportamento pode ser modelado por um combinador genérico T,
parametrizado por uma seqiiéncia o com dois simbolos, que determinam se os argumentos f e g
devem receber ou nao o argumento x.

Escolhemos o simbolo p para denotar a passagem de x e o simbolo d para denotar seu
descarte. O argumento a que se refere cada simbolo é definido pela posigdo do simbolo na
seqliencia. O primeiro simbolo na parametrizacao de B = Tqp, por exemplo, se refere ao seu
primeiro argumento, f, e determina que o argumento x deve ser descartado.

A mesma uniformidade é visivel nas defini¢oes dos combinadores de longo alcance S, B’ e C’,
que recebem quatro argumentos. Suas parametrizagoes pela familia T/, sdo exibidas na figura[4.2
e exigem seqiiéncias com trés simbolos.

T/

/ \ dpp@ @

VANERIIVZN N AN
A, VANV ANEYANRYANERVAN
AN AN AN

Figura 4.2: A parametrizacao dos combinadores ', B’ e C'.

Y VY / _
=39S Tddp_B pod =C
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A tnica diferenca entre as familias T, e T/, é o nimero de simbolos presentes no cédigo .
Essa uniformidade leva naturalmente a generalizacdo do tamanho das sequéncias «, da qual
resultam os combinadores microprogramados, representados pela familia £, de combinadores
na figura[4.3.

e e
@/ \m N e \En
e \_en @/ \E3
@/ \eg @/ | T
@/ \e2 E; Ep
N

Figura 4.3: Os combinadores microprogramados.

Assim como o processo de abstracdo de varidveis definido na secéo foi estendido a
medida que novos combinadores foram sendo definidos, uma nova extensao se faz necessaria
para permitir o uso dos combinadores microprogramados. Abaixo segue a nova regra para a
abstracao de varidaveis em nés de aplicacao. A nova regra, entretanto, alcanga uma profundidade
indefinida:

X

Na.(B1 By B3+ En) 5 L(ojop03-0n) €1 €2 €3 €p

(Ei = ) =
€ =¢€ (omita o ramo e;)
0; =i (identidade)
€; = /\*.%'.Ei
0; =p (passe )
(z of E;) =
€; — El
0; =d (descarte x)

A férmula acima assume que a expressao E; nao é da forma (M N), de modo a garantir que o
processo de abstragao alcance a profundidade méaxima possivel. A cada expressdo F; corresponde
uma microinstrugao o;, que depende da presenca ou nao da varidvel x na expressao F;. Assim
como na formulagao original, o processo de abstracao prossegue recursivamente nas expressoes
FE;, dando origem a expressoes e; correspondentes. Uma definicao mais formal para as regras
descritas acima pode ser encontrada no trabalho [43].

Uma terceira microinstrucao é necessaria para completar a familia de combinadores micropro-
gramados. A instrucdo i, de identidade, determina a construcao de um ramo adicional contendo
apenas a varidavel x, e é fundamental para a representacdo do combinador I. Ao contrario das
microinstrugoes p e d, a execugao da microinstrucao i nao diz respeito a nenhum dos argumentos
e; e simplesmente determina a posi¢ao onde deve ser inserido o ramo adicional.

Ja que os combinadores de Turner podem ser interpretados como instrugoes compreendi-
das por uma maquina redutora de grafos, as operacoes presentes na seqiiéncias a podem ser
associadas a um nivel ainda mais primitivo, correspondente ao microcédigo. Vem dai o nome
“combinadores microprogramados” escolhido para a familia £, de combinadores. Cada simbolo
passa a ser identificado como uma microinstrucao.
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Usando apenas as trés microinstrugoes, a tabela abaixo mostra como é possivel a definicao
de todos os combinadores de Turner com o uso de combinadores microprogramados:

S=Lpp K= Ly
B= Lygp C=Lpg
I=L; S/Eﬁdpp

B = »Cddp o= »Cdpd

Além de combinadores microprogramados equivalentes a cada combinador de Turner, o pro-
cesso de abstracao de varidveis descrito acima é capaz de criar novos combinadores, especificos a
expressao sendo abstraida. Seguem alguns exemplos de novos combinadores criados pelo método:

Logp f ghx = (f x) g (h x)

Lapsi f ghx =f (g x) (hx)x
Lapip f ghx =f (g x) x (h %
Lgppdd PATrstx=p (@x) (rx) st

A compilacao de programas com o uso de combinadores microprogramados segue 0 mesmo
processo descrito na secao 3.3.2, bastando apenas a adicdo da nova regra de abstracao de
varidveis. Seguindo o novo processo, o programa simples, usado como exemplo naquela segao, se-
ria compilado para (Lip (Lpdd Lpd 1 2)). A comparacao com a representagao por combinadores de
Turner, que resultaem (S I (C(CC 1) 2)), mostra que o niimero de combinadores caiu de 5 para 3.
A seqiiéncia de redugoes necessérias para a avaliagdo do programa main = simples add 3 com
a nova versao compilada de simples é dada abaixo:

main =

simples add 3 =

Eip (Lpdd ﬁpd 1 2) add 3 —
add (ﬁpdd Epd 1 2 add) 3 —
add (Lpg add 1 2) 3 —

add (add 2 1) 3 —

add 3 3 —

6

Os maiores beneficios da nova técnica se manifestam na compilacao de expressoes que exigem
a eliminacao de diversas variaveis. O programa (Aa.A\b.\c.Ad.d ¢ b a), por exemplo, que resultava
na expressao (C' (C' C) (C' € (C I))) caso fossem usados combinadores de Turner, é compilado
para (Lpd (Lpdd Liddd)) Pela nova técnica. Onde haviam sido usados 7 combinadores, foram
usados apenas 3.

Conforme notado na se¢ao[3.3.2, expressdes com menos combinadores ocupam menos espago
em memoria e exigem um menor numero de reducoes durante sua avaliacado. O menor ntimero de
reducoes, por sua vez, resulta em menos representacoes intermediarias a serem recuperadas pelo
coletor de lixo. Essas vantagens podem trazer melhorias na eficiéncia do processo de reducao de
grafos.

A anadlise comparativa entre as eficiéncias de programas compilados com combinadores de
Turner e combinadores microprogramados é apresentada no capitulo (6. As implementacoes do
processo de abstracao de varidveis e da avaliacdo de combinadores microprogramados, usadas
em Sloth, se encontram nos apéndices |A.3|e[A.7, respectivamente.
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Capitulo 5

A implementacao de Sloth

Dentre os fatores que mais influenciaram os rumos do projeto de Sloth, destacam-se as preo-
cupagoOes com a simplicidade, a eficiéncia, a portabilidade e a disponibilidade do sistema.

A preocupagao com a simplicidade e com o tamanho da implementagao de Sloth vem do
desejo de que o sistema possa vir a ser usado em cursos sobre o desenvolvimento de lingua-
gens de programacao funcionais. Uma implementacao pequena e simples, como a de Sloth, pode
ser compreendida em todo seu conjunto—talvez a ponto de permitir que alunos alterem seu
funcionamento—ao longo de um curso de graduacao. Implementacoes mais complexas e sofisti-
cadas sao geralmente extensas e complicadas demais para que isso seja possivel.

O cuidado com a eficiéncia vem do desejo de que Sloth tenha utilidade préatica fora do a&mbito
deste trabalho, principalmente em atividades didaticas que tirem partido da simplicidade de sua
especificacao. A utilidade pratica de Sloth seria limitada caso seu funcionamento se restringisse
a uma unica plataforma de desenvolvimento. Vem dai a preocupagao com a portabilidade do
sistema. A preocupacao com a disponibilidade visa permitir que Sloth seja usada gratuitamente
em aplicagoes académicas e comerciais. Por isso, as ferramentas usadas no desenvolvimento
também devem ser amplamente disponiveis.

Ocasionalmente, alguns destes fatores entram em conflito. Nesses casos, o compromisso com
a simplicidade serve como arbitro na decisao pela direcao a ser seguida.

5.1 Arquitetura

Durante a compilagao, a natureza e quantidade das transformacoes estruturais pelas quais um
programa é submetido, ilustradas pela sec¢do (3.2, praticamente exigem o auxilio de algum tipo
de geréncia automatica de memoéria. Evidéncias desse fato podem ser encontradas na imple-
mentagao de Gofer [27], que usa um sistema de coleta automatica de lixo atuando dentro da
proépria linguagem C, na qual é implementada. Apesar de engenhosa, essa solugdo aumenta con-
sideravelmente a complexidade do sistema e nao pode ser implementada de forma portatil, tendo
sido por essas razoes descartada para a construcao de Sloth.

Outra alternativa, preferida pela literatura [29, 31] e adotada por um dos mais eficientes
compiladores de Haskell [30], consiste no uso de uma linguagem de programagcao funcional para
a construcao de todo o sistema. De fato, essa opgao é apropriada para sistemas que dispensam
avaliadores, por traduzirem programas funcionais diretamente para linguagem de maquina ou
para outra linguagem de programacao, como ¢é o caso da maioria dos compiladores de Haskell.

Entretanto, para tornar a implementagao de Sloth mais simples e portatil, programas Sloth
sao avaliados por um interpretador, escrito em C. Sistemas interpretados costumam ser usados de
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forma interativa pelo usuario, de modo que é desejavel que nao sejam visiveis os passos dados pelo
sistema, desde a entrada de um programa até sua avaliacao. Para isso, é necessaria a integragao
entre o compilador e o avaliador. Infelizmente, nao foi encontrada uma linguagem funcional que
se integrasse bem a linguagem C sem que restringisse a portabilidade ou a disponibilidade de
Sloth.

A alternativa adotada para a implementacdo de Sloth foi a implementagdo de todas as
etapas anteriores a avaliacao na linguagem Lua [22]. Desta forma, algumas partes de Sloth sao
implementadas em C, enquanto outras sao escritas em Lua. Lua é uma linguagem procedural,
interpretada, que oferece a flexibilidade desejada (como a coleta automética de lixo) e integra-se
transparentemente a linguagem C, na forma de uma biblioteca. Além disso, Lua é uma linguagem
leve, extremamente portatil e livremente disponivel em cédigo fonte.

Andlises Léxica e Andlise Estéti Compilagido de
Sintatica natise Lstatica Casamento de Padrdes
1 1
Lua/C/Yacc Lua Lua
Avaliagdo e Concretizagdo e c lach
Coleta de Lixo Ligacdo Ompriagao
1

—— —
C Lua/C Lua

Figura 5.1: As etapas pelas quais passa um programa Sloth.

A arquitetura hibrida resultante é ilustrada pela Figura 5.1 Inicialmente, o programa Sloth é
lido e sua arvore sintatica é construida. Fases subseqiientes, totalmente implementadas em Lua,
verificam a corretude do programa e o compilam. Em uma etapa denominada concretizacdo,
o programa ja compilado é convertido para uma representacao em C, sobre a qual o avaliador
atua. Essa arquitetura permitiu a criagdo de um executdvel autocontido que associa as vantagens
das linguagens de programacao Lua e C. A implementagao de Sloth é descrita em detalhes nas
préximas segoes.

5.2 Analises léxica e sintatica

O analisador sintético de Sloth foi construido com o auxilio da ferramenta Yacc [23]. As agoes
semanticas associadas a cada regra constroem recursivamente a arvore sintatica do programa a
partir das drvores de suas partes constituintes. A cada elemento na gramatica de Sloth (terminais
ou nao) estd associada uma estrutura dinamica com sua representacao em Lua. A tabela [5.1
define a sintaxe abstrata usada na representacao de programas analisados sintaticamente.

Cada elemento sintatico é representado em Lua por uma tabela na qual se encontram um
rétulo e campos com valores adicionais. O rétulo especifica o tipo de elemento sintatico. Os
demais campos definem os valores dos componentes sintaticos de cada elemento.

A representacao Lua de simbolos terminais é construida pelo analisador 1éxico, que é escrito
em C. Sao reconhecidas constantes numéricas, caracteres e identificadores, discriminados res-
pectivamente pelos rétulos number, char e ident. Ao ler os terminais foo e 4.5, por exemplo,
o analisador 1éxico criaria as tabelas

{tag = ’ident’, value = ’foo’} e {tag = ’number’, value = 4.5}.

O analisador 1éxico coalesce, em uma unica tabela, as constantes repetidas que encontra. O
fato de ocorréncias sucessivas de uma constante fazerem referéncia & uma mesma tabela Lua
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Ezpr ::=  Const
app (func:Ezpr) (arg:Ezpr)
lambda (var:ident) (body:Ezpr)
let (locals:[Def]) (body:Ezpr)
letrec (locals:[Def]) (body:Ezpr)
case (alters:[4lt]) (body:Exzpr)
Const ::= ident (value:string)

| number (value:number)

| char (value:string)

Def ::= def (name:<ident) (body:[Egqn])
Egn ::= eqn (lhs:Ezpr) (rhs:Ezpr)
Alt = alt (lhs:Ezpr) (rhs:Ezpr)

Tabela 5.1: Sintaxe abstrata apds a andlise sintatica

economiza memoéria e simplifica o processo de comparacao de constantes ao longo da imple-
mentacao. Basta que as referéncias sejam comparadas diretamente, sem que seja necesséria a
comparacao, campo a campo, das tabelas que representam cada constante.

O uso de tabelas Lua para a representacao de todos valores semanticos associados a elementos
sintaticos torna o analisador sintdtico mais simples e uniforme. O cédigo C presente no analisa-
dor sintatico permanece alheio aos valores internos as tabelas. A manipulagao e construgao de
estruturas complexas é feita sempre em cédigo Lua.

A troca de valores entre as linguagens C e Lua durante a andlise sintatica segue um protocolo
rigoroso. Fungoes Lua sdo invocadas por meio de uma camada de isolamento, escrita em C. A
camada de isolamento recebe as tabelas atribuidas ao lado direito da regra semantica sendo
executada. Em seguida, invoca a funcao Lua associada & regra, passando-lhe essas tabelas. A
funcdo Lua selecionada constréi a tabela correspondente ao lado esquerdo de sua regra e a
retorna a camada C.

5.2.1 Exemplo de anilise sintatica

O funcionamento do sistema pode ser facilmente compreendido pelo acompanhamento da ex-
pressao “4.5+foo”, de sua leitura até a construgao de sua arvore sintatica. Apds o reconheci-
mento, pelo analisador 1éxico, dos terminais envolvidos na expressao, sera reduzida a seguinte
regra sintatica Yace, causando a execugao da agao semantica correspondente:

expr7 : expr7 ’+’ expr8
{ $$ = Syntax("binary", str2ref("add"), $1, $3, CE) }

Vale lembrar que os valores semanticos associados ao lado direito da regra sintatica, denota-
dos por $1 e $3, referenciam as tabelas Lua que representam os valores 4.5 e foo, construidas
pelo analisador 1éxico. A funcao Syntax faz parte da camada de isolamento entre o cédigo C
do analisador sintdtico e o médulo Lua responsavel pela criacao de arvores sintdticas. A regra
semantica simplesmente invoca a funcao Lua Syntax.binary e define como valor seméntico da
regra a tabela retornada por esta funcao Lua:

function Syntax.binary(funcname, argl, arg2)
return Syntax.app(Syntax.unary(funcname, argl), arg2)
end
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function Syntax.unary(funcname, arg)
return Syntax.app(Const.ident(funcname), arg)
end

function Syntax.app(func, arg)
return { tag = "app", func = func, arg = arg }
end

A funcao Syntax.binary cria uma arvore que representa a aplicagao de uma fungao a seus
dois argumentos. A funcao, no caso, é a funcéo add, cujo identificador é passado pela auxiliar
str2ref. O unico detalhe restante consiste no uso do médulo Const, que é o responsavel pelo
coalescimento de constantes. O resultado final é mostrado na figura [5.2.

e { tag = ’app’,
// \\ func = { tag = ’app’,
@ foo func = { tag = ’ident’, value = ’add’ },
arg = { tag = ’number’, value = 4.5 } },
add 4.5 arg = { tag = ’ident’, value = ’foo’ } }

Figura 5.2: Arvore sintética de 4.5+foo e sua representacao em Lua.

5.2.2 O uso de rétulos

A presenca de rétulos em todos os nds permite que diversas operacoes sobre drvores sintaticas
sejam implementadas por tabelas de tratadores, nas quais hd uma entrada para tipo de nd. A
selecao do tratador apropriado para cada né é feita por uma funcao que analisa seu rétulo e
invoca a entrada correspondente na tabela de tratadores. O cédigo do invocador de tratadores
é muito simples, e é reusado por diversos modulos de Sloth, que simplesmente definem tabelas
de tratadores para diversas operacoes sobre arvores sintéaticas:

function Driver.dispatch(driver, ...)
local node = argl[1i]
local handler = driver[node.tag] or driver.default
return call(handler, arg)

end

A operagao Const.find, que determina se uma determinada constante ocorre em uma ex-
pressao simples poderia, por exemplo, ser implementada pelo conjunto de tratadores abaixo:

function Const.find(node, const)
return Driver.dispatch(Find, node, const)
end

function Find.app(node, const)
return Const.find(node.func, const) or Const.find(node.app, const)
end

function Find.lambda(node, const)
return node.var == const or Const.find(node.body, const)
end

function Find.default(node, const)
return node == const
end
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Operacgoes implementadas por tabelas de tratadores incluem a deteccao e coleta de variaveis
livres em expressoes, a substituicao de varidveis livres por expressoes quaisquer, a abstracao de
varidveis, a concretizacao e a ligacao.

5.3 Analise estatica

A andlise estatica é responsavel, dentre outras coisas, pela verificacdo de que a sintaxe de pro-
gramas Sloth satisfaz algumas propriedades adicionais, que escapam & andlise sintdtica. Sao
verificadas as seguintes propriedades:

e Lados esquerdos de defini¢oes multiplas contém o mesmo numero de argumentos;

e Nao ocorrem varidveis repetidas em padroes;

e Tipos sao usados com o nimero correto de argumentos;

Construtores nos lados esquerdos das opcoes em construgoes case estao saturados.

Outra tarefa realizada pela andlise estitica é a conversao de algumas estruturas sintaticas
para novas representacoes, que tornam mais simples sua manipulacao. Em especial, padroes
sao convertidos de expressoes genéricas para uma representagao por filas aninhadas. A nova
representacao torna mais simples a implementagao do compilador de casamento de padroes, que
realiza freqiientemente a operacao de insercao e remocao de variaveis em padroes.

5.4 Compilacao de casamento de padroes

A compilacao do casamento de padroes, ilustrada na secdo [3.2, é realizada logo apds a anélise
estatica. Apesar de constituir uma das etapas mais complexas de todo o processo de compilagao, a
implementagao usada em Sloth segue fielmente o algoritmo descrito em Jones [29, capitulos 6 e 7]
e nao traz nenhuma grande inovagao.

Como entrada, o compilador de casamento de padroes recebe uma definicdo genérica de
funcao, possivelmente com varias alternativas:

Def ::= def (name:<tident) (body:[Egn])
O resultado da compilacao é uma definicao simples equivalente:
SimpleDef ::= simpledef (name:ident) (body:Ezpr)

O compilador de casamento de padroes também elimina expressoes case, introduzindo as
operagoes switch-(Type) e select-(field)-(constructor). A sintaxe abstrata apds a compilagao de
casamento de padroes é exibida na tabela[5.2.

Apés a compilagao de casamento de padroes, o conjunto de transformacoes descrita na
proxima se¢ao elimina varidveis ligadas nas expressoes, simplificando ainda mais a sintaxe abs-
trata dos programas.

5.5 Compilacao para arvores combinatoérias

Antes da eliminacdo de varidveis ligadas, os programas sao submetidos a uma andlise de de-
3 )

pendéncias. A etapa se encarrega de ajustar as definicoes letrec feitas pelo usuario de modo a

garantir que expressoes letrec sao usadas apenas quando necessario.
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Ezpr ::=  Const

| app (func:Ezpr) (arg:Ezpr)

| lambda (var:<dent) (body:Ezpr)

| let (locals:[Def]) (body:Ezpr)

| letrec (locals:[Def]) (body:Ezpr)
Const ::= ident (value:string)

| number (value:number)

| char (value:string)

| switch (type:string)

| select (field:number) (constructor:string)
SimpleDef ::= simpledef (name:ident) (body:Ezpr])

Tabela 5.2: Sintaxe abstrata apds a compilacao de casamento de padroes

Para tanto, as definicGes sao analisadas e os conjuntos de definicbes mutuamente recursivas
sao determinados. Esses conjuntos sao isolados em uma série de expressoes let e letrec aninha-
das. Definicoes recursivas sao agrupadas em expressoes letrec e defini¢oes simples sao isoladas
em expressoes let. O aninhamento final é feito respeitando-se as dependéncias entre os grupos.

Cada letrec analisado pode ser associado a um grafo G. O conjunto V' de vértices do grafo
corresponde ao conjunto de varidveis sendo redefinidas pelo letrec. O conjunto de arestas F
do grafo é composto por pares (u,v;). Para cada vértice u de V, é adicionada uma aresta
partindo u para cada uma das varidveis v; das quais depende a definicdo de u. O problema da
andlise de dependéncias em letrec corresponde aos problemas de determinacao de componentes
fortemente conexas e de ordenacao topoldgica no grafo G [10, capitulo 23].

f = letrec N f=1letd=-ce
a=abké& 2@\_/@’ in letrec
- - a=abi

b & - Lom-
c=bck ) b=da
d =e 1@ 3@ in letrec ¢ = b ¢

in a b cd e; in a b c d e;
(a) (b) (c)
Figura 5.3: Anélise de dependéncia. (a) Expressao original. (b) Grafo associado, componentes forte-
mente conexos e sua ordenagao topolégica. (c) Expressao transformada.

I
o
)

Defini¢oes mutuamente recursivas na expressao letrec pertencem ao mesmo componente
fortemente conexo de G e as dependéncias entre os componentes é dada por sua ordenacao
topoldgica. A figural5.3/mostra um exemplo que requer analise de dependéncia, o grafo associado
e a expressao equivalente apds a transformagao.

A etapa seguinte a andlise de dependéncias elimina todas as varidveis ligadas presentes
na expressao resultante, pela introducdao de combinadores. Sloth suporta mais de um método
de abstracao de varidveis, permitindo a opgcao por combinadores de Turner, por combinadores
microprogramados ou por uma associagao entre os dois tipos de combinador. A escolha afeta a
funcao invocada para abstracdo em nds de aplicacao, sem alterar o processo seguido em outros
elementos sintdticos.

Em Sloth, o processo de abstracao de variaveis é realizado na presenca de expressoes let
e letrec. Expressoes let sao compiladas da mesma forma que expressoes lambda, apds serem
transformadas pela regra

(let [t=M]in N) = (Az.N) N
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Infelizmente, expressées letrec nao podem ser tratadas da mesma forma, porque suas de-
finicoes locais referenciam umas as outras®. A eliminacdo das ocorréncias livres da varidvel  em
uma expressao (letrec [u; = E;] in M) deve fazer com que cada ocorréncia de uma variavel u;
redefinida pelo letrec receba a varidavel z, a nao ser que nenhuma das definigoes F; menci-
one x. Entretanto, se * = u;, nada deve ser alterado no letrec, ja que nenhuma ocorréncia de
x serd livre. A solugdo adotada por Sloth consiste na extensdo da definicdo X* do processo de
abstracao de varidveis para uma nova definicao X', que é consciente do conjunto de varidveis F
que dependem da varidvel x sendo abstraida:

Xao.M = N(zF).M, F ={z}

Os dois métodos funcionam de forma muito semelhante. Entretanto, sempre que Xxz.M
toma uma decisdo baseada no predicado € FV (M), a versdo estendida \’'(z F).M se baseia no
predicado FNFV(M) # (), que leva em conta o conjunto F. Usando a versao estendida, torna-se
possivel a eliminacao de varidveis em expressoes letrec. O processo é definido formalmente
pelas equacoes abaixo”:

[\

N(z F).(letrec [u; = E;] in M) =
letrec [u; = E;| in M, Ji(z = u;)
letrec [u; = N(2G).E;] in N (2 G). M, Vi(x # u;) A Ji(F oc E;) NG =F U (U;{wi})
letrec [u; = N(zH).E;] in N (aH).M, Vi(x #u; ANF of E;) NH=F — J;{ui}

A eliminag@o de varidveis em expressOes letrec segundo o processo descrito acima nao
resulta em expressoes totalmente preguicosas. Isto é, nas expressoes resultantes, subexpressoes
que envolvam a variavel eliminada podem vir a ser avaliadas mais de uma vez. Entretanto,
definicoes recursivas que fazem referéncia a varidveis ligadas por expressoes mais externas nao sao
freqiientes. Menos freqilientes ainda sao casos em que tais definigoes sao prejudicadas seriamente
pela avaliacao repetida de subexpressoes. Como a anélise de dependéncias garante que letrec
sao usados somente quando indispensaveis, o problema se manifesta raramente.

Ezpr ::=  Const
| app (func:Ezpr) (arg:Ezpr)
| letrec (locals:[SimpleDef]) (body:Ezpr)
Const ::= ident (value:string)
number (value:number)
char (value:string)
switch (type:string)
select (field:number) (constructor:string)
micro (code:string)
SimpleDef ::= simpledef (name:ident) (body:Ezpr)

Tabela 5.3: Sintaxe abstrata apds a compilacgao

Ap6s a compilacao, os programas ja se encontram em uma forma muito simples, descrita
na tabela 5.3] e estdo prontos para a transformacao final, que os levard a sua representacio
concreta.

LA anilise de dependéncias garante que as definicdes séo, de fato, mutuamente recursivas.
20s predicados F oc M e F of M sdo definidos, respectivamente, como FV(M)NF # () e FV(M) N F = 0.
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5.6 Concretizacao e ligacao

A concretizacdo é responsavel pela traducdo de expressoes representadas em Lua, segundo a
sintaxe abstrata da tabelal5.3, para a representacio esperada pelo avaliador de Sloth. Em C, as
arvores combinatdrias sao representadas por nés do tipo t_node, definido no apéndice A
estrutura t_node suporta nés de diversos tipos, incluindo nés de aplicacao, constantes numéricas,
nos de indirecao, construtores e funcgoes primitivas.

A ligagcdo é responsavel por costurar as expressoes concretas eliminando ocorréncias de
varidveis livres. As varidveis encontradas sdo substituidas por ponteiros para as representacoes
concretas das expressoes que as definem. As defini¢bes sao obtidas no escopo de alguma ex-
pressao letrec que seja externa a ocorréncia da variavel, ou no escopo global.

Na realidade, o processo de ligagao é realizado ao longo do processo de concretizagao. Desta
forma, varidveis ndo chegam a ser concretizadas. Se na expressao associada a uma varidvel y
ocorre a variavel x, o processo de concretizacao de y nao prosseguird até que obtenha a re-
presentacao concreta de x. Se a representacao concreta de x ainda nao existir, o processo se
invocara recursivamente para construir z. Na representagao concreta de y, ocorréncias de x sao
entao substituidas por ponteiros para a representacao concreta de x.

O tratamento de definigGes recursivas exige algumas precaugdes, entretanto. Ao iniciar a con-
cretizacao de y, o processo associa a y uma representacao concreta temporaria. Caso a definigao
de y seja recursiva, a representacao temporaria estara disponivel como se fosse a representagao
concreta de y. Assim, o processo nao se invoca recursivamente e evita um ciclo vicioso. Ao
término do processo de concretizacao de y, a representacao temporaria é sobrescrita com o re-
sultado final. Assim, quaisquer referéncias que tenham selecionado a representacéo temporaria
de y ao longo de sua concretizagao passarao a referenciar efetivamente a representacao con-
creta de y. Um ultimo artificio garante que uma definicdo degenerada, como a funcao £ = £,
seja concretizada corretamente: a representacao temporaria é uma indirecao para si mesma. Na-
turalmente, a avaliacdo dessa expressao jamais termina, o que esta de acordo com a recursao
imediata.

Os processos podem ser ilustrados pela concretizacao e ligacdo do programa abaixo, que
define a lista com os primeiros dez ntimeros naturais:

naturals = 1: map (add 1) naturals;
main take 10 naturals;

As arvores abstratas para as fungoes main e naturals do programa acima sdo exibidas em
cinza na figura |5.4. Na mesma figura, as representagoes concretas temporarias criadas durante
a inicializagao (auto-indiregoes) sao exibidas em preto.

main naturals
|
P Pacs
/ N\ /N N\

/\
/ N\

Figura 5.4: Inicio dos processos de concretizacao e ligagao.
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A variavel main, que especifica a expressao a ser avaliada em um programa Sloth, é a primeira
a ser selecionada para concretizacao. Durante o processo, sao encontradas as varidveis take
e naturals. Assumindo-se que a expressao concreta de take ja tenha sido construida, o processo
¢ interrompido apenas para a construcao de naturals.

A concretizacdo de naturals, cuja definicdo é recursiva, da origem a um grafo ciclico. O
resultado da concretizacao do programa é exibido na figura [5.5, na qual sdo omitidas as repre-
sentacoes concretas das fungoes take, map, cons e add, que fazem parte da biblioteca padrao de
Sloth.

main naturals

VAN
N NS

take 10 cons
map Q

add 1
Figura 5.5: Resultado dos processos de concretizacao e ligagao.

Apébs a concretizacao e a ligacao, a expressao pode finalmente ser avaliada. O processo de
avaliacao seguido por Sloth é descrito na préxima secao.

5.7 Avaliacao e coleta de lixo

O avaliador de Sloth recebe, como entrada, um ponteiro para a raiz do grafo combinatério
concreto da expressao a ser avaliada, e imprime o resultado da avaliacdo no terminal. Muitas
vezes, a avaliagao de expressoes resulta em valores estruturados. Nesses casos, o avaliador se
encarrega de determinar o valor de cada um dos componentes da expressao resultante e de
imprimi-los, recursivamente.

Naturalmente, o processo de avaliagdo de um né depende do tipo de n6 sendo avaliado. Em
uma implementacao tradicional, a distincao entre os possiveis tipos de né é feita pelo uso de
rotulos. O codigo do avaliador realiza um lago sobre um enorme comando de sele¢ao, que analisa
o rétulo dos nés encontrados e seleciona o cédigo apropriado para a avaliacao de cada né:

void graph_evaluate(p_node node) {
while (node) {
switch (node->tag) {
case NODE_APP:
stack_push(spine, node->pay.app.arg);
node = node->pay.app.func;
break;

case NODE_NUMBER: return;

}

Na construgao de TIGRE, Koopman e Lee [38] observaram que o custo da andlise de rétulos
é responsavel por uma fracao consideravel to tempo gasto por um redutor de grafos. Compara-
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tivamente, chamadas a fungdes tém um custo muito mais modesto. Para tirar partido disto, na
implementacao de TIGRE, cada né contém, no lugar de um rétulo, um ponteiro para o cédigo
responsavel por sua avaliacdo. O grafo passa a funcionar como uma estrutura de dados exe-
cutavel, automodificante, e o avaliador simplesmente invoca o método do né que deseja avaliar.
A avaliag@o ocorre diretamente, sem nenhuma anélise de rétulos.

Em Sloth, além de um ponteiro para o cédigo redutor (reduce), sdo armazenados em cada
né ponteiros para o cédigo que o imprime (print), que o coleta (mark) e que o compara com
outros nds (compare). Para economizar memdria, entretanto, cada né contém na realidade um
ponteiro para uma estrutura do tipo t_driver, que é compartilhada por todos os ndés de um
mesmo tipo:

typedef struct _t_driver {
p_node (xreduce) (p_node self, size_t base);

void  (*mark) (p_node self);
p_node (xprint) (p_node self, int *par, int *first, int *open);
int (*compare) (p_node self, p_node other);

} t_driver;

Um ultimo artificio, descrito no trabalho [32], garante que estruturas muito profundas nao
resultarao em uma cadeia de chamadas recursivas longa demais, a ponto de causar um estouro
de pilha no avaliador: os métodos que implementam a reducao de nds retornam um ponteiro
para o préximo né a ser avaliado ao invés de invoca-lo diretamente. O avaliador se encarrega de
fazer as chamadas, mantendo o nimero de chamadas aninhadas ao minimo possivel. Trata-se
de uma otimizacao explicita para chamadas recursivas finais, que dificilmente seria realizada
automaticamente por um compilador para a linguagem C:

static p_node app_reduce(p_node self, size_t base) {
stack_push(spine, self);
return self->pay.app.func;

}

void graph_evaluate(p_node node) {
size_t base = stack_gettop(spine);
while (node)
node = node->driver->reduce(node, base);
mark_check(stack_getbuffer(spine), stack_gettop(spine));
stack_settop(spine, base);

Redugoes sobrescrevem as expressoes encontradas no grafo combinatério com seus valores.
A repeticdo do processo de sobrescrita resulta em uma grande quantidade de estruturas que
deixam de fazer parte do grafo, e devem ser recuperadas pelo sistema de geréncia de memoria
para uso posterior. Sloth usa o algoritmo Mark and Sweep [41] para a coleta de lixo. Entretanto,
como nao ha rétulos nos nds, a marcagao de nos é feita pelo método mark presente em cada né.

A chamada a mark_check, feita ao término de cada reducao, dispara o algoritmo de coleta
de lixo quando determina, heuristicamente, que ha muitos nés a serem recuperados. Em Sloth, o
algoritmo é disparado sempre que nao restam mais nés disponiveis ou quando o ntimero de nés
alocados supera o dobro do nimero de nés efetivamente em uso, conforme determinado durante
o ciclo de coleta anterior.

Maiores informacoes sobre a implementacao da avaliacdo e da coleta de lixo podem ser
encontradas nos apéndices A.5 e/A.6.
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Capitulo 6

Testes de eficiéncia

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com os testes de eficiéncia realizados. Os testes ti-
veram dois objetivos principais: a comparacao da eficiéncia dos combinadores microprogramados
com a eficiéncia dos combinadores de Turner e a comparacao entre a eficiéncia da implementacao
de Sloth e as das implementagoes de outras linguagens semelhantes. Os primeiros testes tenta-
ram medir a utilidade da nova técnica de compilacao proposta no capitulo 4l Os demais testes
buscaram investigar se a implementagao de Sloth é eficiente o suficiente para uso didatico.

6.1 Testes realizados

Os testes realizados foram baseados em medigoes durante a realizagao de cinco tarefas distintas.
Cada tarefa foi realizada por interpretadores diferentes, com diversos parametros, totalizando dez
modalidades. Para cada modalidade em cada uma das tarefas, foram realizadas dez medigoes de
tempo de execugao, das quais foram eliminados o maior e o menor tempo. Os valores registrados
correspondem & média das oito medicoes restantes.

As cinco tarefas sdo as seguintes:

hanoi Calculo da lista com os movimentos necessarios para a solucao do problema das
Torres de Hanoi com 15 discos. A solugdao é um programa simples, que resulta
em uma saida extensa de dados;
primes Determinagao da lista com os primeiros 600 nimeros primos pelo uso direto do
Crivo de Eratdstenes. A implementagao é essencialmente procrastinante e exige
uma grande quantidade de operacoes aritméticas;
quick Ordenacao de uma lista com 1500 niimeros pelo método quick sort;
insert Ordenacao de uma lista com 1000 nimeros pelo método insertion sort;
merge Ordenacao de uma lista com 1500 nimeros pelo método merge sort.

A comparacao entre a eficiéncia dos combinadores de Turner e a eficiéncia dos combinadores
microprogramados foi realizada com o auxilio do interpretador de Sloth, que é capaz de abstrair
varidaveis por diversos métodos.

As modalidades criadas para este fim foram as seguintes:

sloth t-m Abstracao com o uso exclusivo de combinadores de Turner. Durante a ava-
liagao, entretanto, cada combinador de Turner é simulado por um combinador
microprogramado equivalente;
sloth t Abstracao com o uso exclusivo de combinadores de Turner;
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sloth m Abstracao exclusivamente por combinadores microprogramados;

sloth m:t Abstragdo por combinadores microprogramados com uso de combinadores de
Turner substituindo todos os combinadores microprogramados equivalentes;

sloth m:t:nv Combinadores microprogramados junto a combinadores de Turner. O processo
de avaliagdo assume que os programas estao corretos e nao realiza nenhuma
verificagao de tipos.

A eficiéncia de Sloth também foi comparada com trés implementacoes de interpretadores
para linguagens funcionais puras e procrastinantes como Sloth: Gofer, Hugs e Hope. Gofer [26]
e Hugs [28] sao interpretadores para linguagens muito préximas a Haskell, ambos baseados em
supercombinadores construidos por maquinas semelhantes a G-machine. Ja o interpretador de
Hope [7] é baseado na mdquina de Krivine [12], semelhante a uma maquina categérica. As trés
implementacoes realizam a verificagao estatica de tipos antes da avaliacao.

A grande semelhanca entre as linguagens permitiu que os programas usados para os testes
com Sloth fossem facilmente traduzidos para Hugs, Hope e Gofer. Todos os testes sao autocon-
tidos e nao usam funcoes de biblioteca, para garantir que os programas testados sejam o mais
semelhantes possivel. Os testes em Sloth e algumas das tradugbes para as outras linguagens
encontram-se no apéndice B.

As modalidades criadas foram as seguintes:

gofer Interpretador Gofer;
gofer nd Interpretador Gofer com programa equivalente, com a omissao dos prototipos
de funcgao;
hugs Interpretador Hugs;
hugs nd Interpretador Hugs com programa equivalente, com a omissao dos protétipos
de fungao;
hope Interpretador Hope (protétipos obrigatérios).

As medigoes foram realizados em um computador com processador Pentium IIT 750Mhz,
com 256MB de memoria principal, rodando o sistema Redhat Linux 7.2, com kernel 2.4.7-10.
Além do tempo (em segundos) gasto por cada teste, as tabelas abaixo exibem duas informagoes
que nao dependem da eficiéncia do sistema usado nos teses: o nimero de reducgoes realizadas e
o numero de ciclos de coleta de lixo executados.

[ hanoi ] [ primes ‘
modalidade | tempo | reducbes | coletas modalidade | tempo | reducoes | coletas
sloth t-m 3,63 sloth t-m 4,32
sloth t 3,32 | 6012901 22 sloth t 3,84 | 6274704 23
sloth m 3,30 | 5128162 20 sloth m 3,48 | 5321723 20
sloth m:t 3,08 sloth m:t 3,46
sloth m:t:nv | 3,06 sloth m:t:nv | 3,46
gofer 1,35 507899 2 gofer 1,05 | 1141939 1
gofer nd 1,34 gofer nd 1,05
hugs 3,32 | 2605014 21 hugs 2,10 | 2105950 10
hugs nd 3,29 hugs nd 14,1
hope 3,57 8 hope 35,0 25
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{ quick J { insert ‘
modalidade | tempo | reducoes | coletas modalidade | tempo | reducoes | coletas
sloth t-m 1,50 sloth t-m 6,46
sloth t 1,41 1653322 6 sloth t 6,13 | 6674882 28
sloth m 1,26 | 1300728 5 sloth m 5,73 | 5017867 24
sloth m:t 1,20 sloth m:t 5,24
sloth m:t:nv | 1,20 sloth m:t:nv | 5,24
gofer 0,36 187357 0 gofer 0,65 421020 0
gofer nd 0,37 gofer nd —
hugs 0,65 381562 2 hugs 2,26 | 2086964 11
hugs nd 0,77 hugs nd —
hope 1,66 4 hope 6,54 15

‘ merge ‘
modalidade | tempo | reducdes | coletas
sloth t-m 1,68
sloth t 1,60 | 1905063 7
sloth m 1,44 | 1602717 6
sloth m:t 1,39
sloth m:t:nv | 1,37
gofer 0,18 76389 0
gofer nd 0,18
hugs 0,38 215333 1
hugs nd 0,49
hope 0,97 2

6.2 Analise dos resultados

Os valores apresentados nas tabelas acima fornecem informagoes sobre diversos aspectos das
implementacoes analisadas. Os resultados sao discutidos a seguir.

6.2.1 Microprogramados x Turner

Combinadores microprogramados sao interpretados a partir de seu microcédigo pelo trata-
dor micro_reduce, apresentado no apéndice |A.7. Por outro lado, combinadores de Turner
sao avaliados diretamente por cédigo compilado, como exemplificam os tratadores S_reduce,
K_reduce e I_reduce no mesmo apéndice. A andlise das modalidades sloth t-m e sloth t mos-
tra que o impacto causado exclusivamente pela interpretacao de microcédigo é inferior a 10%
(e geralmente préximo aos 5%) do tempo total de execucao.

Mesmo prejudicados pela interpretacao, a introducao de combinadores microprogramados
especificos para os programas sendo compilados mostrou-se benéfica em todas as tarefas reali-
zadas. Excetuando-se a tarefa hanoi, na qual os resultados obtidos foram muito préximos, a
comparacao entre as modalidades sloth t e sloth m mostra melhoras em torno dos 10%. O pro-
grama hanoi é o mais simples de todos e conseqlientemente o menos afetado por combinadores
de longo alcance.

As vantagens sao, em parte, resultado do menor nimero de redugoes realizadas pela nova
téenica. Os testes realizados apresentaram uma queda de 15 a 20% no nimero de reducoes. Esta
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diminuicao resulta em um menor nimero de estruturas intermediarias a serem coletadas, o que
é confirmado pelo menor nimero de invocacoes ao coletor de lixo.

Naturalmente, combinadores microprogramados e combinadores de Turner podem ser usados
em conjunto. A modalidade sloth m:t tira partido desta observacdo na tentativa de alcancar
resultados melhores. O uso conjunto é sempre vantajoso e foi mais eficaz na tarefa insert, cujo
tempo de execucao foi reduzido em 8% em relagao a modalidade sloth m.

A vantagem dos combinadores microprogramados sobre o uso exclusivo de combinadores de
Turner pode ser medida pela comparacao entre as modalidades sloth t e sloth m:t. Os resultados
sao apresentados na tabela abaixo:

‘ H hanoi ‘ primes ‘ quick ‘ insert ‘ merge ‘

sloth t 332 | 384 | 141 | 613 | 160
dothmt | 308 | 346 | 120 | 524 | 1,39
ganho 7% 10% 15% 15% 13%

O ganho apresentado na tabela acima mostra em quantos pontos percentuais o tempo da
modalidade sloth t precisa ser reduzido para alcancar o tempo da modalidade sloth m:t.

6.2.2 Sloth x Gofer, Hugs e Hope

A comparagao entre a eficiéncia de implementacoes distintas para linguagens de programacao
funcionais distintas é uma tarefa complexa, que envolve muitos detalhes. O trabalho de Hartel e
Langendoen [18] analisa algumas das dificuldades encontradas e propoe que os programas usados
para testes envolvam apenas construgoes simples, existentes em todas as linguagens, de modo a
nao prejudicar qualquer uma das implementagoes sendo testadas. Este conselho é seguido pelos
programas usados nos testes realizados neste trabalho.

Fatores que contribuem para a maior ou menor eficiéncia de uma implementagao incluem a
técnica usada para a implementacao de fungoes, o método empregado na geréncia automatica de
memoria, o consumo de memdria, a técnica empregada para a manipulacao de dados estrutura-
dos, a qualidade do compilador de casamento de padroes, o uso ou nao de verificacao estatica de
tipos, a qualidade da implementacao em si e até mesmo a forma como os resultados sao exibidos.
Em geral, ndo se pode afirmar qual dos fatores é o maior responsavel pelos resultados obtidos
sem um profundo conhecimento sobre o funcionamento interno de cada linguagem analisada.
Por isso, as observagoes a seguir nao sao conclusoes definitivas.

A dificuldade em chegar-se a conclusoes definitivas pode ser ilustrada pela comparacao entre
as modalidades hope e sloth m:t. Nas tarefas hanoi, quick e insert, Hope mostrou-se de 15
a 28% mais lenta que Sloth. Na tarefa primes, Hope apresentou grandes dificuldades, chegando
a ser dez vezes mais lenta que Sloth. Entretanto, na tarefa merge, Hope supera Sloth em 40%,
o que mostra que nao se pode afirmar que Sloth é sempre mais eficiente.

Outras tendéncias parecem ser mais constantes, como a superioridade de Gofer. A com-
paracao entre as modalidades gofer e sloth m:t mostra que Gofer é consideravelmente mais
eficiente. O resultado ja era esperado, apds a andlise de um trabalho mais recente de Hartel
[17]. Neste trabalho, uma comparacao entre Gofer e Miranda mostra que Gofer é trés vezes
mais eficiente. Como Miranda [51] é uma implementacao comercial, resultado da pesquisa do
préoprio Turner com a redugéo combinatéria de grafos, é natural que a tendéncia se mantivesse
em relagao a Sloth. Nas tarefas de ordenagao, nas quais as vantagens de Gofer se manifestaram
mais, a implementagao chegou a ser oito vezes mais eficiente que Sloth.
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A comparagao entre o nimero de redugdes realizadas por Gofer e Sloth mostra que a redugao
de grafos combinatérios, mesmo com o uso dos combinadores microprogramados, ainda esta
muito distante de alcancar a maior granularidade apresentada pelos supercombinadores. Para
cada redugao executada por Gofer, Sloth parece realizar mais de dez redugdes. A maior diferenga
foi encontrada na tarefa merge, para a qual Sloth precisou de vinte vezes mais reducoes que
Gofer.

Mesmo assim, nao se pode atribuir a maior eficiéncia de Gofer exclusivamente as técnicas em-
pregadas para a avaliacao de funcoes. Basta uma simples alteracao, que substitui a funcao filter
pela funcao filter’ na tarefa primes, para inverter os resultados:

filter _ [] =[]

| f (x:xs) = let xs’ = (filter f xs) in if f x then x : xs’ else xs’

filter’ £ 1 = if 1 == [] then []
else let h = head 1 in if f h then h: (filter’ f (tail 1))
else filter’ f (tail 1);

Sloth mantém seu tempo relativamente estéavel, passando de 3,54s para 4,73s. Gofer, por outro
lado, sofre muito com a alteracao e passa de 1,35s para 6,22s. O resultado serve como uma
indicacao de que uma das vantagens de Gofer pode estar relacionada a uma implementacao
mais eficiente do casamento de padroes e impede que se afirme que Gofer seja sempre mais
eficiente que Sloth.

Hugs também obteve resultados melhores que os de Sloth, em geral, apesar de menos ex-
pressivos que os de Gofer. E curioso notar a maior eficiéncia de Gofer em relacdo a Hugs, ja que
Hugs foi desenvolvida mais recentemente pelo mesmo autor de Gofer (Mark P. Jones). Parte da
menor eficiéncia de Hugs pode ser atribuida a sua implementacao de sobrecarga de operadores.
Em alguns casos, quando a verificacao estatica de tipos falha em determinar unicamente uma
das opgoes disponiveis, a escolha precisa ser feita em tempo de execugao. Para demonstrar esse
fato, foram criadas as tarefas gofer nd e hugs nd. Os programas usados sao versoes modificadas
das tarefas gofer e hugs, das quais foram removidos os protétipo de fungao. Consequientemente,
toda a resolucao de polimorfismo precisa ser feita por inferéncia automatica de tipos. Em alguns
casos, o interpretador pode até mesmo exigir a declaragao de protdtipos, como ocorreu com a
tarefa insert.

A auséncia de protétipos de fungéo nao chegou a prejudicar Gofer. Entretanto, excetuando-
se a simples tarefa hanoi, é possivel perceber o impacto sofrido por Hugs. Em especial, a
tarefa primes foi executada de forma sete vezes mais lenta na modalidade hugs nd que na
modalidade hugs, sendo superada largamente por Sloth.

Como a implementacao de Sloth nao submete os programas a uma verificacao estatica de
tipos, o avaliador é obrigado a realizar algumas verificagoes em tempo de execugao. A modalidade
sloth m:t:nv, que nao realiza nenhuma dessas verificacoes, foi criada para permitir a medigao do
impacto das verificagoes dindmicas no tempo de avaliagao dos programas. A comparacao com
a modalidade sloth m:t, que realiza todas as verificacbes necessdrias, mostra que o impacto é
desprezivel.

O proximo capitulo apresenta conclustes mais gerais sobre os resultados obtidos e conclui o
trabalho com a proposta de novos rumos a serem seguidos nas mesmas linhas de pesquisa.
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Capitulo 7

Conclusao

O principal objetivo deste trabalho foi a criagdo de uma linguagem de programacao que pu-
desse ser disponibilizada para uso académico em atividades relacionadas ao ensino do uso e da
implementacao de linguagens de programacao funcionais.

Para isso, era fundamental que tanto a linguagem quanto sua implementacao fossem o mais
simples possivel. A simplicidade da linguagem foi alcancada com a escolha de um subconjunto
de linguagens consagradas, porém com uma sintaxe leve e de formato livre. A simplicidade da
implementacao foi alcangada com uso de técnicas conhecidas em uma arquitetura inovadora, que
associa as vantagens de duas linguagens de programagao.

Na prética, a eficiéncia de uma linguagem de programacao é um dos fatores que determinam
a sua utilidade. Na tentativa de conciliar eficiéncia e simplicidade, foi criada uma nova técnica
para a implementacao de linguagens funcionais, os combinadores microprogramados, baseados
na reducao de grafos combinatérios.

A andlise de eficiéncia apresentada no capitulo 6 leva & conclusao de que, apesar dos ganhos
em eficiéncia provenientes do uso da nova técnica de compilacao terem sido modestos, o resultado
final nao deixa nada a desejar em relacao a outras implementagoes de linguagens semelhantes.
De fato, mesmo sem o uso dos combinadores microprogramados, Sloth se mostrou eficiente o
suficiente para o uso em aplicagoes praticas.

Concluindo, apesar das vantagens dos combinadores microprogramados em relacao aos com-
binadores de Turner nao terem sido tao grandes quanto o desejado, todos os principais objetivos
do trabalho foram alcancados.

7.1 Trabalhos futuros

A criagdo de Sloth abre espago para uma série de trabalhos futuros nas linhas de pesquisa
discutidas nessa dissertacao. Os projetos propostos a seguir tém como objetivo a melhoria da
linguagem, a simplificacdo de sua implementacao, o aumento de sua eficiéncia e um aprofunda-
mento da comparacao entre diferentes técnicas para a implementacao de linguagens funcionais:

e A quantidade de cédigo C presente na implementagao de Sloth poderia ser reduzida con-
sideravelmente caso o analisador sintatico fosse reescrito em Lua. As alternativas sdo a
criagao de uma ferramenta semelhante ao Yace, porém que gere cdédigo Lua, ou a imple-
mentagao manual do analisador;

e Como uma possivel melhoria a eficiéncia de Sloth, poderiam ser experimentadas algumas
das técnicas de coleta de lixo descritas no trabalho de Wilson [52], em especial técnicas
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cujo tempo de execucgao seja proporcional & memoéria efetivamente em uso, e ndo ao total
de memoria alocada;

e Correndo o risco de prejudicar a simplicidade da implementagao atual, poderia ser im-
plementada a redugao de grafos por supercombinadores, representados por instrucoes de
G-machine. Além da possibilidade de aumento na eficiéncia da implementacao, a adigao
tornaria possivel uma comparacao mais precisa entre esta técnica e a reducao de grafos
combinatdrios;

e Para auxiliar o processo de programacao em Sloth, seria interessante a adi¢do de um veri-
ficador estatico de tipos. Na mesma linha, as mensagens de erros geradas pelo compilador
poderiam ser mais especificas, de modo a tornar mais simples a identificagdo de suas causas;

e Como melhorias a linguagem em si, poderiam ser adicionados o suporte a abrangéncias de
listas e construcoes do tipo where, que permitam padroes genéricos nos lados esquerdos
das definicoes;

e Finalmente, a biblioteca padrao de Sloth poderia ser estendida para tornar-se mais seme-
lhante a de Haskell. Neste caso, a criagdo de um sistema de mdédulos seria 1util facilitar a
organizacao das bibliotecas.
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Trechos selecionados da
implementacao de Sloth

A.1 Transformacoes estruturais

O modulo structure.lua oferece uma forma confortiavel para a transformacao de estrutu-
ras sintdticas. O usudrio fornece a expressao original e dois moldes. O molde pat especi-
fica a forma esperada da expressao original e subexpresstes a serem capturadas. A funcgao
Structure.transform analisa a expressao a ser transformada, tentando casa-la com o molde
pat. Caso obtenha sucesso, a fungao cria uma expressao de acordo com o molde repl, inserindo
as subexpressoes capturadas nos locais especificados por repl. A implementagao do mddulo é
dada abaixo:

function match(expr, pat, cap)
if type(pat) == "string" then
if pat == "x" then tinsert(cap, expr) return cap
elseif Const.ident(pat) == expr then return cap end
elseif type(pat) == "table" and expr.tag == "app" then
return match(expr.func, pat[1], cap) and match(expr.arg, pat[2], cap)
end
end

function replace(cap, repl)

if type(repl) == "table" then
return Syntax.app(replace(cap, repl[1]), replace(cap, repl[2]))
elseif type(repl) == "number" then return cap[repl]

else return Const.ident(repl) end
end

function Structure.transform(expr, pat, repl)
local cap = match(expr, pat, {})
if cap then return replace(cap, repl) end
return expr

end

O moédulo de transformagoes estruturais é usado durante a compilacdo de casamento de
padroes e durante a abstracao de varidveis pelo método de Turner.
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A.2 Abstragao de variaveis (Turner)

A implementacao da abstracdo de varidveis pelo método de Turner em Sloth segue uma for-
mulacao baseada em otimizagOes sucessivas, freqiilentemente encontrada na literatura:

Xaz.(M N) = Opt[s (Xz.M) (Xz.N)]
Opt[S (K M) (K N)] =K (M N)
Opt[s (K M) I} = M
Opt[S (K M) N] =B M
Opt[S (B M N)(K P)]=C M N P
Opt[s M K N)]=Cc M
Opt[S (B M N) Pl=s' M N P

O uso da linguagem Lua torna muito simples a implementagao direta da formulagao acima,
sem receio com a coleta das representagoes intermedidrias. Para tanto, basta que seja usado o
modulo para transformacoes estruturais descrito no apéndice |A.1:

function optimize(expr)
expr = Structure.transform(expr, {{’S’, {’K’, ’*°}}, {’K’, ’*’1}},
K, {1, 23H
expr = Structure.transform(expr, {{’S’, {’K’, ’*’}}, I}, 1)
expr = Structure.transform(expr, {{’S’, {’K’, ’*’}}, ’x°}, {{’B’, 1}, 2})
expr = Structure.transform(expr, {{’S’, {{’B’, ’*°}, ’*x’}}, {’K’, ’%’}},
{{{"¢c>", 13}, 2}, 3H
expr = Structure.transform(expr, {{’S’, ’*’}, {’K’, ’*’}}, {{’°C’, 1}, 2})
expr = Structure.transform(expr, {{’S’, {{’B’, ’*’}, ’*’}}, ’x’},
{{{"s’", 1}, 2}, 3B
return expr
end

function Turner.abstract(app, var, funcs)
return optimize(Syntax.app(Syntax.app(Const.ident("S"),
Bracket.abstract(app.func, var, funcs)),
Bracket.abstract(app.arg, var, funcs)))
end
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A.3 Abstragao de varidveis (microprogramados)

Esta secao apresenta a implementacao do processo de abstracao de varidveis pelo uso de combi-
nadores microprogramados, definida no capitulo 4!

A funcao collect realiza a maior parte do trabalho, coletando cada um dos componentes E;
da expressao (Ey Es - -+ Ey,) em expr, abstraindo recursivamente a variavel x (var) em cada F; e
formando a cadeia de caracteres com o microcédigo « (code) do combinador microprogramado
a ser usado.

Conforme descrito na se¢ao 5.4, a abstracao é realizada na presenga de expressoes letrec. Por
iss0, é necessdrio o uso da versao estendida A (z F).E do processo, que mantém um conjunto F
(funcs) com as varidveis que dependem da varidvel var sendo abstraida.

function collect(expr, var, funcs)
local code = ""
local arg = {}
while expr.tag == "app" do
local fv_arg = Freevar.find(expr.arg, funcs)
local fv_func = Freevar.find(expr.func, funcs)
if fv_arg then

if expr.arg "= var then
tinsert(arg, Bracket.abstract(expr.arg, var, funcs))
code = "p" .. code
else code = "i" .. code end
else

if fv_func then
tinsert(arg, expr.arg)

code = "d" .. code
else break end
end
expr = expr.func
end
if expr == var then code = "i" .. code

elseif Freevar.find(expr, funcs) then
tinsert(arg, Bracket.abstract(expr, var, funcs))

code = "p" .. code
else

tinsert(arg, expr)

code = "d" .. code

end
return arg, code
end

A fungéo Microcode.abstract cria a expressao L, €1 €3+ - e, a partir das expressoes abs-
traidas e; e do microcddigo « retornado pela funcao collect. Na versdo apresentada abaixo,
ocorréncias de combinadores microprogramados para os quais existe um combinador de Turner
correspondente sao substituidas por combinadores de Turner.
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function Microcode.abstract(expr, var, funcs)
local arg, code = collect(expr, var, funcs)
code = gsub(code, "~di", "p")
local app = Syntax.micro(code)
for i = getn(arg), 1, -1 do app = Syntax.app(app, argl[i]) end

if code == "p" then app = app.arg
elseif code == "i" then app = Const.ident("I")
elseif code == "d" then app.func = Const.ident("K")

elseif code
elseif code

"pp" then app.func.func = Const.ident("S")
"pd" then app.func.func = Const.ident("C")
"dp" then app.func.func = Const.ident("B")
= "dpp" then app.func.func.func = Const.ident("S’")
"dpd" then app.func.func.func = Const.ident("C’")

elseif code

elseif code

elseif code

end

return app
end
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A.4 Representacao concreta

/* mark and sweep garbage collection control structure */
typedef struct _t_gc {

p_node next; /* next node in allocation chain */
p_node flag; /* marked flag and chain */
} t_gc;

/* numeric data type */
typedef double t_num;

/* character data type */
typedef char  t_char;

/* microcode combinator */
typedef struct _t_micro {

cchar *code; /* microcode to execute */
ushort arity; /* combinator reach */
} t_micro;

typedef t_micro *p_micro;

/* unsaturated constructor */
typedef struct _t_con {

ushort type_id; /* constructor type id */

ushort con_id; /* constructor id within its type */

ushort arity; /* number of arguments to saturate */
} t_con;

typedef t_con *p_con;

/* application node */
typedef struct _t_app {

p_node func; /* function value */
p_node arg; /* argument value */
} t_app;

typedef t_app *p_app;

/* sum type switch operation */
typedef struct _t_swt {

ushort type_id; /* type id of sum being inspected */
ushort arity; /* number of options to choose from */
} t_swt;

typedef t_swt *p_swt;

/* product field selector */
typedef struct _t_sel {

ushort type_id; /* constructor type id */
ushort con_id; /* constructor id within its type */
ushort arg; /* argument number to select */

} t_sel;

typedef t_sel *p_sel;
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/* indirection node */
typedef struct _t_ind {

p_node follow; /* node to follow */
cchar *name; /* indirection node name (debug) */
} t_ind;

typedef t_ind *p_ind;

/* node payload defition */
typedef union {

t_num num; /* numeric constant */
t_char chr; /* character constant */
t_con con; /* constructor */
t_app app; /* application node */
t_micro micro; /* microcode combinator */
t_sel sel; /* product field selector */
t_swtch swt; /* sum type switch operation */
t_ind ind; /* indirection node */

} u_pay;

typedef u_pay *p_pay;

/* run-time type-checking tags */
typedef enum _e_tag {

TAG_NUMBER, /* a number */
TAG_CHAR, /* a character */
TAG_CELL, /* a saturated cell */
TAG_CON, /* a constructor */
TAG_FAIL, /* a failure node */
TAG_IND, /* an indirection node */
TAG_UNTYPED /* not a value */

} e_tag;

/* node driver definition */
typedef struct _t_driver *p_driver;
typedef struct _t_driver {
p_node (xreduce) (p_node self, size_t base);
void (*mark) (p_node self);
p_node (*print) (p_node self, int *par, int *first, int *open);
int (*compare) (p_node self, p_node other);
e_tag tag;
} t_driver;

/* node definition */
typedef struct _t_node *p_node;
typedef struct _t_node {

p_driver driver; /* node driver */

u_pay pay; /* node payload */

t_gc gc; /* garbage collection control */
} t_node;
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A.5 Reducao de grafos

A fungdo graph_print é a responsivel pela exibicdo do valor de expressées. O esquema de
impressao é semelhante ao sistema de avaliagao, com nés retornando nés subseqiientes a serem
impressos. Desta forma, campos de dados estruturados podem ser coletados antes do término da
impressao do valor estruturado, o que é fundamental em estruturas recursivas potencialmente
longas, como listas. Naturalmente, antes de exibir o valor do né que recebe, graph_print invoca
graph_evaluate para avalid-lo.

void graph_print(p_node node, int par) {
int open = 0, first = 1;
graph_evaluate (node) ;
while (node)
node = node->driver->print(node, &par, &first, &open);
while (open-- > 0) putchar(’)’);

Ambas as fungoes garantem que todos os nés ainda em uso pelo processo de avaliagao estao
visiveis a partir da pilha, de modo a evitar que sejam coletados injustamente. Por outro lado,
as fungoes certificam-se também de que apenas os nds necessarios permanecem na pilha, para
evitar que estruturas desnecessarias permanecam alocadas.

void graph_evaluate(p_node node) {
size_t base = stack_gettop(spine);
while (node)
node = node->driver->reduce(node, base);
mark_check(stack_getbuffer(spine), stack_gettop(spine));
stack_settop(spine, base);
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A.6 Tratadores selecionados

static p_node app_reduce(p_node self, size_t base) {
stack_push(spine, self);
return self->pay.app.func;

}

static p_node add_reduce(p_node self, size_t base) {
if (stack_gettop(spine) >= base + 2) {
p_node res, arg2, argl;
stack_peek(spine, 2, res);
stack_peekarg(spine, 2, arg2);
stack_peekarg(spine, 1, argl);
graph_evaluate(arg2); number_check(arg?2);
graph_evaluate(argl); number_check(argl);
number_make(res, argl->pay.num + arg2->pay.num);
stack_drop(spine, 2);
}
return NULL;
}

static p_node number_print(p_node self, int *par, int *first, int *open) {
printf ("%g", self->pay.num);
return NULL;

}

static p_node tuple_print(p_node self, int *par, int *first, int *open) {

ushort arity = self->pay.con.arity;

ushort i; p_node arg;

putchar(’ (°);

(*open) ++;

for (1 = 1; i < arity; i++) {
stack_peek(spine, i, arg);
graph_print(arg, 0);
putchar(’,’);

3

stack_peek(spine, arity, arg);

graph_evaluate (arg) ;

stack_drop(spine, arity);

*first = 1;

*par = 0;

return arg;

}

static void app_mark(p_node self) {
mark_enqueue (self->pay.app.func);
mark_enqueue (self->pay.app.arg) ;

}

int char_compare(p_node self, p_node other) {
char_check(other) ;
return self->pay.chr == other->pay.chr;
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A.7 Avaliacao de combinadores

O resultado da primeira microinstrucao encontrada deve ser posicionado & esquerda de um né de
aplicacao enquanto o resultado das demais deve ser posicionado & direita de um né de aplicagao.
De modo a facilitar o trabalho do interpretador de microinstrucoes, o microcédigo ¢ ligeiramente
alterado antes de ser passado ao interpretador. A primeira instrugao é sempre representada por
uma letra maivscula correspondente.

Outra otimizagao conveniente faz distingao entre a tltima microinstrucao e as demais, ja
que apenas a ultima microinstrucao deve sobrescrever a raiz da expressao com o resultado da
avaliacao do combinador. Essa distingao é feita com a alteragdo, no microcddigo, da ultima
instrucao por sua sucessora em ordem alfabética.

As duas otimizagoes transformam o microcddigo ‘ppdid’, por exemplo, em ‘Ppdie’. Abaixo,
segue a implementagao completa do avaliador de combinadores microprogramados em Sloth:

p_node micro_reduce(p_node self, size_t base) {
ushort arity = self->pay.micro.arity;
if (stack_gettop(spine) >= base + arity) {
p_node arg = NULL, res, tmp, app = NULL;
cchar *code = self->pay.micro.code;
stack_peek(spine, arity, res);
stack_peekarg(spine, arity, arg);
while (*code) {
switch (*code) {
case ’I’: app = arg; break;
case ’i’: app = app_make(mark_new(), app, arg); break;
case ’j’: app_make(res, app, arg); break;
case ’D’: stack_poparg(spine, app); break;
case ’d’: stack_poparg(spine, tmp);
app = app_make(mark_new(), app, tmp);
break;
case ’e’: stack_poparg(spine, tmp);
app = app_make(res, app, tmp);
break;
case ’P’: stack_poparg(spine, app);
app = app_make(mark_new(), app, arg);
break;
case ’p’: stack_poparg(spine, tmp);
app = app_make(mark_new(), app,
app_make (mark_new(), tmp, arg));

break;
case ’q’: stack_poparg(spine, tmp);
app_make(res, app, app_make(mark_new(), tmp, arg));
break;
}
code++;
}
stack_drop(spine, 1);
return res;
}
return NULL;
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p_node S_reduce(p_node self, size_t base) {
if (stack_gettop(spine) >= base + 3) {
p_node res, f, g, x;
stack_peek(spine, 3, res);
stack_peekarg(spine, 3, x);
stack_peekarg(spine, 2, g);
stack_peekarg(spine, 1, f);
app_make(res, app_make(mark_new(), f, x), app_make(mark_new(), g, x));
stack_drop(spine, 3);
return res; /* go on reducing from res */
}
return NULL;
¥

p_node K_reduce(p_node self, size_t base) {
if (stack_gettop(spine) >= base + 2) {
p_node res, c;
stack_peek(spine, 2, res);
/* ignore arg at index 2 */
stack_peekarg(spine, 1, c);
graph_evaluate(c); /* must evaluate to keep things lazy */
node_copy(res, c);
stack_drop(spine, 2);
return res; /* go on reducing from res */
}
return NULL;
}

p_node I_reduce(p_node self, size_t base) {

if (stack_gettop(spine) >= base + 1) {
p_node res, arg;
stack_peek(spine, 1, res);
stack_peekarg(spine, 1, arg);
graph_evaluate(arg); /* must evaluate to keep things lazy */
node_copy(res, arg);
stack_drop(spine, 1);
return res; /* go on reducing from res */

}

return NULL;
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Apéndice B

Cddigo fontes para os testes

B.1 Hanoi (Sloth)

hanoi 0 abc =[]

| nabc = hanoi (n-1) ac b ++ (a, b) : hanoi (n-1) ¢ b a;
concat [] 1=1

| (x:xs) 1 = x : concat xs 1;

main hanoi 15 ’a’ ’b’ ’c’;

B.2 Primes (Sloth)

filter _ [1 =[]

| f (x:xs8) = let xs’ = (filter f xs) in if f x then x : xs’ else xs’;
take 0 _ =[]

| _ 0 = []

| n (x:xs) = x : take (n-1) xs;

sieve (p:xs) p : sieve (filter (\x -> (mod x p) != 0) xs);

from n =n : from (n+1);
primes = sieve (from 2);
main = take 600 primes;

B.3 Quick Sort (Sloth)

gsort [] = [

| (x:x8) = gsort (filter (gt x) xs) ++ x : gsort (filter (le x) xs);
random n = map (mod 129970) (take n (from n));

main = gsort (random 1500);
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Merge Sort (Sloth) Cédigo fontes para os testes

B.4 Merge Sort (Sloth)

evens [] =[]

[ [x] = [x]

| (x: xs) = X : odds xs;

odds [] =[]

| [x] = [l

| (x: xs) = evens xs;

merge [] ys = ys

| xs (1 = xs

| (x:x8) (y:ys) = x : merge xs (y:ys), Xx <=y

| (x:x8) (y:ys) =y : merge (x:xs) ys, otherwise;
msort [] =[]

| [x] = [x]

| 1 = merge (msort (evens 1)) (msort (odds 1));
main = msort (random 1500);

B.5 Insertion Sort (Sloth)

foldr f z [] =z
| f z (x:xs) f x (foldr f z xs);

isort = foldr insert [];

insert x [] = [x]

| x (y:ys) = x:y:ys, X <=y

| x (y:ys) = y: insert x ys, otherwise;

main isort (random 1000);

B.6 Quick Sort (Gofer/Hugs)

gsort_ :: [Int] -> [Int]
gsort_ [] =[]
gsort_ (x:xs) = concat_ (gsort_ (filter_ ((>) x) xs))

(x: gsort_ (filter_ ((<=) x) xs))

filter_ :: (Int -> Bool) -> [Int] -> [Int]

filter_ _ [] = [

filter_ f (x:xs) = let xs’ = (filter_ f xs) in if f x then x : xs’ else xs’
take_ :: Int -> [Int] -> [Int]

take_ O _ = [

take_ _ [] = [

take_ n (x:xs) x : take_ (n-1) xs

from_ :: Int -> [Int]
from_ n =n : from_ (n+1)
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Quick Sort (Hope) Cédigo fontes para os testes

concat_ :: [a]l -> [a] —> [a]
concat_ [] 1 1
concat_ (x:xs) 1 X: concat_ xs 1

map_ :: (a ->b) > [a] -> [b]

map_ f [] =[]

map_ f (x:xs) =f x : map_ f xs

rand_ :: Int -> [Int]

rand_ n = map_ (mod 129970) (take_ n (from_ n))

gsort_ (rand_ 1500)

B.7 Quick Sort (Hope)

dec filter_ : (num -> truval) -> list(num) -> list(num);
-—— filter_ f nil <= nil;
-—— filter_ f (x::xs) <= let xsp == (filter_ f xs) in

if f x then (x :: xsp) else xsp;

dec take_ : num -> list(num) -> list(num);

--- take_ 0 _ <= nil;

--- take_ _ nil <= nil;

--— take_ n (x::xs) <= x :: take_ (n-1) xs;

dec from_ : num -> list(num);

--— from_ n <=n :: from_ (n+1);

dec map_ : (alpha -> beta) -> list(alpha) -> list(beta);
--—- map_ f nil <= nil;

-—— map_ f (x::xs) <= f x :: map_ f xs;

dec rand_ : num -> list(num);

-—— rand_ n <= map_ (lambda (x) => 129970 mod x) (take_ n (from_ n));
dec concat_ : list(alpha) -> list(alpha) -> list(alpha);
-—— concat_ [] 1 <= 1;

--— concat_ (x::xs) 1 <= x :: concat_ xs 1;

dec gsort_ : list(num) -> list(num);

--- gsort_ nil <= nil;

-—- gsort_ (x::xs) <= concat_ (gsort_ (filter_ (< x) xs))

(x :: (gsort_ (filter_ (>= x) xs)));

gsort_ (rand_ 1500);

B.8 Primes (Gofer/Hugs)

filter_ :: (Int -> Bool) -> [Int] -> [Int]
filter_ _ [] (]
filter_ f (x:xs) let xs’ = (filter_ f xs)
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Primes (Hope)

Cadigo fontes para os testes

take_ :
take_ 0 _ =
take

- - =

take_ n (x:xs) =

sieve_

sieve_ (p:xs)

from_
from_ n

primes_

primes_ =

:load primes.gs
take_ 600 primes_

in if

(]
(]

f x then x : xs’ else xs’

: Int -> [Int] -> [Int]

x : take_ (n-1) xs

[Int]

-> [Int]

p : sieve_ (filter_ (\x -> (mod x p) /= 0) xs)

: Int -> [Int]

n : from_ (n+1)

[Int]

sieve_

B.9 Primes (Hope)

filter_
filter_ f nil

<=

filter_ f (x::xs) <=

take_
take_ O
take_ nil
take_ (x::x8)

=

from_
from_ n

sieve_
sieve_ (p::xs)

primes_
primes_

take_ 600 primes_;

(from_ 2)

(num -> truval) -> list(num) -> list(num);
nil;

let xsp == (filter_ f xs) in

if f x then (x :: xsp) else xsp;

: num -> list(num) -> list(num);

nil;
nil;
x :: take_ (n-1) xs;

: num -> list(num);

n :: from_ (n+1);

: list(aum) -> list(num);

p :: sieve_ (filter_ (lambda (x) => (x mod p) /= 0)

: list(num);

sieve_ (from_ 2);

xs);
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