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RESUMO

Cilculo Lambda é um modelo de computacio proposto por Alonzo Church. E baseado na
definicdo e aplicacdo de funcdes andnimas, sendo o comportamento dos termos definido
por meio da substituicdo de parametros por argumentos. Em continuagdo desses estudos,
Church também propde uma variagdo com tipos, o Cédlculo Lambda Simplesmente
Tipado (STLC). Com a adi¢do de um sistema de tipos, o cédlculo perde expressividade e
deixa de ser Turing Completo, mas adquire uma propriedade nova, a Normalizacdo Forte.
Todos os termos bem-tipados do STLC garantidamente chegam a uma forma normal,
ou seja terminam a sua execucdo. Nas décadas seguintes, outros calculos tipados foram
desenvolvidos, adicionando funcionalidades como: polimorfismo, construtores de tipos
e tipos dependentes. Essas funcionalidades aumentam a expressividade em relacdo ao
STLC e mantém a Normalizacdo Forte. Posteriormente foi proposta uma estrutura de
organizacdo para relacionar esses cdlculos, o Cubo Lambda. Partindo de STLC, cada
aresta representa a adi¢cdo de uma dessas funcionalidades, e cada vértice representa o
calculo resultante. Na disciplina de Tépicos Especiais em Calculo Lambda e Teoria de
Tipos do curso de Ciéncia da Computacao da UFRGS, esses cédlculos sdo vistos com o
suporte de simuladores onde se pode definir e avaliar termos de cdlculo lambda tipado.
Esses simuladores foram desenvolvidos pelo professor Rodrigo Machado do Instituto de
Informatica da UFRGS, e oferecem diversas funcionalidades para a defini¢do e visuali-
zacdo dos termos. Para cada cdlculo visto na disciplina hd um simulador diferente com
uma sintaxe propria para expressar as funcionalidades do cdlculo que estd simulando,
o que pode dificultar o processo de relacionar esses cédlculos entre eles. Este trabalho
propde uma linguagem de programacdo funcional simples chamada SimpleLambda, e
desenvolve uma aplicagdo web onde o cédigo SimpleLLambda pode ser compilado para os

simuladores dos quatro cédlculos vistos na disciplina de Calculo Lambda e Teoria de Tipos.

Palavras-chave: Cilculo lambda tipado. compiladores. linguagens de programacao.

geragdo de codigo.



SimpleLambda: a didactic functional language with translation to the Lambda

Cube

ABSTRACT

Lambda Calculus is a model of computation proposed by Alonzo Church. It is based
on the definition and application of anonymous functions, with each term’s behavior be-
ing defined by the substitution of parameters for arguments. Continuing these studies,
Church also proposes a typed variation, Simply Typed Lambda Calculus (STLC). With
the addition of a type system, the calculus loses expressive power and is no longer Turing
Complete, it does however, acquire a new property: Strong Normalization. All well typed
STLC terms are guaranteed to reach a normal form, that is, finish its execution. In the
following decades, many other typed calculi were developed, adding functionalities such
as: polymorphism, type constructors and dependent types. These functionalities increase
the expressive power compared to STLC and retain Strong Normalization. A structure
was later proposed to organize and draw relations between the calculi, it was named the
Lambda Cube. Starting with STLC, each edge represents the addition of one of these
functionalities, and each vertex represents the resulting calculus. In the Special Topics in
Lambda Calculus and Type Theory class of the Computer Science curriculum at UFRGS,
these calculi are studied with the support of online simulators where terms can be defined
and evaluated. These simulators were developed by professor Rodrigo Machado of the
Institute of Informatics of UFRGS, and they offer many functionalities to define and visu-
alize lambda terms. There is a different simulator for each of the studied calculi, with its
own syntax to express the functionalities of calculus being simulated, which can make it
more difficult to draw relations between these calculi. This work proposes a simple func-
tional programming language called SimpleLambda and implements a web application
where SimpleLambda code can be compiled to the simulators of any of the four calculi

studied in the Lambda Calculus and Type Theory class.

Keywords: typed lambda calculus. compilers. programming languages. code generation.
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1 INTRODUCAO

Célculo Lambda (CHURCH, 1932) é um modelo de computagdo proposto por
Alonzo Church durante a década de 1930. Ele € baseado em defini¢do e aplicacdo de
fungdes andnimas, sendo o comportamento dos termos definido por meio da substitui¢ao
de parametros por argumentos.

Em continuagdo do desenvolvimento de Calculo Lambda, Church também propde
uma variagdo com tipos, o Calculo Lambda Simplesmente Tipado (STLC) (CHURCH,
1940). Ao criar uma abstracdo lambda, além do nome da varidvel, € informado qual
tipo que essa varidvel deve ter. Caso tente-se aplicar um termo que ndo corresponde ao
tipo esperado, o resultado € um termo mal tipado. Com essa restrigdo, muitos termos
importantes para a programagdo em Célculo Lambda ndo podem ser bem tipados, prin-
cipalmente os termos que usam auto-aplicacdo, usados para implementar recursdo geral
(Secao: 2.1). Com essa disciplina de tipos, o cdlculo perde expressividade e deixa de ser
Turing Completo, e adquire uma propriedade que nao tinha antes, a Normalizacdo Forte:
todos os termos bem tipados do STLC garantidamente chegam a uma forma normal, ou
seja terminam a sua execucao.

Ao longo do século 20, muitas outras variacdes do calculo lambda tipado foram
desenvolvidas, tais como Célculo Lambda Polimérfico (REYNOLDS, 1974) (ou system F
(GIRARD, 1971)), Célculo Lambda Tipado com Construtores de Tipos (GIRARD, 1972)
e Célculo Lambda Tipado com Tipos Dependentes (COQUAND; HUET, 1988). Essas
funcionalidades aumentam a expressividade em relacdo ao STLC e mantém a Normaliza-
cdo Forte. Esses célculos sdo muito tteis para a logica, pois € possivel codificar provas
l6gicas usando termos de cdlculo lambda tipado. Essa relacio entre programas e provas, €
entre tipos e proposicoes, € chamada Isomorfismo de Curry-Howard (HOWARD, 1980),

que € a base do funcionamento de muitos assistentes de prova.

1.1 Motivacao

Um possivel obstdculo ao estudo desses sistemas € a complexidade da notacio
usada para representar esses termos lambda. Apesar de serem proximamente relacionados
e partirem da mesma base, a sintaxe usada para representar as funcionalidades de cada
calculo pode variar bastante.

Na disciplina de Tépicos Especiais em Cdlculo Lambda e Teoria de Tipos do curso
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de Ciéncia da Computacdo da UFRGS, esses calculos sdo vistos com o suporte de simu-
ladores com os quais se pode definir e avaliar termos de calculo lambda tipado. Esses
simuladores foram desenvolvidos pelo professor Rodrigo Machado do Instituto de Infor-
maética da UFRGS, e oferecem diversas funcionalidades como a visualizacao das arvores
de sintaxe abstrata dos termos, inferéncia de tipos e algum agucar sintatico para defini¢do
de varidveis, termos e tipos. Com isso uma maneira de programar nesses simuladores é
montar uma biblioteca de termos basicos como defini¢des e, a partir disso, formar termos
mais complexos.

Para cada célculo visto na disciplina de Tépicos hd um simulador diferente, e
cada um precisa de uma sintaxe diferente para expressar as funcionalidades do célculo
que estd simulando. Essas diferencas podem fazer com que seja mais dificil para um
aluno relacionar esses calculos entre si.

Por motivos didaticos, seria interessante ter uma maneira de traduzir um mesmo
programa escrito em uma linguagem de mais alto nivel em mais de um cdlculo, e comparar

como cada um eXpressa €Sse programa.

1.2 Objetivo

Este trabalho se propde a desenvolver uma ferramenta didatica que facilite a pro-
gramacdo em diferentes sistemas de cdlculo lambda tipado e ajude a visualizar as dife-
rencgas entre eles. O usudrio deve poder descrever um programa em uma linguagem de
mais alto nivel, similar ao nicleo de linguagens funcionais tais como OCaml e Haskell, e
a partir disso, gerar cddigo para qualquer um dos quatro cdlculos vistos na disciplina de
Célculo Lambda e Teoria de Tipos.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho € voltada para a programacio nesses
célculos. E proposta uma linguagem de programacio funcional simples chamada Sim-
pleLambda, e uma aplicagao web onde o cédigo SimpleLambda pode ser compilado para
quatro variacdes de célculo lambda tipado.

A ferramenta estd disponivel em: <https://www.inf.ufrgs.br/~atamaral/

simpleLambda/>


https://www.inf.ufrgs.br/~atamaral/simpleLambda/
https://www.inf.ufrgs.br/~atamaral/simpleLambda/
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1.3 Estrutura do Texto

Este trabalho € organizado da seguinte maneira: O Capitulo 2 faz uma revisao dos
conceitos tedricos relevantes a este trabalho. O Capitulo 3 descreve a linguagem Sim-
pleLambda. O Capitulo 4 descreve a ferramenta desenvolvida, e o processo de compilar
SimpleLambda para cada um dos célculos tipados. O Capitulo 6 discute as conclusdes

sobre o trabalho e trabalhos futuros.
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2 BACKGROUND

Neste capitulo sdo revisados os principais conceitos tedricos sobre os quais este
trabalho € baseado. E explicado e exemplificado o funcionamento dos quatro célculos
que serdo os alvos de compilacdo da ferramenta final, além das origens e a motivacao

para cada um deles.

2.1 Calculo Lambda

Célculo Lambda € um modelo formal de computacao baseado na defini¢do e apli-
cacdo de funcdes introduzido por Alonzo Church (CHURCH, 1932). Um termo lambda
pode ser uma varidvel, uma funcdo, ou uma aplicacdo de dois termos. As fungdes sao
definidas usando a notagdo A para abstrair varidveis, por exemplo, em Ax.x, a varidvel
imediatamente depois do A indica que todas as ocorréncias de = a seguir sdo ligadas ao
lambda. A aplicacdo € representada por dois termos justapostos, aplicando o segundo
como parametro para o primeiro. A sintaxe abstrata de termos do Cédlculo Lambda é dada

pela seguinte gramaética:

M = z | .M | MN

No caso de um termo na forma (Ax. M) N, temos uma expressdo redutivel, ou
redex. Um redex é avaliado substituindo todas as ocorréncias da varidvel abstraida = em
M pelo termo N, resultando em [N/x] M .

Esse processo de substituir as ocorréncias livres de x em M por N é chamado de
reducdo beta (— ), € € 0 passo de execucdo para avaliar termos lambda. Um termo lambda
que ndo contém nenhum redex é chamado de forma normal, e representa o resultado da
avaliagdo de um termo. Por exemplo, abaixo temos um redex no lado esquerdo e uma

forma normal no lado direito.

(Ae.z z) a —5 aa

Com essa sintaxe, podemos codificar estruturas comuns para a computagao, como
numerais e booleanos. Para codificar os numerais, € usada a quantidade de aplicacdes de

um termo sobre outro termo.
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0 = A Azr.x

1 = M. e fx

2 = M. f(fo)

3 = A f(f(f o)

Para representar booleanos, temos que levar em conta os construtores (true e false)
e o destrutor (if). A representacdo de true e false € feita com o funcionamento de if em

mente.

true = Aa.\b.a
false = Xa. A\b. b

if = Ab. Aep. des. b oeg e

Um if serve para decidir entre dois termos dependendo de um booleano. Caso seja
true, o termo retornado € o primeiro, € caso seja false, o termo retornado é o segundo.
Esse comportamento pode ser codificado diretamente nos construtores: frue recebe dois
termos e retorna o primeiro, e false recebe dois termos e retorna o segundo. Com essas
codificacdes de true e false, o termo if precisa apenas receber um booleano e dois termos,
aplicando os termos sobre o booleano.

Assim como o proprio cdlculo, essas codificagdes para numerais e booleanos fo-
ram propostas por Alonzo Church, e por isso sdo chamadas respectivamente de numerais
de Church e booleanos de Church.

Em Célculo Lambda € possivel formular termos lambda que nunca chegam a uma

forma normal, mesmo apds infinitas reduc¢des. Por exemplo:
Ax.xz x) (\z.z o)

Ao reduzir o redex, o termo resultante € exatamente igual ao termo inicial, entdo

nenhum progresso € feito, como mostra a sequéncia de passos abaixo:
Ae.z z) (Av.z 2) =5 Av.x z) M.z z) =g (Av.z 2) (Ae.x z) —p ..

Esse termo por si proprio ndo é muito ttil para representar programas, mas com
algumas modificacdes, podemos usar a ideia de termos autorreplicantes para represen-
tar fungdes recursivas. O termo lambda mais conhecido para representar recursao € o

combinador Y, que recebe um termo e o replica infinitas vezes.
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Y = M. (Ax. f(z z)) A\e. f (z )

Se colocarmos um condicional nesse termo, podemos criar um ponto de parada
para essa expansao do combinador Y. Supondo que ja tenhamos as codificacdes do teste
de zero isZero e das operacdes de decremento dec e de multiplicagdo mult, uma maneira

de definir fatorial em calculo lambda seria:

Y = M.z f(z x) Az f (z x))
F = AR. M. if (isZero(decn)) 1 (multn (R (decn)))

fatorial = Y F

Para realizar a computacio do fatorial, multiplicamos o valor de entrada pelo seu
valor decrementado em 1, sucessivas vezes até chegar em 1, e entdo chegamos ao resul-

tado.

2.2 Calculo Lambda Simplesmente Tipado

Em 1940, Alonzo Church introduziu o Célculo Lambda Simplesmente Tipado
(STLC) (CHURCH, 1940), que adiciona tipos ao Cdlculo Lambda. Isso significa que ao
definir uma funcao, deve-se informar qual € o tipo esperado para a varidvel ligada. A

sintaxe abstrata de STLC € dada pela seguinte gramatica:

M = x| X:T.M | MN
T = X | T - T

Um tipo em STLC pode ser um tipo atdmico representado por X na gramdtica
acima, ou um tipo fung¢do representado por 73 — T5. Por exemplo, o termo a seguir s

¢ bem-tipado se N for um termo bem-tipado do tipo 7.
(M :T.M) N

Para trazer os naturais e booleanos de Church para STLC, vamos ter que encontrar

tipos apropriados. O booleano true de Church € codificado pelo seguinte termo no STLC

Ma: AXN: Aa : A=A A
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Portanto o tipo dos booleanos em STLC ¢ A — A — A. No entanto true pode ser

codificado com outro tipo no lugar de A, como por exemplo:

A: BXb: B.a : B—-B—B

Assim, temos infinitas maneiras de atribuir tipos aos booleanos, todas igualmente

vdlidas. O mesmo vale para as defini¢cdes de false e if:

true = Xa:A Ab: A a
false = Xa:A. Xb: A b

if = MN: (A= A= A). del: A Xe2: A b el €2

Podemos também atribuir tipos aos numerais de Church:

0 = AM:(A—=A). \xx:Ax

1 = M (A= A). XA fzx

2 = AM:(A=A). XA f(fx)

3 = AM:(A=A). XA f(f(fx))

Assim como os booleanos, a codificacdo acima dos naturais pode usar qualquer
tipo valido em STLC.

Em STLC nio € possivel atribuir tipos para o termo de auto-aplicacdo. Para um
termo x; receber x5 como pardmetro, o tipo de x; deve ser T — 1", sendo T o tipo de
Z2. Um tnico termo ndo pode ter esses dois tipos a0 mesmo tempo. Portanto, a auto-
aplicagdo nao € valida em STLC. Com isso, também ndo temos como atribuir tipos ao

combinador Y.

2.3 Cubo Lambda

A partir de STLC, muitas outras versdes de Célculo Lambda tipado foram
desenvolvidas, estendendo a sua expressividade com novas funcionalidades. Entdo, em
1991 Henk Barendregt prop0s a estrutura de um Cubo Lambda (BARENDREGT, 1991)
para organizar esses cdlculos, tendo como "ponto de partida“"o STLC, representado na

figura abaixo pelo vértice A_, no canto inferior esquerdo.
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Tipos Dependentes Tipos Indutivos

Aw MO - ————— ~CIC
A 7 A
s
Construtores de 'I‘Ipns < I
7 |
| ¢ |
A2— — =~ — = = \P2 |
A
| | |
| |
| ! |
|
Polimqrfismo )@————T———>)\P_
% | 7
s s
e | e
s s
s [
I ~ AP

_—
Tipos Simples
Fonte: Slides da Disciplina de Célculo Lambda e Teoria de Tipos

Cada eixo do cubo representa uma funcionalidade:

* Polimorfismo (Termos que dependem de Tipos)
* Construtores de Tipo (Tipos que dependem de Tipos)
* Tipos dependentes (Tipos que dependem de Termos)

Cada um dos cantos do cubo representa um cdlculo com uma combinacao de fun-

cionalidades:
Célculo | Polimorfismo | Construtores de Tipo | Tipos dependentes

AL X X X

A2 X X

Aw X X

AP X X

Aw X

AP2 X
ANPw X

AC

Os célculos relevantes para este trabalho sdo: A, A2, Aw, AC. Esses s@o os
alvos de compilagdo para a ferramenta desenvolvida, que veremos em mais detalhes nas

proximas segoes.
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2.4 Calculo Lambda Polimérfico (\2)

Em A2, € adicionado polimorfismo a STLC, entdo agora podemos criar abstragdes
para tipos sobre termos. Assim como A era usado para abstrair termos, podemos usar A
para abstrair tipos na defini¢do de um termo. A sintaxe abstrata de termos de A2 é dada

pela seguinte gramaética:

M = z|Xe:T.M | MN
| AX.M  (abstrai tipos)
| M [T (aplicatipos)
Como podemos abstrair os tipos dentro de um termo, o tipo desse termo deve
indicar isso. Isso € feito com a sintaxe de V que indica que o tipo abstraido pode ser

substituido por qualquer tipo.

T = X | T - T | VXT
Usando abstracdes de tipos, podemos definir booleanos genéricos.

true = AC. da:C. Nb:C. a : VO.C—-C—=C
false = AC. da:C. Xb:C. b : VC.C—-C—=C

Ao aplicar um tipo 7" ao termo de um booleano, o tipo dos booleanos, VC.C' —
C — (), sera instanciado para o tipo 7" — T" — T, e 0 booleano se tornard um seletor de
termos do tipo 7'. Dessa forma o termo if € codificado como segue, onde D representa o

tipo da saida do if (os tipos da parte "then"e "else").

Zf = AD. M\b: (VC C—-C— C) )\61 . D. )\62 :D. b [D] e1 €y

Os naturais também podem ser definidos de uma maneira genérica agora.

0 = AC. A\f:(C—=C).Xx:C.x

1 = AC.ANf:(C—C). X x:C. fx

2 = AC.ANf:(C—=C).dx:C. f(fx)

3 = AC.Af:(C—=C)Xx:C. f(f(fx))
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Para fins diddticos podemos definir Bool = VC. C — C — C e Nat =
VC. (C — C) - C — ¢. Assimif [ Nat] true 0 1, por exemplo, é um termo
do tipo Nat que resulta em O.

Uma versdo mais restrita do polimorfismo presente em A2 é bastante disseminada
em linguagens de programacdo. Essa versdo mais restrita é conhecida como polimorfismo

let ou ainda polimorfismo de Hindley-Milner.

2.5 Calculo Lambda Polimorfico de Alta Ordem (\w)

Em A\w, s@o introduzidos construtores de tipos, ou seja tipos que dependem de

tipos. A sintaxe abstrata de termos de Aw € dada pela seguinte gramatica:

M = x| X:T.M | MN
| AX:«.M
| M [T]
A Unica alteragdo a sintaxe de termos em relacdo a A2 € a inclusdo de uma ano-
tacdo de kind para as varidveis de tipos. Informalmente, os kinds sdo tipos de tipos.

Formalmente os kinds sao definidos da seguinte maneira:

k= x|k —k

Um tipo do kind *, € dito um tipo completo, enquanto um tipo de algum kind no
formato £ — k& é um construtor de tipo. Para formar esses construtores de tipo, temos
agora uma maneira de abstrair tipos dentro de uma defini¢do de tipos, como podemos ver

na sintaxe dos tipos de Aw:

T = X |Th - Ty | VX:*T
| \X : kT
Ty T

Para construtores de tipos também usamos A, porém como informamos o kind da
varidvel de tipo, ndo hd confusdo com abstracdes de termos. Para exemplificar o fun-
cionamento de construtores de tipo, vamos definir um construtor para tipos de fungdo

T—T.
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F = XX :x X - X

O construtor F' é do kind: * — *. Supondo que A : x, ou seja que A é um
tipo completo, a aplicacdo ' A retorna um tipo completo A — A. No exemplo a
seguir, usamos o construtor /' para definir o tipo da varidvel x, aplicando sobre ele o tipo

completo A.

M FAx —g M A— Ax

2.6 Calculo de Construcoes (AC)

Em AC' sido introduzidos tipos dependentes, que sdo tipos que dependem de ter-

mos. Os tipos em A\C' podem ser:

T = X | Ty - T | VX :xT
| AX kT | Th Ty
| Az - T1. T, (tipo que recebe um termo)
| T M (aplicagdao de termo sobre um tipo)

Criamos uma abstracdo da varidvel x que recebe um termo, e retorna um tipo.
Com essa adi¢do, a barreira que separa termos e tipos se torna menos clara.

Usando o isomorfismo de Curry-Howard, podemos codificar provas para a Logica
de Predicados de Alta Ordem.

Tipos dependentes ndo sdo usados na maioria das linguagens de programacao,
porém é muito importante para assistentes de prova, e AC' € a base para o assistente Coq.
Na ferramenta desenvolvida para este trabalho, os tipos dependentes nao sao usados na
geracio de cédigo. E gerado cédigo para AC, porém nenhuma construco da linguagem

SimpleLambda faz uso dos tipos dependentes.
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3 A LINGUAGEM

Como ponto de partida para a programacao nos quatro calculos, foi desenvolvida a
linguagem SimpleLambda como base, que pode ser compilada para STLC, A2, Aw e AC.
Por ser uma linguagem simples que compila para versdes tipadas do Calculo Lambda,
essa linguagem foi nomeada SimpleLLambda. Esse nome foi inspirado no nome de PureS-
cript, a linguagem usada para desenvolver o compilador, que € uma linguagem puramente
funcional que compila para JavaScript.

A linguagem SimpleLambda € fortemente baseada em L1, que € uma adaptacao
da linguagem PCF (PLOTKIN, 1977), que por sua vez, é o core mais basico para o es-
tudo de sistemas de tipos e semantica formal de linguagens de programacdo. L1 é usada
na disciplina de Semantica Formal do curso de Ciéncia da Computacdo da UFRGS para
demonstrar conceitos como sistemas de tipos e diferentes formas de definir seméantica
operacional para linguagens de programagdo. Como a disciplina de Semantica é obriga-
téria no curriculo de Ciéncia da Computagcao da UFRGS, boa parte dos alunos que cursam
a disciplina de Calculo Lambda e Teoria de Tipos ja estdo familiarizados com a linguagem
L1. L1 por sua vez tem muito em comum com o nuicleo de linguagens de programacao

funcionais tais como, OCaml e Haskell.

3.1 Definicao de SimpleLambda

Nesta se¢do, € apresentada a sintaxe abstrata da linguagem SimpleLambda assim
como as regras do seu sistema de tipos, seguido de exemplos de programas escritos em
SimpleLambda. Come¢amos pela definicao da sintaxe abstrata da linguagem dada pela

gramaética abaixo:

e € SimpleLambda

e == b|n|eope |! e | ifestheneselsees

| x| ee| func(z:T) = e | letx:T =ejine;
| (e1,e2) | fste | snde

| natRec (eq; ey; e3)

€ Types

= Nat | Bool | Ty — Ty | T) x T

NS
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onde
n € {0,1,2,3,4,...} (ndmeros naturais)
b e {true, false} (booleanos)
x € Ident (conjunto de identificadores)
op € {+, —, * &&, ||, ==, =, <, >} (operagoes aritméticas e relacionais

e conectivos légicos and e or)

3.2 Recursao

A principal diferenca de SimpleLambda em rela¢do a L1, € a auséncia de fun-
coes recursivas definidas através de expressdes let rec. Isso acontece porque nenhum
dos cdlculos alvo da ferramenta € capaz de representar recursdao geral. Por eles terem a
propriedade de normalizagdo forte, todos os termos bem tipados desses cdlculos necessa-
riamente chegam a uma forma normal e terminam a execugao.

Apesar disso, em SimpleLambda € possivel, usando a expressdao natRec, definir
vdrias funcdes comumente escritas recursivamente, como fatorial e sequéncia de Fibo-
nacci. Para uma melhor compreensdo da expressdao natRec vamos voltar a defini¢ao

usual da func¢do fatorial dada abaixo:

fatorial n = if (n == 0)
1

(n » (fatorial n-1))

Para um exemplo em que n = 5, ao final de todas as chamadas recursivas, temos

um resultado da seguinte forma:
5 x4 x 3 x 2 %1 % 1=120

Para calcular o fatorial de 5 com essa defini¢do, foram feitas exatamente 5 cha-
madas recursivas da fung¢do fatorial, e quando chegamos ao zero, retornamos 1 sem fazer
novas chamadas recursivas. Entdo uma alternativa sem usar recursio geral, seria definir
um passo do cdlculo de fatorial, e o executar n vezes sobre algum ponto de partida. Esse
¢ o funcionamento de natRec, que ndo € tdo conveniente, ou tao expressivo como re-

cursdo geral, mas € suficiente para vdrias fungdes importantes. Vamos ver a seguir uma
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maneira de calcular fatorial em SimpleLambda.

let fact_base : Nat X Nat = (1,1) in

let fact_step : (Nat X Nat) —-> (Nat X Nat)

func (p: Nat X Nat) => ((fst p)+1l, (fst p) * (snd p)) in

let factorial: Nat —-> Nat =

func (n:Nat) => snd (natRec (n ; fact_step ; fact_base)) in

factorial 5

Listing 3.1 — Fatorial em SimpleLambda

Uma dificuldade de definir um passo de fatorial € que a cada passo precisamos
multiplicar um ndmero diferente. Para isso podemos usar um par como ponto de partida,
em que um valor é um contador que guarda qual nimero devemos multiplicar a cada passo
e o outro valor do par serve como um acumulador para o resultado final. A cada passo
realizamos a multiplicacdo do contador pelo acumulador, e incrementamos o contador
para o proximo passo. Usando (1, 1) como ponto de partida (base), ao final de n passos
o par resultante serd (n+1, n!) e podemos extrair o resultado da segunda posi¢dao. No
exemplo a seguir podemos ver passo a passo como as aplicagdes sucessivas chegam ao

resultado esperado.

snd (fact_step (fact_step (fact_step (fact_step (fact_step (1,1))))))
snd (fact_step (fact_step (fact_step (fact_step (2,1)))))

snd (fact_step (fact_step (fact_step (3,2))))

snd (fact_step (fact_step (4,6)))

snd (fact_step (5, 24))

snd (6, 120)

120

3.3 Tipos e Aciicar Sintatico

Em L1, todo o conjunto dos nimeros inteiros sdo suportados, enquanto em Sim-
pleLambda apenas os naturais fazem parte da linguagem. Existem maneiras de repre-
sentar inteiros em cdlculo lambda tipado, como por exemplo, codificar um niimero como
um par de um booleano e um natural, de forma que o booleano representaria o sinal e o

natural representaria o valor do numero. No entanto, essa constru¢do tornaria o c6digo
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gerado muito menos legivel, pois requer a inclusdo da codificacdo de pares em todos os
ndmeros e operagdes aritméticas. Por isso, foram usados na ferramenta apenas naturais
representados por numerais de Church.

Para programar em célculo lambda tipado, pares sdo muito uteis, e inclusive ser-
vem para construir outras operagdes bdsicas da linguagem como subtragdo e todos os
comparadores. Entdo ter pares como uma funcionalidade nativa em SimpleLambda faci-
litou bastante a gerag¢do de cddigo dessas operacdes mais complexas (Secdo: 4.2.5). Além
de operacdes basicas da linguagem, pares também podem ser usados pelo usudrio para de-
finir fungdes como fatorial (3.1), sequéncia de Fibonacci, exponenciais € muitos outros.
Por isso foi decidido incluir Pares como uma funcionalidade nativa de SimpleLambda.

Na sintaxe concreta adotada no simulador para SimpleL.ambda, a defini¢io de fun-
¢Oes andnimas permite a introdug¢do de mais de uma varidvel usando a sintaxe func (x; :
T1) ... (x, : T,,) = e. Isso é um agticar sintético para facilitar a programagdo. No exemplo

abaixo, a remog¢ao do agucar sintatico do programa (1) produz o programa (2).

(1) func (a:Nat) (b:Nat) (c:Nat) => a + b + ¢

(2) func (a:Nat)=> (func (b:Nat)=> (func (c:Nat)=> a + b + c¢))

3.4 Sistema de Tipos

Um sistema de tipos € um conjunto de regras de tipo que permitem atribuir tipos a
termos de uma linguagem. Esse conjunto de regras define uma relacdo terndria entre um
ambiente de varidveis (representado por I'), um termo e e um tipo 7', sendo I' - e : T
lido como e ¢ do tipo T’ sob o ambiente I'. Abaixo estéd a colecdo de regras que define o

sistema de tipos de SimpleLambda.

—— (T-NAT) —— (T-BooLn) ['(z)=T
I'Fn: Nat I'+b: Bool ——  (T-VAR)
'Fxz:T
Le:Tre:T I'kFe : T —T I'key: T
(T-APpP)
'k func(z:T)=e: T =T ke e T

(T-FUNC)



24

' ey : Bool I'kes: T I'e;: T

(T-1F)
I'Faf e; then ey else e3: T
F|_€12T1 F|_€23T2 Fl_GIT1XT2
(T-PAIR) (T-FST)
I'E (e, e9): Ty x Ty L'k fst e:Ty
I'ke : T Do :Tkey: T IF'te: Ty x T,
(T-LET) (T-SND)
I'tlet v :T=¢€ in ey: T I'Esnd e: T
I'e;: Nat I'Fey: T —T I'Fes: T
(T-NATREC)
I' F natRec (e1; eq; e3) : T
I'e: Nat I'Fey: Nat ' e : Bool ' ey : Bool
I'+~e; opNat ey : Nat '+ ey opBool e : Bool
(T-OP-NAT) (T-oP-BOOL)
I'key: Nat I'ey: Nat ' ey : Bool
(T-NOT)
I'F e opComp ey : Bool ' le : Bool
(T-opP-CcOMP)
onde
opNat € {+, —, *}

opBool € {&&, ||}
opComp € {==, =, > <}
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4 A FERRAMENTA

A ferramenta desenvolvida € uma aplicacdo web para a programacgao em Simple-
Lambda e geracdo de termos de célculos lambda tipados do Cubo Lambda. A primeira
secdo desse capitulo descreve as caracteristicas do layout da ferramenta e exemplos do
seu uso. A segunda se¢do descreve a arquitetura da ferramenta, e € dividida em trés par-
tes: parsing, inferéncia de tipos e geracdo de codigo. A ultima secdo desse capitulo lista

as tecnologias usadas para implementar a ferramenta e por que elas foram escolhidas.

4.1 Uso da Ferramenta

A ferramenta (Figura 4.2) estd disponivel online em <https://www.inf.ufrgs.br/
~atamaral/simpleLambda/>. Através dela, o usudrio pode escrever um programa em Sim-

pleLambda e compilar para um dos quatro cdlculos alvo, STLC, A2, Aw e AC.

Figura 4.1: P4gina web da ferramenta

Simple A

STLC ‘ Lambda 2

Definigdes
CJ Tipos de alto nivel (tenta simular polimorfismo sobre os booleanos e pares na compilagdo)

Lambda Omega { Lambda C ]

In: ) out:
let a:Nat = 3 in let
let b:Nat = 2 in mult = \n1:(A5A)3A-A. \n2:(A-A)5A-A. \F:A5A. \x:A. n1 (n2 f) x;
add = \n1:(A-A) A=A, \n2: (AA)>AA. \f:ASA. \x:A. n1 f (n2 f x);
let double:Nat—Nat = func (n:Nat) = n¥2 in
in
(double a) + (double b)
((\x_a: ((A>A)>A-A). ((\x_b: ((A5A)—>A-A). ((\x_double: (((AsA)—>A—A)—
((A—>A)—A—-A)). (add (x_double x_a) (x_double x_b))) (\x_n: ((A—A)—>A—>A).
(mult x_n 2)))) 2)) 3)

4 2

‘ Compilar ‘ Copiar e Abrir Simulador

Quatro botdes possibilitam a escolha da linguagem alvo de compilagdo. Logo
abaixo um checkbox define se a compilagdo vai usar o agucar sintatico de defini¢dao de
termos disponivel nos simuladores para as primitivas de SimpleLambda. Por exemplo, o
Listing 4.1 mostra o resultado da compilagdo da expressdo SimpleLambda 1 + 1 com a

opc¢ao “Definicdes” selecionada e a Listing 4.2 mostra o resultado sem defini¢des.


https://www.inf.ufrgs.br/~atamaral/simpleLambda/
https://www.inf.ufrgs.br/~atamaral/simpleLambda/

26

let
add = \nl: (A->A)->A->A.

\n2: (A—>A) —>A->A. ((\nl: (A->A)—>A->A.\n2: (A->A) —>A->A.\f:A->A
\f:A->A. \x:A. nl £ (n2 f x); . \x:A. nl £ (n2 f x)) (\f:A->A.\x:A. (f
in %)) (\f:A->A.\x:A. (f x)))

(add 1 1) .
. Listing 4.2 — Cédigo gerado sem defini¢des

Listing 4.1 — Cédigo gerado com defini¢des

No caso de STLC, uma op¢do extra estd disponivel para o uso de tipos de alto
nivel, que serd explicada na se¢do sobre geracdo de codigo (Secdo 4.2.4). No bloco de
texto a esquerda da ferramenta, € feita a entrada de cédigo em SimpleLambda e no bloco
a direita é onde o cddigo gerado € disposto. Dois botdes se encontram imediatamente
abaixo dos blocos de texto, o botdo “Compilar” e o botdo “Copiar e Abrir no Simulador”.
O botao “compilar” faz a compilac@o do programa de entrada e coloca o termo resultante
no bloco de texto de saida. O botdo “Copiar e Abrir no Simulador” copia o texto do
bloco de saida para a area de transferéncia e abre em outra aba a pagina do simulador

correspondente ao cédlculo alvo selecionado.

4.2 Arquitetura

O processo para transformar cédigo SimpleLambda em calculo lambda tipado é
formado por trés partes: parsing do texto de entrada para montar uma AST, verifica¢do de

tipos sobre a AST e geracdo de codigo a partir da AST.

Inferéncia Geragao Calculo
SimpleLambda—»| Parser |—3p! de — de — | ambda
Tipo Codigo tipado

4.2.1 Parsing

O processo de parsing de uma linguagem de programagdo tem como objetivo ge-
rar, a partir de um programa, uma arvore sintatica abstrata (AST) que represente a estru-
tura desse programa recebido. Essa AST entdo serd a base para a inferéncia de tipos e
para a geracdo de codigo.

A AST ¢é definida como um data type chamado Term (Figura 4.2) com um cons-

trutor para cada estrutura sintatica de SimpleLambda, conforme a gramdtica abstrata da
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linguagem dada no Capitulo 3.

Nos construtores das ASTs para funcdes andnimas e para expressdes Let, um
dos parametros € um tipo, entdo € usado o data type TermType (Figura 4.8 na Secao
4.2.2 sobre Inferéncia de Tipos). Além disso sdo definidos os data types BinopCode
para operacdes bindrias, UnopCode para undrias € o data type Ident como um nome

alternativo para String.

Figura 4.2: Definicdo da AST em PureScript

data BinopCode = Add | Sub | Mult
data UnopCode = Not

data Term = T_true
T false
T num Int
T if Term Term Term
T pair Term Term
T fst Term
T _snd Term

T binop BinopCode Term Term
T _unop UnopCode Term

T natRec Term Term Term

T var Ident

T func Ident TermType Term

T app Term Term

T let Ident TermType Term Term

tem Ident TermType Term
em Ident

Para implementar um parser de SimpleLambda, foi usada a biblioteca Parsing
(PARSING, 2017) da linguagem PureScript, que € uma reimplementagcdo da biblioteca
Parsec(PARSEC, 2006) de Haskell. O seu funcionamento € baseado em combinadores de
parser, o que nos permite definir varios parsers menores ¢ combiné-los para formar um
parser mais complexo.

A biblioteca também fornece modulos especificos para fazer o parsing de lingua-
gens de programacdo (TOKEN, 2017), o que nos permite definir palavras reservadas,
formato dos identificadores, operadores e até o formato dos comentarios que a linguagem
deve aceitar. A partir dessa defini¢do, a funcdo makeTokenParser gera parsers para
todos os tokens (palavras reservadas, operadores, identficadores e etc) descritos na defi-

nicdo da linguagem em uma estrutura record. A Figura 4.3 mostra o trecho de cddigo da
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biblioteca Parsing de PureScript para defini¢do das configuracdes da linguagem e geracao

de parsers para os tokens.

Figura 4.3: Defini¢cdo das configuracdes da linguagem SimpleLambda e geracdo de par-

sers para os tokens
languageDef :: LanguageDe
languageDef = La 2 f
{ commentStart: "{-"
, commentEnd: "-}"
, commentlLine: "--
, nestedComments: false
identStart: lower
, identletter: alphaNum
, opStart: oneOf ['-', ':
, opLetter: oneOf ['=",
, reservedNames: ["true”, "false", "if", "then", "else", "fst", "snd",
“let™, "in", "func", “"Nat", "Bool", "natRec"]
, caseSensitive: true
, reservedOpNames: ["=", "+", "-", "%" "[ ",

}

token :: TokenParser
token = makeTokenParser languageDef

A partir do record token, podemos acessar todos os parsers de tokens
gerados, por exemplo, token.identifier faz o parsing de identificadores, e
token.reserved faz o parsing de uma palavra reservada recebida por parametro. A
vantagem de usar os parsers de tokens gerados pela biblioteca Parsing € que eles j4 li-
dam com todo o espaco em branco, inclusive comentdrios. Entdo para criar um parser
que identifica um token seguido de outro, ndo precisamos nos preocupar em consumir
0s espagos, tabs, quebras de linha, comentdrios, ou qualquer outro caractere classificado
como espago em branco que pode aparecer entre eles. Com esses parsers de tokens, po-
demos combind-los para reconhecer todas as construcdes sintdticas da gramatica abstrata
de SimpleLambda.

Como um exemplo, na Figura 4.4, temos cédigo da biblioteca Parsing de PureS-

cript para expressao if-then-else de SimpleLambda:
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Figura 4.4: Parser de IF

parself :: P Term

parself = (do
reserved "if"
el « expr
reserved "then’
e2 < expr
reserved "else’
e3 < expr
pure (T _if el e2 e3))

O tipo P Term (primeira linha da Figura 4.4), tem o mesmo significado que
Parser String Term, o que significa que o parser recebe uma string e retorna uma
AST, ou seja um valor do data type Term definido na Figura 4.2 (construido com T_1if).
Observe que o parser para expressoes If da Figura 4.4 faz uso do parser expr que por sua
vez € a combinagdo de todos os parsers da linguagem.

Usando parsers menores, como o parselIF da Figura 4.4, podemos criar um
parser maior (Figura 4.5) que represente todos os formatos de termos que a linguagem

oferece, exceto operacdes ariméticas e booleanas, pares e aplicacao.

Figura 4.5: Parser de Termos (exceto operacdes ariméticas e booleanas, pares e aplicacao)

parseTerm :: P Term — P Term
parseTerm p = parens p
<> (reserved "true" $ T true)
> (reserved "false" % T false)
T var <$> identifier
T_num <$> integer

parsekFunc
parself
parselet
parsefFst
parseSnd
parseNatRec

E preciso também fazer o parsing das operacdes aritméticas, l6gicas e comparati-
vas, além da aplicagdo de termos e a definic@o de pares. Isso € feito usando uma tabela de

operadores do médulo Parsing.Expr (EXPR, 2017), como na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Tabela de Operadores

table :: OperatorTable Identity String Term
table =
[ [ Prefix (reservedOp "1!"
[ Infi reservedOp "%"
Infix (reservedOp T_binop Add
Infix (reservedOp T binop Sub
Infix (reservedOp " % T binop
Infix (reservedOp T binop G
Infix (reservedOp $> T binop
Infix (reservedOp T binop
Infix (reservedOp $ T binop A
Infix (reservedOp T binop Or
Infix (whiteSpace %> T app
Infix (reservedOp

T _unop Not)]
T binop Mult

||+||

= =

(T Y I ¥ B ¥

I=

Usando os colchetes, podemos definir grupos de precedéncia, por exemplo, o ope-
rador de multiplicacao estd acima de soma e subtragdo, que estdo acima de todos os com-
paradores. Para definir a aplicagdo de termos, o espago em branco € tratado como um
operador. Nota-se que a definicdo de pares s@o dois termos separados por uma virgula,
sendo tecnicamente possivel definir pares sem parenteses ao redor, porém isso nao € re-

comendado.

Figura 4.7: Construindo um parser de expressoes

expr :: P Term
expr = fix allExprs
where

allExprs p = buildExprParser table (parseTerm p)

Com a defini¢do de termo e a tabela de operadores, podemos combinar para um
parser Unico usando buildExprParser. A fungdo fix de Purescript define esse par-
ser como ponto fixo da funcio e temos o parser expr final que transforma o cédigo de
entrada em AST.

Um processo idéntico € feito para criar um parser dos tipos de SimpleLambda. O

retorno desse parser € um TermType definido na sec¢do sobre Inferéncia de Tipos (4.2.2).
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4.2.2 Inferéncia de Tipos

Os tipos da linguagem sao representados por um data type TermType definido na
Figura 4.8 que define um construtor de tipo para cada tipo da linguagem SimpleLambda.

Os tipos basicos sdo Nat e Bool e os construtores de tipos sao Func e Pair.

Figura 4.8: Defini¢ao dos Tipos

data TermType = Nat
Bool

Pair TermType TermType
Func TermType TermType

A fungdo typeInfer percorre a AST produzida pelo parser e retorna um tipo
caso a AST seja bem tipada de acordo com as regras do sistema de tipos (vistas ao final do
Capitulo 3). O resultado de typeInfer é do tipo Maybe TermType, entdo em caso
de sucesso o resultado é Just T, sendo T o tipo inferido, e em caso de falha a fungdo
retorna Not hing. A funcdo t ype Infer segue estritamente o especificado pelas regras
de tipo s. Como exemplo, abaixo segue a regra do sistema de tipos para aplicacdo e na

Figura 4.9 o trecho da fun¢do t ypeInfer que implementa essa regra

Cke T =T I'Fey: T

T-ApPpP
I'k+ €1 €9 T’ ( )

Figura 4.9: Codi ra de aplicacdo
(T_app el e2) —+ (case typeInfer env el of
Just (Func t1 t2) — if (typeInfer env e2)

_ —* Nothing)

Com uma chamada recursiva para TypeInfer € verificado se e; é uma funcao
de ¢, para t5. Se for uma funcdo, entdo € feita a inferéncia de tipo sobre e,, € se o resultado
for igual ao ¢, inferido em e;, retorna ¢, como resultado. Se e; nao for uma fungdo, ou ey
nao corresponder com o tipo esperado por e, a fungdo retorna Not hing indicando que

a aplicacdo € mal-tipada.
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4.2.3 Geracao de Codigo

A partir de uma AST bem-tipada, pode-se gerar cédigo de duas maneiras, com ou
sem defini¢des. O cédigo gerado com defini¢cdes tende a ser mais legivel, porém depende
do actcar sintatico disponivel nos simuladores. Ja a geracdo sem defini¢des resulta em
um termo Unico usando apenas a sintaxe do cédlculo alvo escolhido, que dependendo da
complexidade do programa original, pode ser praticamente ilegivel. Na Secao 4.1 (Listing
4.1 e 4.2) ha um exemplo das duas maneiras de gerar c6digo para um programa simples.

Todos os simuladores dispdoem de um bloco de definicdo de termos usando a sin-
taxe let . .in, e todos menos STLC dispdem de um bloco de defini¢do de tipos com a
sintaxe typedef. .end. Quando se seleciona a op¢do de usar defini¢cdes, as definicdes
dos tipos basicos de SimpleLambda sdo sempre incluidas, porém as defini¢des das de-
mais construgdes sintdticas de SimpleLambda sdo incluidas sob demanda, ou seja, apenas
quando as construgdes aparecem no programa SimpleLambda de entrada.

Para saber quais defini¢des devem ser incluidas no bloco gerado, acontece uma
etapa extra de andlise de dependéncias sobre a AST antes de gerar o c6digo com defini-
¢oes. E gerada uma lista de todas as construcdes e operacdes usadas no termo original,
e apenas essas tém as suas defini¢cdes incluidas no bloco gerado. Isso € feito para ter o
resultado mais compacto e mostrar apenas o que € necessdrio para representar o programa
de entrada no célculo alvo.

As defini¢des do simulador s@o usadas apenas para representar primitivas da lin-
guagem SimpleLambda, mas ndo s@o usadas para termos definidos pelo usudrio. Isso
acontece porque a declaracdo de varidveis por let . .in de SimpleLambda serve tam-
bém para definir o escopo em que essa varidvel pode ser acessada, e o bloco de defini¢des
do simulador tornaria a varidvel acessivel em qualquer ponto do termo.

A opcdo de gerar c6digo com defini¢des pode ser usada com qualquer um dos cél-
culos alvo, exceto STLC com tipos de alto nivel, devido ao grande nimero de definicdes

que seriam necessdrias e outras dificuldades detalhadas mais a seguir neste texto.

4.2.4 Calculo Lambda Simplesmente Tipado (STLC, )\ _.)

STLC € o calculo mais simples e mais limitado entre os quatro apresentados. Por
causa de suas limitagdes, se mostrou um alvo de compilacdo inadequado para Simple-

Lambda. Essa inadequacdo fica evidente ao vermos a complexidade do processo de tra-
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ducdo de SimpleLambda para STLC.

Um tipo 7" em STLC pode ser um tipo atdmico (representados por um ou mais
caracteres comecando com letra maidscula), ou um tipo 7y — 75, onde T} e 75 sao
tipos. Entdo para representar os tipos basicos de SimpleLambda (Nat e Bool), ha uma
quantidade infinita de tipos em STLC, uma para cada escolha dos tipos atdomicos. Por
exemplo, uma maneira vélida de representar o tipo Bool seria (A—>A->A), porém seria
igualmente valido usar (B—>B->B), ou usar qualquer outro tipo atdmico como base.
Por isso foi decidido que todos os termos STLC gerados na ferramenta serdo construidos

sobre o tipo arbitrério A.

Booleanos

Inicialmente a geracdo de codigo para STLC seria feita a partir de de uma bibli-
oteca fixa de termos, apenas substituindo os nés da AST pelo equivalente em STLC.
No entanto, dessa forma, um grande nimero de programas SimpleLambda resultaria
em termos STLC mal-tipados. Por exemplo a traducdo da expressdo SimpleLambda
if true then 1 else 2 baseada em codificacdes fixas para if e true, levaria

ao seguinte termo do STLC:

if true then 1 else 2

== Compila para =>

((\b: (A—>A->A) . \el:A. \e2:A. b el e2) - it
(\a:A.\b:A.a) —-— true
(\f:A->A.\x:A. (f x)) -— 1
(\f:A->A.\x:A. (f (f x)))) -2

O termo gerado € mal-tipado, e em primeira andlise vemos que a defini¢do de i £
espera um booleano (A->A->A) e dois termos do tipo A, mas além do booleano, ele
recebe dois naturais do tipo (A->A)->A->A, o0 que torna o termo mal-tipado. Mesmo
se ajustarmos a defini¢do de if para receber naturais, o termo ainda seria mal-tipado,
pois o funcionamento do i f € usar o booleano como seletor dos outros dois parametros,
retornando o primeiro se for verdadeiro e o segundo se for falso, e nesse caso o booleano
funciona como um seletor para termos do tipo A, e ao receber naturais, o termo se torna
mal-tipado.

Para resolver esse problema foi desenvolvida uma segunda opg¢ao para gerar STLC
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com tipos de alto nivel.

Para gerar um termo bem-tipado a partir desse termo SimpleLambda, € necessario
alterar dinamicamente as definicdes de tipo do termo if e dos booleanos, dependendo
do tipo de retorno do i £. Ao inferir que o tipo dos parametros correspondentes as partes
then e else do if sdo do tipo Nat, os booleanos usados devem se tornar seletores de
naturais, ao invés de seletores de termos do tipo A, e da mesma forma, o i f deve receber
um seletor de naturais e dois naturais. Para chegar a anotacdo de tipo para booleanos
seletores de naturais, cada AnotipoA —> A —> A & substituido pela representacio de

Natem STLC (A->A) -> A -> A resultando em:
(((A->A)->A->A) —-> ((A->A)->A->A) —> ((A->A)->A->A))
De maneira andloga pode-se criar booleanos seletores de booleanos:
((A—>A->A) —> (A->A->A) —-> (A->A->A))

Fazendo os ajustes necessarios ao i f e ao t rue, ja podemos gerar um termo bem
tipado para a entrada original:

if true then 1 else 2

== Compila para =>

((\b: (((A->A)->A->A) -> ((A->A)->A->A) -> ((A->A)->A->A)).

\el: ((A->A)->A->A). \e2: ((A->A)->A->A). b el e2) -— if
(\a: ((A->A) ->A->A) .\b: ((A->A) —>A->A) .a) -— true
(\f:A->A.\x:A. (f x)) -—1
(\f:A->A.\x:A. (f (f x)))) == 2

Por consequéncia dessas adaptacdes, o mesmo termo true pode ser traduzido
para infinitos termos STLC diferentes dependendo do contexto em que eles se encontram
e qual tipo que eles precisam selecionar. Isso também implica que as operagdes 1dgicas
como And, Or e Not também devem ter suas anotagdes de tipo geradas dinamicamente

para se adaptar a representacao do tipo Bool sobre a qual devem operar.

Pares

Outra construcio que precisa dessa abordagem sdo os pares, que assim como em
if, tém a sua defini¢do baseada em selecionar termos usando booleanos.

Em uma primeira versdao da tradu¢do de SimpleLambda para STLC, a defini¢ao
de pares usada em STLC aceitava apenas pares de naturais, e tentava se adequar a defi-

nicdo padrdo dos booleanos sobre tipos atdmicos (A->A->A). Isso era feito inserindo
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os numerais em termos do tipo A, usando um seletor do tipo A e em seguida extraindo o

natural desse termo. Ver o exemplo a seguir:

pair = \nl: (A->A)->A->A. —-— primeiro valor
\n2: (A->A)->A->A. —-— segundo valor
\b: (A->A->A) . -— booleano
\f:A->A.
\x:A.

b (nl1 £ x) (n2 £ x);

(pair 1 2) tem o tipo (A->A->A)->((A->A)->A->1)

Bool —> Nat

Depois do lambda que recebe o booleano, sao criadas duas varidveis f:A->A
e x:A. Essas varidveis sdo aplicadas aos naturais, que tem o tipo (A->A)->A->A,
de forma que os termos (nl f x) e (n2 f x) sejam do tipo A. Com esses termos
do tipo A, podemos usar um booleano do tipo mais simples A->A->A (um seletor de
termos do tipo A), para escolher qual valor serd retirado do par. Depois que a sele¢do é
feita, tudo que resta € um termo da forma \f:A->A. \x:A. (nl f x), como no

exemplo no Listing 4.3, onde n1 = 1.

\f:A->A. \x:A. (\f:A->A. \x:A. f x) f x

—-— reduz para —>

\x:A. (\f:A->A. \x:A. f x) x

-— reduz para —>

(\f:A—>A. \x:A. f x) —— numeral de Church usado para

representar o natural 1

Listing 4.3 — Resultado da aplicac@o sobre o booleano

Depois que as redugdes sdo feitas nesse termo, o resulta final é apenas o natural 1,
que foi retirado do termo (nl1 f x).
Essa codificacdo de pares funciona, e € uma solucao elegante para combinar o tipo

booleano mais simples da linguagem com a codificagdo dos naturais. Porém ela nao nos



36

permite criar pares de booleanos, ou pares de pares, ou qualquer outro tipo de par, entdo
precisamos de uma constru¢do mais verstil.

A solucdo estd novamente em estender os booleanos para que eles selecionem
qualquer tipo. O termo que representa um par com dois valores deve ser uma fungdo
que recebe um seletor apropriado e retorna um dos valores. Chegamos entdo na seguinte
anotacdo de tipo: (T -> T —-> T) -> T, sendo T qualquer tipo inferido dos valores

do par. Por exemplo um par (1,2) de SimpleLambda geraria o seguinte cédigo STLC:

(\el: ((A->A)->A->A). —-— primeiro valor
\e2: ((A->A)->A->A). —-— segundo valor
\b: (((A—>A)->A->A) —>

((A—>A) —>A->A) —>

((A—>A)—>A->A)) . —— seletor de Nat
b el e2)
(\f:A—>A.\x:A. (f x)) -— 1
(\f:A—>A.\x:A. (f (f x))) —— 2

E para a definicdo de um destrutor de pares como o termo fst, criamos um termo
que recebe o par do tipo (Nat->Nat->Nat)->Nat, e aplicaria sobre ele um termo

true seletor de naturais para retornar um dos valores do par.

fsit =
\p: (((A->A)->A->A) —>
((A=>A) —>A->A) —>
((A=>A)—>A->RA)) —>
((A—>A) —>A->A) .
p
(\a: ((A—>A) —>A->A) .\b: ((A->A) —>A->A) .a))

Um detalhe sobre a geracao de pares para STLC, € que a ferramenta aceita apenas
pares do mesmo tipo, como Nat x Nat, Bool x Bool, ou até (Nat — Nat) x (Nat —
Nat), mas os dois termos do par devem ser do mesmo tipo. Pares de tipos diferentes
podem ser definidos em SimpleLambda, porém esse caso nao foi coberto na geracao de
codigo para STLC. Gerar cédigo bem-tipado para STLC se mostrou bastante dificil, e por

1sso algumas funcionalidades acabaram sendo deixadas para tras.
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Resumo Tipos de Alto Nivel

Na geragdo dos termos com tipos de alto nivel, deve se levar em conta o contexto,
que pode ser diretamente inferido, ou recebido de uma inferéncia que ocorreu anterior-
mente. No caso o contexto seria um tipo T ao qual o termo atual deve se adaptar, que
pode ser Nat, Bool ou qualquer combinag¢@o usando os operadores de Par e Funcdo. E a
partir desse tipo T, sdo usados os seguintes padrdes de geracao de codigo:

(=>) compila para
true => \a:T. \b:T. a
false => \a:T. \b:T. b

if => \b:T —=> T -> T. \el:T. \e2:T. b el e2

pair => \el:T. \e2:T. \b: T > T —> T. b el e2

fst => \p: (T > T ->T) —> T. p (a:T. b:T. a)
snd => \p: (T => T ->T) —> T. p (a:T. b:T. b)
not => \el: (T > T -> T). \a: T. \b: T. el b a
and => \el: (T -> T —> T).
\e2: (T => T -=> T). \a: T. \b:T. el (e2 a b) b
or => \el: (T -—> T —> T)
\e2: (T => T -=> T). \a: T. \b:T. el a (e2 a b)

Custos dos tipos de alto nivel

Essa abordagem de geragdo de c6digo comega a mostrar 0s seus custos em casos

de aninhamento de termos i f. Podemos ver isso em um exemplo simples:

if (if true then false else false) then 1 else 2

Listing 4.4 — Um nivel de aninhamento

Esse termo € bem tipado em SimpleL.ambda, pois o i f interno retorna um boole-
ano. Porém pensando na tipagem dos termos, vemos que o i f interno deve retornar um
seletor de naturais para que possa ser usado para decidir entre o 1 e 0 2. Mas para que
esse if possa retornar um seletor de naturais, o termo t rue que seleciona os booleanos
no if interno, deve ser tipado como um seletor de seletores de naturais, e portanto ter a

seguinte assinatura de tipo:

((((A—>A)—>A—>A)—>((A—>A) —>A->A)—>( (A->A) —>A->A)) —>
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(((A—>A) —>A->A)—>((A->A) —>A->A) > ((A->A)—>A—->A)) —>

(((A—>A) —>A->A) —>((A—>A) —>A—>A) > ((A—>A)—>A—>A7)))

E a complexidade pode aumentar ainda mais incluindo pares e aninhamentos mais
profundos de termos if. Por exemplo um termo um pouco mais complexo com pares

dentro do if interno:

if fst (if true then (false,true) else (true, false)) then 1

else 2

Se colocado na ferramenta, o termo resultante seria:

((\b: (((A->A)->A->A) -> ((A->A)->A->A) -> ((A->A)->A->A)). \el: ((A->A)->A->A). \e2: ((A->A)->A->A). b el e2) ((\p:
(((((A->A) —=>A->A) —> ( (A->A) —>A->A) —> ( (A->A) —>A->A) ) => ( ((A->A) —>A->A) —> ( (A->A) ->A->A) —> ( (A->A) —>A->A) ) —=> ( ( (A->A) —>
A->A) —> ( (A—>A) —>A->A) —> ( (A—>A) —>A—>A))) —> (((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A))). p (\a: (((A->A)->A
—>A) —> (( (A—>A) —>A—>A) —> ((A—>A) —>A->A) ) ) . \b: ( ((A—>A) —>A->A) —> ( ( (A—>A) —>A—->A) —> ((A—>A) —>A->A) ) ) .a)) ((\b: ((((((A—>
A) =>A->A) —> ( ( (A->A) —=>A->A) —> ( (A->A) —>A->A))) —> (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A))) —-> (((A->A)->
A->A) —> (( (A->A) —>A->A) —> ((A->A) ->A->A)))) —-> (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)))) —> (((((A->A)->
A->A) => (( (A->A) —>A->A) —> ((A->A) ->A->A))) -> (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A))) —-> (((A->A)->A->A
) => ( ((A=>RA) ->A->A) -> ( (A->A) —>A->A)))) -> (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)))) —> (((((A->A)->A->A
) =>(((A=->RA) ->A->A)-> ( (A->A) —>A->A))) —> (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A))) -> (((A->A)->A->A)
—>(((A->A)->A->A) —> ((A->A)-—>A->A)))) —> (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A))))). \el: (((((A->A)->A
—>A) => (((A—>A) —>A->A) —> ((A->A) —>A->A))) -> (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A))) -> (((A->A)->A->A)
—>(((A->A) —>A->A) —>((A->A)—>A->A)))) —> (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)-—>((A->A)->A->A)))). \e2: (((((A->A)->A
—>A) => (( (A—>A) —>A—>A) —> ((A—>A) —>A->A))) —> (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A))) —> (((A->A)->A—>A)
—> (((A->A) —>A->A) —> ( (A—>A) —>A->A)))) —> (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)))). b el e2) (\a: (((((A
—=>A) ->A->A) -> (((A->A) —>A->A) > ((A->A) —>A->A))) > (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)-—>((A->A)->A->A))) —-> (((A->A)
—>A->A) > ( ((A->A) —>A->A) —> ((A->A) —>A->A)))) —> (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)))).\b: (((((A->A)
->A->A) -> ( ((A->A) ->A->A) -> ((A->A) ->A->A))) -> (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A))) —-> (((A->A)->A
—>A) => (((A->A) —>A->A) > ((A->A)->A->A)))) -> (((A->A)->A->A)->(((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)))).a) ((\el: (((A->
A) —>A->A) —> ( (A->A) —>A->A) —> ((A—>A) —>A->A) ) . \e2: (((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)). \b: ((((A->A)
—>A->A) —> ( (A->A) —>A->A) —> ( (A->A) —>A->A)) -> (((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)) -> (((A->A)->A->A)
—>((A->A) —>A->A) —> ((A->A)->A->A))) . b el e2) (\a:((A->A)->A->A).\b: ((A—>A)->A->A).b) (\a: ((A->A)->A->A).\b: ((A—>
A)->A->A).a)) ((\el: (((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)). \e2: (((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)->((A
—>A) ->A->A)) . \b: ((((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)) —> (((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)->((A->A)
—>A->A)) —-> (((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A)->((A->A)->A->A))). b el e2) (\a:((A->A)->A->A) .\b: ((A->A)->A->A) .a)
(\a: ((A->A) ->A->A) .\b: ((A->A)->A->A) .b)))) (\f:A->A.\x:A. (f %)) (\f:A->A.\x:A.(f (f x))))

Essa estratégia de tipagem dos termos € uma tentativa de replicar o funcionamento
de uma linguagem com tipos polimdrficos, mas podemos ver que € um processo traba-
lhoso e que gera termos muito extensos e dificeis de ler. Além disso, essa abordagem
dificulta bastante a implementacdo, ja4 que agora precisamos propagar a informacao so-
bre o tipo de retorno e o contexto em que o booleano ou par se encontra, € usar essa

informacao para gerar os termos com 0s tipos corretos para o contexto.

Limitacoes de STLC

Mesmo usando tipos mais complexos ndo € possivel representar operagdes como
subtracdo e igualdade (HILLEBRAND; KANELLAKIS, 1996).

Como serd visto na préxima secdo (4.5), a estrutura dos naturais pode ser usada
para fazer aplicacdes sucessivas de uma funcao sobre um ponto inicial, e isso € usado para

traduzir natRec (visto na se¢do 3.2).
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Para fazer isso em STLC, o tipo dos naturais teria que ser adaptado para comportar
o tipo da fungdo e do ponto de partida, assim como foi feito com os booleanos e os tipos
de retorno do if. Infelizmente a ferramenta nao faz essa adaptacdo, e todos os naturais

gerados tem o tipo ( (A->A) ->A->A).

4.2.5 Calculo Lambda Polimérfico (\2)

Em )2, temos a adicdo de tipos polimérficos, que significa que podemos defi-
nir tipos genéricos. Isso € feito com uma nova abstracdo de tipo representada por um
lambda maitsculo (A, ou no caso do simulador duas barras \\), para criar uma varid-
vel de tipo, e uma aplicacao de tipo, na qual um termo recebe um tipo como argumento
entre colchetes. Abaixo podemos ver como fica geragdo de cddigo A2 para a expressao

if true then 1 else 2 de SimpleLambda.

if true then 1 else 2

== Compila para =>

((\\D.\c: (forall C,C—>C->C).\a:D.\b:D. (c[D]) a b) -- if

[ (forall C, (C -> C) -> C -> C)] -- [Nat]
(\\C.\a:C.\b:C.a) -— true
(\\C.\f:C—>C.\x:C. (f x)) -— 1
(\\C.\f:C->C.\x:C. (f (f x)))) -— 2

O if funciona com o mesmo mecanismo de aplicar as duas possibilidades ao

valor booleano, porém vemos que a constru¢do do booleano € diferente. O seu tipo é
(forall C, C->C->C) que significa que um booleano (true ou false) funcionam
como seletor de termos de qualquer tipo . Com isso temos uma maneira tnica de repre-
sentar booleanos que podem se adaptar a qualquer contexto e selecionar qualquer tipo que
for aplicado a eles.

Para casos de termos i f aninhados, como no exemplo (4.4), o booleano que deve
selecionar outros booleanos recebe o tipo Bool como parametro e retorna um booleano,
que, por sua vez, entdo para selecionar entre naturais, recebe o tipo Nat e retorna o resul-
tado final. Todos os booleanos tem a mesma assinatura de tipo polimérfica, independen-
temente do contexto em que eles se encontram. Isso faz com que a geracdo de cédigo seja

muito mais simples, pois ndo hé a necessidade de propagar o tipo de retorno final para
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gerar os booleanos corretos, como € o caso para a compilacdo para o STLC, precisa-se
apenas inferir o tipo de retorno e criar uma aplicagdo de tipo sobre o termo que vai avaliar
para um booleano. E fazendo isso, a propria linguagem ird ajustar as anotagdes de tipo

quando reduzir todas as aplicagdes de tipo.

Naturais como iteradores

Agora que podemos usar polimorfismo, gerar c6digo para natRec € muito mais
simples. Assim como os booleanos, os naturais tem uma defini¢do Unica e genérica que
pode ser utilizada para iterar sobre qualquer tipo. A anotacdo de tipo dos naturais é

(forall C, (C—>C)—-—>C->C).

natRec (5; double; 1)

== Compila para =>

\N\C. \f:C->C. \x:C. (£ (£ (£ (£ (f x))))) [Nat] double 1

\f:Nat->Nat. \x:Nat. (f (£ (£ (£ (f x))))) double 1

(double (double (double (double (double 1)))))

Listing 4.5 — Funcionamento de natRec

Na Listing 4.5 temos a expressdo SimpleLambda natRec (5; double, 1),
onde supomos que temos a disposicdo uma funcdo chamada double que recebe um
natural e retorna o seu valor multiplicado por 2. O que essa expressao SimpleLamba faz
¢ elevar 2 a quinta poténcia

No cddigo A2 gerado, primeiro usamos a notacdo de colchetes para aplicar o tipo
Nat ao natural 5, que ajusta os tipos esperados pelo termo. Entdo com a aplicacdo de
double para a varidvel £, e a aplicacdo de 1 para a varidvel x, temos o resultado de
cinco aplicagdes sucessivas de double sobre o inicial 1, que calcula o valor de 2 na
quinta poténcia.

O numeral zero € representado por um termo em que a fungdo recebida nao é

usada, entdo o valor inicial (no caso do exemplo, 1) € retornado intacto.
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Gerando codigo para Subtracdo e Comparadores

Com polimorfismo agora € possivel gerar cdigo para subtracdo e comparagdoes.
Para representar essas operacdes em A2 o processo é mais complexo, por exemplo, a
subtracdo é implementada usando um dos niimeros como iterador para aplicar uma fun-
cdo predecessor sobre o outro. E essa func¢do predecessor, ¢ implementada iterando so-
bre pares realizando uma contagem deslocada, em que o primeiro valor do par € 1 me-
nor que o segundo. O passo dessa contagem pode ser implementado como uma fungao
shiftIncrease que copia o valor da segunda posi¢do para a primeira, € incrementa
em um o valor que ficou na segunda. Entdo comecando a contagem com (0, 0), ao final
de n passos o valor do par serd (n-1, n) e o predecessor de n poderd ser extraido da
primeira posicdo do par.

Além de ser um termo bastante extenso para traduzir por inteiro, a subtracao pode
ser completamente descrita com construcdes mais simples da linguagem. Para traduzir
uma soma, por exemplo, é bastante simples, basta incluir o termo fixo que representa soma
no calculo alvo, e as aplicacdes de seus operandos. Com subtrag¢do, no entanto, a solugao
mais simples foi definir uma AST que representa toda a func¢do e chamar recursivamente a
funcao de geracdo de cddigo sobre essa AST. Isso quebra a tarefa complexa de representar
subtragdo em vdrias tarefas mais simples.

Uma segunda vantagem € que essa mesma AST pode ser usada para gerar c6digo
Aw e AC, pois as particularidade da sintaxe sdo definidas pelas fungdes de geracdo de cada
calculo. Vemos na Figura 4.10 a defini¢do em PureScript das AST usadas para representar

subtra¢do, usando o data type Term visto na Figura 4.2.

Figura 4.10: Termos que representam subtracio.
shiftIncTerm :: Term
shiftIncTerm = (T_func

. N 1 p™)
T binop Add (T system "p")) (T _num 1)))

predTerm :
predTerm
T natRec (T var m "n") shiftIncTerm (T pair (T num @) (T num @))
)

subTerm :: Term
subTerm = (T_fun tem "n" Nat (T_func_

Rec (T_var_system "m") predTerm (T_va em "n")
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Tipagem de pares

Para anotar o tipo de um par de naturais, um par de booleanos € um par com um

natural e um booleano, foram usados o seguintes tipos polimérficos em A2:

(forall C, (Nat —-> Nat —-> C) —-> C)
(forall C, (Bool —> Bool —> C) —-> C)
(forall C, (Nat —-> Bool —> C) —> C)

Com esses tipos retornamos a um problema familiar: assim como em STLC nao
tinhamos booleanos e naturais genéricos,

em A2 ndo temos como construir um tipo par ordenado genérico que representa
qualquer tipo par ordenado.Os resultados sdo muito menos limitantes que em STLC, po-
rém em caso de aninhamento de pares as anotagdes de tipos comecam a ficar cada vez
mais extensas € com isso os termos menos legiveis. Por exemplo essa é a anotacdo de

tipos para um par de pares de naturais em A\2:

((1,2), (3,4))
(forall C, ((forall C, (Nat -> Nat —-> C) —-> C) —>
(forall C, (Nat —-> Nat —-> C) —-> C) -> C) -> C
)

Com apenas um nivel de aninhamento de pares j4 podemos ver como crescem as
anotagdes de tipo. Para a geracdo de cddigo isso € apenas uma inconveniéncia. H4 um
padrao claro para montar esses tipos, mas ainda ndo temos a capacidade de abstrair esse

padrao para uma definicao genérica. Essa capacidade é obtida com Aw.

4.2.6 Calculo Lambda Polimorfico de Alta Ordem (\w)

Em A\w sdo incluidos construtores de tipos, que € uma maneira de abstrair tipos na
defini¢do de tipos, ou seja tipos que dependem de tipos. Com isso, agora podemos criar
uma definicdo genérica para qualquer par, que pode ser instanciada com qualquer tipo.
No exemplo a seguir podemos ver a defini¢do de Pair e a anotag@o de tipo para um par

de pares de naturais:

Pair = \A:%, \B:x, forall C:%, (A -> B —-> C) —> C;

((1,2), (3,4)) : (Pair (Pair Nat Nat) (Pair Nat Nat))
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Na linguagem SimpleLambda, temos dois construtores de tipos: o construtor X
que dados dois tipos T} e 15, constréi um tipo par ordenado 7 x 715, e o construtor —,
que dados dois tipos 7 e T, constréi um tipo fungdo 77 — T5. Caso o usudrio escolha
compilar para Aw e optar pela compilacdo com definicdes, o cédigo gerado serd mais
legivel e evidenciard o papel dos construtores de tipos de SimpleLambda representados

no c6digo A\w.

4.2.7 Calculo de Construcoes (\C)

A principal mudanca para Calculo de Construcdes sdo os tipos dependentes: te-
mos agora a possibilidade de aplicar termos a tipos. Para a geracao de cédigo para a
ferramenta, no entanto, ndo trds muitas modificacdes, pois ndo temos tipos dependentes
em SimpleLambda. Todas as tradu¢des para A\w podem ser usadas com pequenos ajustes
de sintaxe em AC, e ndo temos tanto ganho de legibilidade no c6digo gerado quanto vimos
na transi¢cdo de A2 para \w.

Apesar de nao mudar fundamentalmente o cédigo gerado, algumas diferencas na
sintaxe do simulador resultam em um cédigo visivelmente diferente de Aw e que sugerem
essas novas possibilidades ao usudrio. A principal € que ndo hd mais distin¢do entre
aplicacao de termos e tipos, entdo a notagdo de dupla barra (\ \) para a abstracdo de tipos
e a notagdo de colchetes ([ ]) para a aplicacao de tipos sobre termos, ndo sao mais usadas.
Usa-se a mesma sintaxe para todas as formas de abstracao e aplicacdo. Também € possivel
agora usar o operador II (representado por barra vertical dupla, ||) para definir todas as
formas de tipos funcionais, ndo sendo mais necessario usar a palavra forall.

O simulador para Calculo de Construcdes, assim como os outros, oferece um
bloco para defini¢cdes de tipo, porém ele ndo € mais obrigatério. No cédigo gerado, os
tipos agora sdo definidos junto com os termos no bloco let . .in, para que a diferenca
entre Aw e AC' fique mais clara.

Podemos ver todas essas diferengas sintdticas no cédigo AC' abaixo, gerado para
o par (1,2) de SimpleLambda com a op¢ao de compilacio com defini¢des ativada na

ferramenta.
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let

Bool = ||C:x. C —> C —-> C;

Nat = ||C:x. (C => C) —> C —> C;

Pair = \A:*. \B:x. ||C:x. (A —> B -> C) —-> C;

pair = \A:x. \B:*. \a: A. \b: B. \C:x. \f: A-—>B->C. f a b;
in

(pair Nat Nat 1 2)

4.3 Tecnologias usadas

Para desenvolver a ferramenta foi usada uma combinacao de tecnologias voltadas
para o desenvolvimento na web. Todo o back end de compilagado foi implementado em Pu-
rescript (PURESCRIPT, 2013), uma linguagem funcional fortemente tipada inspirada em
Haskell (HASKELL, 1990) que compila para JavaScript. Com isso podemos programar
em uma linguagem funcional moderna com todas as vantagens que isso traz, e executar o
resultado nativamente no navegador. Purescript conta com uma extensa lista de bibliote-
cas, incluindo muitas reimplementacdes de bibliotecas de Haskell, incluindo a biblioteca
de Parsing (PARSING, 2017) usada nesse trabalho que reimplementa a biblioteca Parsec
(PARSEC, 2006).

O c6digo escrito em PureScript é compilado para JavaScript em médulos ES, que
exportam as funcoes definidas. Essas funcdes entdo sdo importadas em um arquivo Ja-
vaScript, que controla o funcionamento da pédgina e associa cada func¢do ao seu botdo

correspondente. O layout da pagina foi definido usando HTML e CSS.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi desenvolvido uma aplicagdo web que permite ao usudrio
definir programas em SimpleLambda e compilar para quatro variagdes de Célculo
Lambda tipado. A ferramenta estd disponivel em <https://www.inf.ufrgs.br/~atamaral/
simpleLambda/>.

Ao definir um programa em SimpleLambda, podemos alternar entre todos os alvo
de compilagdo disponiveis, o que nos permite identificar claramente as diferencas entre
os célculos. E a partir dessas diferencas podemos apreciar como cada funcionalidade
dos calculos € usada para expressar o codigo original em SimpleLambda. E além disso,
as opgoes e configuragdes do compilador nos permitem escolher entre um c6digo mais
legivel usando as defini¢des de termos e tipos do simulador, ou mais préximo da notag¢ao
original de cada cdlculo, sem as definicoes.

O uso da linguagem PureScript para desenvolver o compilador possibilitou que
a ferramenta fosse desenvolvida em uma linguagem funcional moderna quase idéntica a
Haskell, e ainda rodar online em qualquer navegador sem necessidade de instalagdo. A
maior facilidade de acesso e distribuicdo € muito importante para uma ferramenta didética,
e com PureScript isso foi alcancado sem aumentar a dificuldade de implementacdo.

A geracdo de cédigo para STLC se mostrou uma tarefa bastante dificil, e poderia
ter sido levado mais adiante do que foi feito nesse trabalho. Apenas os booleanos e os
pares t€m as suas construcdes adaptadas para o tipo exigido pelo contexto em que sdao
usados. A mesma adaptacdo pode ser feita para os naturais, o0 que iria permitir compilar
programas SimpleLambda com constru¢do natRec. No entanto, para realmente com-
pletar a geracdo de cddigo para STLC, seria necessario um estudo mais profundo sobre
quais construcdes de SimpleLambda sdo possiveis de se representar em STLC, e como
identificar os casos em que ndo é possivel.

Entre as possiveis melhorias para a ferramenta, a principal seria a producao de
mensagens de erro mais informativas do compilador. Atualmente os erros de tipo sio
anunciados com uma mensagem “Erro de Tipo”, sem fornecer qualquer informacgdo sobre
onde o erro ocorre, ou qual tipo era esperado. O mesmo acontece para erros de sintaxe,
que resultam em uma mensagem de “Sintaxe Incorreta”. Como o propédsito da ferramenta
¢ didatico, ndo € esperado que sejam desenvolvidos programas muito complexos ou muito
extensos em SimpleLambda. Por isso a falta de mensagens de erro informativas nao €

intolerdvel, apesar de ser bastante inconveniente.


https://www.inf.ufrgs.br/~atamaral/simpleLambda/
https://www.inf.ufrgs.br/~atamaral/simpleLambda/
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Um possivel trabalho futuro seria estender a linguagem SimpleLambda com fun-
cionalidades de assistente de prova. O usudrio descreveria um sequente valido, e poderia
aplicar regras légicas até chegar a uma prova, e a partir disso seria gerado um programa
que codifica essa prova. A base de geracdo de codigo para Célculo Lambda tipado desen-

volvida nesse trabalho poderia ser usada para montar esses termos-prova.
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