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Resumo

Este artigo mostra a compilagdo de programas escritos na linguagem SCRZPT para Haskell, especi-
ficamente, a implementacao do back-end. SCRZPT é uma linguagem puramente funcional orientada
por objetos, que visa prover uma notagao adequada e estruturada de tal forma a permitir que as de-
scricoes de seméntica denotacional possam ser efetivamente executadas e depuradas. Considerando o
fato de que existem eficientes compiladores de Haskell disponiveis no mercado, o desafio de desenvolver
um compilador eficiente para SCRZPT motivou a producio de um compilador de SCRZPT para
Haskell. O trabalho apresentado faz parte de um projeto que é a compilagdo de programas em
SCRIPT para cédigo executdvel desenvolvido pela equipe de pesquisadores do Laboratério de Lin-
guagens de Programagao da UFMG.

Palavras-Chaves: Haskell, linguagem orientada por objeto, linguagem funcional, Script,
Compilador.



1 Introducao

Um programa escrito no paradigma funcional é um conjunto de expressoes, funcgoes e declaragoes que
podem chamar-se umas as outras. Como o mapeamento dos valores de entrada para os valores de
saida é feito mais diretamente, por meio da construgao e aplicacao de fungoes, o paradigma funcional
permite projetar programas muito simples, concisos, flexiveis e poderosos [10, 11].

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

Considerando, portanto, que linguagens funcionais apresentam o formalismo adequado de suas
construcgoes, é importante prover aos programadores um sistema eficiente e confidvel, no qual pos-
sam escrever os programas dentro da especificacdo da linguagem e gerar o cddigo correspondente ao
programa.

Tradicionalmente, na compilagao de linguagens funcionais usa-se como cédigo intermediario a
linguagem do Célculo-Lambda [1] com algumas construgoes que facilitam a especificacio seméantica.
A partir dai, ha varios caminhos possiveis para se atingir um cédigo executavel. Pode-se, por exemplo,
gerar c6digo para maquina SECD [3] ou ainda basear a compilagio em combinadores [15]. Entretanto,
a obtencao de compiladores eficientes para linguagens funcionais ainda é assunto de estudos e pesquisas
e requer muito esforco para alcancar resultados expressivos.

SCRIPT é uma linguagem puramente funcional orientada por objetos, que visa prover uma
notacao adequada e estruturada de tal forma a permitir que as descricoes de semantica denotacional
possam ser efetivamente executadas e depuradas. Apresenta algumas extensdes em relagiao aos ele-
mentos basicos de uma linguagem funcional pura, tais como: controle de visibilidade, encapsulagao,
heranca, polimorfismo e ligacio dinamica!, o que lhe confere caracteristica de orientacio a objetos.

Sabe-se que compilar um programa €, na maioria ds vezes, uma tarefa complicada e cara. Devido
ao tamanho do trabalho envolvido e sua complexidade, um compilador quase sempre é desenvolvido
por uma equipe, onde cada grupo ou pessoa da equipe é responsivel por uma parte dessa tarefa. Ai
surge um outro problema que esté relacionado com a integracao das partes. Normalmente, uma tarefa
ardua se ndo houver uma boa coesdo da equipe envolvida. O compilador de SCRZPT desenvolvido
no Laboratdrio de Linguagens de Programacgao do DCC, devido ao seu tamanho e complexidade, foi
dividido em trés partes: (1) o front-end; (2) uma fase intermedidria, o A—lifting e o (3) back-end.
O front-end [9] traduz a linguagem fonte, SCRZPT, para a linguagem intermedidria, LAMB [8, 9]
e compreende as fases de andlise léxica, andlise sintdtica, criacao e geréncia da tabela de simbolos,
verificagao de tipos e geracao de codigo intermediario. O lifting realiza a traducao de expressoes
lambda para supercombinadores [5] e constitui a etapa intermedidria entre o front-end e o back-end do
compilador de SCRZPT. O back-end [3] consiste na compilagao de supercombinadores para cédigo
em linguagem C [7].

Este artigo relata nossa experiéncia no desenvolvimento de uma abordagem alternativa para ex-
ecucgao do cédigo SCRZPT. Em vez de se traduzir o cédigo LAMB resultante para a cole¢ao de su-
percombinadores e, posteriormente, para cédigo C como mostrado acima, optou-se por uma traducao
direta de SCRZPT para Haskell [16]. Nosso objetivo foi disponibilizar, de forma répida e eficiente,
um compilador de SCRZPT sem a necessidade de se implementar a parte do compilador que geraria
o codigo executavel, tarefa esta delegada ao compilador Haskell. A utilizacdo de Haskell pode ser
justificada pelo fato dessa linguagem, além de possuir compiladores eficientes, é uma linguagem de
programacao avancada, utilizada em aplicagoes do mundo real e contem vérias caracteristicas impor-
tantes, suportanto inclusive o estilo orientado por objetos [18].

Por questao de completeza, organizamos este texto da seguinte forma: a Secao 2 apresenta um
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resumo da linguagem SCRIPTI2, 9], salientando seus aspectos mais relevantes. A Secdo 3 discute a
metodologia usada na implementagao do compilador SCRZPT, apresentando na Secao 3.2 a especi-
ficacao de uma das construcgoes da linguagem, as expressoes de dominio usando esquemas de traducao

para mostrar a geracao do cédigo Haskell. A Secao 4 apresenta os resultados do cédigo compilado em
Haskell.

2 A Linguagem SCRIPT

A linguagem SCRIPT [2] é baseada na linguagem SDL [8]. Sua principal utilidade é prover um

ambiente no qual descricoes seménticas denotacionais possam ser efetivamente executadas e depuradas

de maneira estruturada. SCRZIPT define virios dominios: o dominio basico dos nimeros inteiros
representado por N, dos strings representado por Q, dos valores 16gicos representado por T, e, dos
valores indefinidos representados pelo simbolo ?.

Além desses dominios bésicos, ela ainda define os dominios constantes; os o dominio de tuplas;
o dominio de funcoes continuas; o dominio de nodos da arvore sintdtica, onde os nodos de drvores
sintaticas com o mesmo rétulo sao representados por [Dy, ..., D], e os dominios de listas, onde listas
podem ser designadas de trés formas diferentes:

1. dx: representa uma, lista finita contendo qualquer niimero de componentes no dominio d.

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

3. <ai, as, ..., ap>: representa uma instancia de uma lista com os componentes a;, as,

., ap, todos de um mesmo dominio d.

As expressoes em SCRZIPT podem ser expressoes bdsicas, expressoes de padroes, expressoes
de comparacao, expressoes condicionais, expressoes CASE, expressoes de abstracao, expressoes LET,
aplicacoes de fungoes ou quaisquer outras combinacoes bem formadas de expressoes mais simples com
operadores. As expressoes bdsicas sao: constantes literais, varidveis, inteiros, quotations, expressoes
légicas, expressoes de listas, expressoes de tuplas e expressoes com nodos.

Uma expressao de padroes em SCRZPT pode ser uma constante literal; que casa com ela mesma;
um identificador; que tratado como o valor ? quando aplicado ao operador IS; o valor indefinido
7, que casa com valores de qualquer tipo; ou entao uma combinacao de expressoes de padroes mais
simples e operadores de construcao de padrao.

Para as expressoes de comparacao, sejam e e eo expressoes em SCRZPT e p uma expressao de
padrao. Existem trés formas distintas de comparar expressoes em SCRIPT:

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

2. e; NE es: representa a negacao da expressdo e; EQ eo.

3. e1 IS p: testa se a expressao e; tem a forma particular, ou seja, a estrutura do padrao p.

Uma, expressao condicional em SCRZIPT é apresentada como t — ey, eo, correspondendo ao
caso onde t é uma expressio cuja avaliacio retorna TT, FF, 7 ou 1,2 e e; e ey sio expressdes quaisquer.
Caso t seja avaliado como TT, e sera a expressao correspondente; se t for avaliado como FF, eg serd a
expressao correspondente. A expressao correspondente serd ? ou L, caso t denote, respectivamente,
? ou L.

Uma expressido CASE é uma constru¢ao CASE utilizada para pesquisar qual a estrutura ou forma
de um valor. Expressoes CASE sao denotadas por uma expressao e por uma série de padroes que
produzem como resultado uma expressao associada ao primeiro padrdao que corresponde a estrutura
do valor dado.

As expressoes de abstracoes de SCRZPT podem ser abstragoes LAM e abstragoes de padroes. A
operacao LAM x.e é utilizada para representar as funcoes nao-recursivas anonimas, sendo que a funcao
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do operador LAM é associar o identificador x no escopo da expressao e. Nas abstracoes de padroes, a
operagao LAM p.e, com p sendo um padrao e e uma expressao é utilizada para extrair componentes
em um valor.

A forma geral das expressoes LET é: LET a; = e; LET ay = ey ... LET a; = e; IN e, onde
tem-se a;, 1 <14 < n, definida no escopo das expressoes e; e e. Cada a; é dito estar na forma de ligacao
de padroes ou defini¢ao de fungao. Na aplicagoes de fungoes em SCRZPT, uma expressao como f g
e com f e g sendo expressoes denotando funcgoes e e uma expressao arbitraria, é construida da forma
(£(g)) (e). Outras formas possiveis, que eliminam o uso de parénteses, sao £; g; e e que significa
f(g(e)).

Em relagdo & passagem de parametros, SCRZPT utiliza o mecanismo de avaliagdo lazy. Outras
caracteristicas importantes de SCRZPT incluem a definicdo de funcoes associadas a dominios de
tuplas e sobrecarga® de funcoes.

A estrutura completa de uma definicao formal em SCRZPT consiste em um médulo principal,
contendo a funcao principal definida para modelar o contexto geral da definicdo de seméantica deno-
tacional. Além disso, a estrutura pode conter zero ou mais médulos secunddrios externos que podem
ser compilados junto com o moédulo principal ou extraido de uma biblioteca de médulos compilados.

A funcao basica de um mddulo é permitir que entidades relacionadas, tais como dominios e funcoes,
sejam agrupadas para poderem ser usadas por outros médulos. Com isso, certos detalhes de definicoes
de médulos e dominios que nao precisam ser conhecidos pelos usudrios de um moédulo podem ficar
ocultos.

H4 trés tipos de médulos em SCRZPT: PROJECT, SYNTAX e MODULE. O médulo PROJECT
serve para definir os parametros e o ambiente sobre o qual as defini¢oes devem ser avaliadas. Na secao
de importacao deste moédulo, somente uma funcao pode ser importada e a mesma deve ser considerada
como func¢ao principal da defini¢do formal. O médulo SYNTAX normalmente apresenta trés segoes:
DOMAINS, LEXIS e SYNTAX, onde: DOMAINS especifica os dominios de simbolos nao-terminais,
LEXIS declara as estruturas dos simbolos léxicos e SYNTAX: define as sintaxes concretas e abstratas.
Um médulo MODULE é composto de quatro se¢coes: EXPORTS, IMPORTS, DOMAINS e DEFINI-
TIONS. A secdo EXPORTS apresenta as entidades do mddulo corrente que estdo sendo exportadas,
assim como seus niveis de encapsulamento; na secao IMPORTS sao feitas as importacoes de simbolos,
definindo seus graus de visibilidade e relacionando os médulos de onde eles serao importados; a secao
DOMAINS apresenta as declaracoes de dominios, varidveis e funcoes e a secao DEFINITIONS apre-
senta as defini¢oes de funcoes e outros valores, por meio de uma lista de definicdes de fungoes. Os
modulos MODULE servem para fazer encapsulagoes de definicoes de dominios e fungoes, e estabelecer
a interface de comunicacao entre os médulos.

3 Implementacao do Compilador SCRZIPT

3.1 O Front-End

Para facilitar o entendimento de nosso projeto, mostramos primeiramente como foi implementado o
front-end de SCRIPT.
O projeto original do front-end SCRIPT [2, 9] foi estruturado em trés passos, a saber:

1. As principais tarefas do primeiro passo foram: o processamento do texto fonte; a andlise 1éxica;
a andlise sintdtica e a coleta e instalacao de dominios e varidveis na tabela de simbolos. A tabela
de simbolos de todo o programa foi implementada como uma floresta [17], uma vez que para
cada médulo a ser compilado, foi montada uma arvore com as informacoes dos simbolos deste
moédulo. Os principais servicos oferecidos pela tabela de simbolos sdo: a geréncia de escopo e
visibilidade dos simbolos; a insercao, remocao e consulta de simbolos e a exportacido e importagao
de simbolos.

3do inglés, overloading



2. As tarefas do segundo passo incluiram a fase de andlise de dependéncia e recursividade entre
funcoes e varidveis e consistiu na criacao de listas para indicar quais identificadores aparecem
livres em quais defini¢oes ou funcoes. A coleta deste tipo de informacao termina com a incor-
poracao das mesmas aos simbolos instalados na tabela de simbolos.

3. O terceiro passo consistiu na verificacao de tipos, andlise seméntica e geracao de cédigo LAMB.
A verificacdo de tipos oferece o servico para determinar a equivaléncia e compatibilidade de
dominios, bem como deteccao de erros relacionados ao uso de dominios. A andlise semantica
verifica a estrutura seméantica do programa fonte, relatando erros semanticos estaticos. As
informacoes coletadas sobre as construgoes foram utilizadas na fase de geracao de cédigo.

Como a geracao de cédigo ocorre somente no terceiro passo do front-end, em nossa parte do projeto
nao foi preciso implementar nenhum procedimento para instalar simbolos ou mesmo atualizar os ji
instalados. No entanto, se fez necessario conhecer as estruturas de dados bem como os procedimentos
implementados para recuperar informagoes da tabela de simbolos.

As informagoes recuperadas da tabela de simbolos foram incorporadas aos atributos associados aos
simbolos nao-terminais da gramaética, sendo, portanto, muitas vezes desnecessirio acessar a tabela de
simbolos, uma vez que tais informacoes podiam ser obtidas por meio destes atributos. Entretanto,
devido a diferencas existentes entre a linguagem LAMB, inicialmente usada como linguagem objeto
[4, 9], e a linguagem Haskell, as informagoes necessérias para gerar c6digo em cada uma das linguagens
nem sempre eram as mesmas.

3.2 Especificacao dos Esquemas de Tradugao para a Geragao de Cédigo Haskell

Esta secao apresenta como exemplo apenas os esquemas de traducao para as expressoes de dominio
e médulos que correspondem ao mapeamento das construcoes de SCRIPT para Haskell. O leitor
interessado nas demais expressoes e padroes pode consultar [18]. A abordagem usada no processo de
geracao de cédigo segue o esquema de tradugao de [12].

Para a traducao deve-se considerar que em SCRZPT: my,ms,...,my sao modulos do tipo MODULE;
€,61,€2,...,6y, SAO €Xpressoes; p, Pi, P2, ..., Pp sao padroes; f(fi,fo,--fn),g € h sao identificadores
denotando fungoes; F(Fy,Fs,...,F,),G e H denotam corpos de funcoes; a(aq,a,...,a,),b e ¢ sdo iden-
tificadores denotando varidveis quaisquer ou constantes literais, e, D denota um dominio vilido. A
compilacao de um mdédulo m é m/; a compilacdo de uma expressao e é €', e a compilacdo de um corpo
de fungao F'é F', seguindo assim a regra para representar as compilacoes dos elementos da linguagem.

|| Moédulos | SCRIPT | Haskell ||
MODULE m; module m; (p},ph,ph, ..., pi,) Where
EXPORT D1, P2, P3, ---, Pm
DEFINITIONS DEF f, = F; fi=F}
DEF f, = F, fo=F}
DEF f3 = F3 fs=F4i
DEF fo—1 = Fp1 In—l = In—l
DEF f, = F, fl=F"
END m;

Considere o médulo m; como sendo o mddulo apresentado a seguir, onde 1 < z, y < m,
ou seja, p; e py sao quaisquer das fungoes exportadas por m;



|| Moédulos

SCRIPT

Haskell

MODULE m,
IMPORT mz(pl sP35 3Py - 7py)
IMPORT my,(g)

module m; where

import m;(py,p, - Pl - 5Py
import mj, (g')

DEFINITIONS DEF h=... p; ... P3| h=.op .o LoDk
END m;
|| Expressoes Dominio | SCRIPT | Haskell ||
a. Declaracdo funcio as- | DEFA.f f_A this a1 ap ...
sociada a dominio (a1:D1,a2:Ds,. . . (a:Dp):Dypiq an
Considerando m (m > n) como
b.Selecdo de campos asso- this.ay, nimero de campos do this,
ciados a expressoes temos:
let (a1, ao, ..., a,) = thisin a,
Considerando m (m > n) como
e.a, nimero de campos da expressao

e, temos:
let (a1, a2, ..., ap) = €in ay

c.Chamada de funcao as-
sociada a dominio

a.f (21) (z2) - .. ()

A a (m) (22) ... (2,)
onde A é o dominio da ex-
pressao a

d.Equivaléncia entre
parametros,argumento

DEF z=p (a)

Seja m o nimero de campos as-
sociados ao parametro ao qual o
argumento a estd ligado, sendo
n o nimero de campos do argu-
mento a. Temos dois casos:

1. se m = n, a compilacao é:
Zz=pa
2. se n > m, a compilacdo é:

z=p (let (a1, a2, ..., an)
= ain (a1, ag, ..., Gy))

e.Atribuicao entre tuplas

DEF d:A = ¢
onde A é um dominio de tupla.

Seja n o nimero de campos de d
e m o nimero de campos de c.
Temos dois casos:

1. se m = n, a compilacao é:

d=c

2. se n > m, a compilacao
é: d=let (c1,c2,...,cm)=c
in (dl,dg,...,dn))

3.3 Metodologia de Implementacao do Cédigo Haskell

O maior esfor¢o na implementacao do compilador foi adaptar o mecanismo de geracao de codigo
LAMB para Haskell. As producoes estavam todas estruturadas de modo a gerar cédigo LAMB,
dificultando a geracao do cédigo Haskell que nao necessariamente possuia a mesma ordem do codigo
LAMB. Por isso, em muitos casos, foi preciso armazenar as informagoes em estruturas tempordrias
e s6 ao fim da agdo semantica processar o cddigo Haskell.

Como conseqiiencia, foram implementadas ou modificadas algumas funcoes para a geracio de
cédigo Haskell, estas fungoes estdo basicamente relacionadas com: a geracdo de cddigo para com-
preensao e atualizacao de listas; geracao de cédigo de tokens de uma expressao com operadores binario
e undrio; geracao de cédigo de tokens de uma lista de cldusulas em uma construciao case; geracao de



cédigo de lista expressas por um intervalo. Além dessas funcgdes foram implementadas fungoes para
separar os itens lézicos basicos de uma estrutura mais complexa e para a gravagao do cédigo Haskell
referente aos itens Iéxicos no arquivo de saida.

Em relagao a verificacdo de tipos de Haskell nao encontramos nenhuma dificuldade pois toda
a verificacdo de tipos ja havia sido feita pelo front-end SCRIPT e o cédigo Haskell ndo contém
informacoes quanto aos tipos.

Haskell é uma linguagem fortemente tipada, ela possui tipagem dindmica, ou seja, os tipos podem
ser definidos em tempo de execucdo, de acordo com o contexto de primeiro uso da varidvel no programa.
Mesmo com essa caracteristica nao houve dificuldades com seu verificador de tipo. Portanto, caso a
compilagdo ocorra com sucesso, é garantido que o cédigo Haskell resultante nao terd erros quanto ao
sistema, de tipos. Essa caracteristica de tipagem dinamica torna Haskell apropriada como linguagem
intermedidria, por nao necessitar que as definicoes de tipo no cédigo-fonte sejam compiladas para a
linguagem intermediaria. Este fato pode ser visualizado nos exemplos da Secao 4. Nestes exemplos
todas as defini¢oes de dominios nos exemplos SCRZPT foram eliminadas quando compiladas para
Haskell.

Apresentamos agora as solugoes adotadas para dar suporte as construcoes mais elaboradas como
orientagao por objetos presentes em SCRZPT. Apesar de SCRZPT ser uma linguagem orientada por
objetos, as suas construcoes de orientacdo por objetos ndo eram totalmente compativeis conceitual-
mente com as construgoes de Haskell. Por isso, se fez necessiria a elaboracdo de um esquema em
Haskell a partir de seus tipos basicos.

1. Classes e Objetos: em SCRZPT, o similar a classes nas linguagens imperativas orientadas por
objeto sdo os dominios de tuplas e o similar a objetos sdo as instancias de tuplas. Este mesmo
conceito de tuplas e classes foi usado na traducao, utilizando-se a estrutura de dados tuplas
original em Haskell. O trecho de cédigo SCRZPT, ilustrado a seguir, declara um dominio de
tuplas com dois componentes e define uma. instancia desta tupla.

DOMAINS
A = (al:N, a2:Q) (a)
DEF a:A = (1, "a")

Em Haskell, a declaracio do dominio nao gera cédigo algum, apesar das informagcoes da tupla,
numero de componentes, tipos, etc, serem armazenadas na tabela de simbolos para utilizagao
em outras construcoes. Assim, o cédigo Haskell resultante é:

a = (1, "Tupla")

Note que, em Haskell, associacao dos tipos é feita em tempo de execucao.

2. Heranca: em SCRZPT, o mecanismo de heranca é feito por meio de extensdao de tuplas. Qual-
quer tupla estendida é descendente de sua tupla base. Portanto, em SCRZPT, uma hierarquia
de tuplas do tipo

DOMAINS
A = (al:N, a2:Q) (b)
B = A EXT (bl:N, b2:Q)

nao resulta em cédigo direto em Haskell, mas novamente as informagoes de heranca sao ar-
mazenadas para compilacao de outras construgoes.



3. Polimorfismo: em SCRIPT, os dois tipos de polimorfismo permitidos sio sobrecarga* e in-
clusao. Haskell suporta apenas o de inclusao, excluindo o de sobrecarga por decisao de projeto.
Polimorfismo de sobrecarga ocorre quando uma ou mais fungdo recebe o mesmo nome no mesmo
escopo. Os tipos e a aridade dos argumentos devem permitir a resolu¢ao da ambigiiidade do
nome sobrecarregado. Devido & decisdo de projeto de nao gerar nenhum tipo de informacao
quanto a tipos no cédigo Haskell, adicionado ao fato de que o polimorfismo de sobrecarga nao
pode ser simulado, uma vez que em Haskell, uma mesma funcao nao pode ser declarada com ari-
dades diferentes nem com tipos de parametros diferentes, uma funcao polimérfica em SCRIPT
como a seguir:

DEF p(a:A):N =1
DEF p(b:B):N = 2 )
DEF p(a:A, b:B):N =3

gera em Haskell um conjunto de fungoes do tipo

pas=s
pb-=
pab

N =

3

que nao é aceito pelo processador de Haskell.

O polimorfismo de inclusao estd relacionado com a capacidade de extensdo de tuplas. Toda
funcao que tem um argumento de tipo tupla também aceita argumentos de dominios que sao
extensoes deste tipo. Isto significa que uma tupla de dominio estendido é sempre uma instancia
de tupla do dominio base correspondente. Por exemplo, considere o seguinte trecho de cédigo

DOMAINS

A = (al:N, a2:Q)

B = A EXT (b1l:N, b2:Q)

DEF p (a:A):N = 10

DEF a = (1, "a") (d)
DEF b = (2, "b")

DEF z1 = p (a)

DEF z2 = p (b)

Neste exemplo, o dominio de tuplas B é uma extensao do dominio base A. A func¢ido p estd
declarada para receber como argumento uma tupla do dominio A. A seguir, tanto uma tupla
do dominio A quanto do dominio B sao aplicadas & fun¢io p, caracterizando o polimorfismo de
inclusao.

Em Haskell, o polimorfismo de inclusio foi simulado utilizando casamento de padrées® a fim de
selecionar os elementos de B comuns a A. O cddigo resultante para o exemplo (d) é:

pa=10
a = (1, nan)
b = (2’ Ilbll)
zl =pa

z2 = p (let (al, a2, a3, a4) = b) in (al, a2))

*do inglés overloading
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Repare que as informagcoes dos tipos das tuplas A e B e da funcdo p precisam estar armazenadas
na tabela de simbolos para que a expressao let possa ser gerada.

4. Encapsulacao de Dados: tanto em SCRZPT como no modelo adotado em Haskell, médulo é o
mecanismo para encapsular dados.

5. Funcoes Virtuais e Funcoes Associadas a Dominios: em SCRIPT, funcoes podem estar asso-
ciadas a dominios. Estas funcdes sao equivalentes a fungoes virtuais de linguagens imperativas
orientadas por objetos. Se o dominio ao qual a fun¢ao estd associada for uma tupla, entdo toda
aplicacao desta funcao deve ser qualificada por um objeto cujo dominio é o mesmo associado a
funcao ou uma extensao deste.

DOMAINS
A = (al:N, a2:Q)
DEF A.f (x:N):N = x + this.al (e)

DEF a = (1,"a")
DEF zl1 = a.f(10)

é compilado para Haskell como:

f__A this x = x + let(Al, a2) = this in al
a = (1,"3.")
zl =f__A a 10

As funcoes associadas a dominios sdo polimoérficas, mas seus parametros sdo sempre convertidos
para o tipo declarado, i.e., a passagem de parametro polimérfico é por valor.

O modelo completo das construgoes de orientagao por objetos suportadas pelo compilador im-
plementado pode ser visto em [18].

Escopo é tratado pelo front-end de SCRZPT, se o escopo estd errado em SCRZPT nao ha cédigo
Haskell. Em Haskell as regras de escopo verificadas obedeceram as mesmas convencoes estabelecidas
para SCRZPT, por exemplo, varidveis declaradas como parametros sé sdo aceitas dentro de funcgio.

Questoes relacionadas ao escopo nao foram abordadas diretamente, mas um dos servigos que o
modulo da tabela de simbolos presta é a geréncia do escopo dos simbolos.

4 Resultados da Execucao do Compilador SCRIPT

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com a execucdo do compilador SCRZPT para alguns
exemplos de programas escritos em SCRZPT . Estes exemplos ndo constituem programas completos
em SCRIPT, mas procuram cobrir algumas das estruturas e construgoes importantes da linguagem.
A ordem de apresentacao dos mesmos é a seguinte: a esquerda da tabela lista-se o codigo do programa,
escrito em SCRZIPT que serviu como entrada para o compilador. Do lado direito é listado o cédigo
Haskell obtido como saida da execugao do compilador. Nos exemplos 3 e 4, além dos programas fonte
e objeto, é mostrada a execugao destes programas no interpretador Hugs.



1. Programa com construcao de criagdo de listas usando compreensao de listas

SCRIPT

Haskell

MODULE TesteScript
DOMAINS Ndom = N ;
Tdom =T ;
LdomN = N*
DEFINITIONS
DEF ndoml= 6
DEF ndom2= 10
DEF t1 =TT
DEF ldomN’= <1 .. 5> ldomN’
DEF ldomN”= <ndom1 .. ndom2>
DEF ldomN1= < n’ PLUS n” | n’ ¢ ldomN’ ::
n” < ldomN” >
END TesteScript

£1 |

module TesteScript where
import Prel_Tav

ndoml =6

ndom2 = 10

t1 = True

=[1. 5]

ldomN” = [ ndom1 .. ndom?2 ]

ldomN1 =[n’ + n” | n’ + ldomN’ | t1 ,
n” + ldomN” |

2. Programa com tuplas e fungoes associadas a dominios

SCRIPT

Haskell

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

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

Ndom = N; Tdom =T
DEFINITIONS DEF adoml = (11,t1,ndom1,t1)
DEF bdom!1 = (11, t1, ndom1)

DEF ndoml = 11

DEF ndom2 = 4

DEF ndom3 = ndom1 PLUS ndom2

DEF t1 = "FF”

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

DEF gl (b:Bdom) (a:Bdom) (x:Ndom) :

Ndom = b.m PLUS b.y
DEF ndom4 = gl adom1 bdom1 ndom1

REM gl adom1 bdom1 ndom1
END TesteScript

module TesteScript where
import Prel_Tav

adoml = (11, t1, ndoml, t1)
bdom1 = (11, t1, ndom1)

ndoml = 11

ndom2 = 4

ndom3 = ndoml + ndom2
t1l = False

f1__Adom this__1 x=(let(a__1,a_2,a_3,a_4)=
this__1in a_3)+x

glbax=(et(a__1,a-2,a__3)=b in a__1)+
(let(a_-1,a_2,a_3)=b in a__3)

ndom4= gl(let(param__1,param__2,param_3,param_4)

(param__1,param__2 param__3)) bdom1 ndom1
= adoml in

'mod’ gl (let (param__1,param_2 param__3,

param_4)=adoml in (param__1,param__2,

param__3)) bdoml ndom1

3. Programa com tuplas e fungoes associadas a dominios

SCRIPT

Haskell

MODULE TesteScript

DOMAINS Adom = (m:N, T, y:N, n:T) ;
Ndom = N

DEFINITIONS DEF ndoml = 10

DEF adoml = (11, ”TT”, 11, ”TT”)

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

DEF nl = adom1.f (10) PLUS adom.f (10)

END TesteScript

module TesteScript where
import Prel_Tav

ndoml = 10

adoml = (11, True, 11, True)

f__Adom this__1 x = x

nl = f__Adom adoml 10 + f__Adom adom1 10




4. Programa com atribuicdo de tuplas de tamanhos diferentes
SCRIPT Haskell
MODULE TesteScript module TesteScript where
DOMAINS Adom = (m:N, T, y:N) ; import | Prel_Tav
Bdom = Adom EXT (a:N);

Ndom = N
DEFINITIONS
DEF bdoml = (11, ”TT, 11, 11) bdoml = (11, True, 11, 11)
DEF adom1 = bdoml adoml =let (a_.1,a-2,a_3,a-4) = bdoml in

(a_1,a-2,a.3)

END TesteScript

Execucao no interpretador Haskell para 3: Execucdo no interpretador Haskell para 4:
Hugs session for: Hugs session for:
/pkg/cursos/haskell/hugs/hugs/1ib/Prelude.hs /pkg/cursos/haskell/hugs/hugs/1lib/Prelude.hs
Prel_Tav.hs Prel_Tav.hs
ex3.hs ex4.hs
Type :? for help Type :? for help
TesteScript> ndoml TesteScript> bdoml
10 (11, True, 11, 11)
TesteScript> adoml TesteScript> adoml
(11, True, 11, True) (11, True, 11)

TesteScript> f__Adom adoml ndoml TesteScript> :q
10 [Leaving Hugs]
TesteScript> nl

20
TesteScript> :q
[Leaving Hugs]

5 Conclusao

O compilador SCRZPT descrito estd inserido em um ambiente cujo objetivo é oferecer aos projetistas
de linguagens de programacao uma ferramenta para composicdo de descrigoes de seméntica denota-
cional de maneira estruturada. A utilizacao de tal compilador visa o aumento da qualidade dessas
descricoes, ou seja, definicoes mais confidveis e faceis de ler e compreender.

O trabalho apresentado neste artigo compreendeu a implementacao da geracao de cédigo SCRZPT
para Haskell em substituicdo ao gerador de cédigo LAMB, originalmente implementado [9]. Nosso
objetivo foi disponibilizar, de forma ripida e eficiente, um compilador de SCRZPT sem a necessidade
de se implementar a parte do compilador que geraria o cédigo executdvel, tarefa esta delegada ao
compilador Haskell. A utilizacao de Haskell pode ser justificada pelo fato dessa linguagem, além de
possuir compiladores eficientes, é uma linguagem de programacao avancada, utilizada em aplicacoes
do mundo real e contem varias caracteristicas importantes, suportanto inclusive o estilo orientado por
objetos [18].

O compilador de SCRZPT para Haskell agora faz parte do back-end do compilador SCRIPT.
Salvo as modificacoes relatadas, as etapas do front-end do compilador como andlises léxica e sintatica,
verificacdo de tipos e tabela de simbolos foram as mesmas implementadas em [9], o que diminuiu o
esforco final para a producao deste compilador.

O compilador de SCRZPT para Haskell implementado é capaz de efetuar a leitura e impressio
de expressoes SCRZIPT. Para a leitura, foi utilizado um analisador LALR(1) [12]. Além disso, o
compilador realizou o pattern-matching, seguido das reducao das expressoes para um padrao estrutural.
O compilador foi implementado na linguagem C e gera cddigo Haskell na versao 1.3.
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