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Capitulo 1

Introducao

1.1 Tema

Linguagens com tipagem dinamica tém sido alvo de grande atencéo nos ultimos
anos. Por ndo se basearem em sistemas estaticos nominativos* de tipagem — que
geralmente sdo muito rigidos — esse tipo de linguagem facilita a producéo de um
codigo mais flexivel, reusavel e, portanto, de sistemas capazes de se adaptar me-
lhor a mudancas de especificagdes. Por outro lado, a ndo checagem de tipos em
tempo de compilacdo também traz algumas desvantagens. A principal delas é
que, evidentemente, muitos erros que seriam detectados durante a compilagao
em linguagens estaticas s6 sdo detectados em tempo de execuciao em linguagens
dinadmicas. Em muitos casos, estes erros s6 sdo acusados em um lugar do codigo
que ¢é executado bem depois do que o trecho onde a inconsisténcia de tipos é real-
mente feita, dificultando o processo de debug. Além disso, linguagens dinamicas
podem apresentar um desempenho inferior ao alcancado por linguagens estati-
cas, que muitas vezes possuem compiladores capazes de gerar c6digos otimizados
baseados nas informacdes providas pela tipagem estatica.

Linguagens com tipos estruturais podem ser consideradas, de certa forma,
como um meio termo entre linguagens com tipagem estatica nominativas e lin-
guagens dinamicas. Essas linguagens possuem um sistema de tipos checado esta-
ticamente. Mas ao contrario de linguagens estaticas nominativas (como C, Pascal
ou Java) — onde tipos sdo definidos por nomes explicitamente declarados — os ti-
pos sdo dados implicitamente pelo conjunto de operacdes suportado por cada
objeto da linguagem. Esse sistema de tipos permite uma flexibilidade quase tao

tusados por exemplo em linguagens como C, Pascal, Java



grande quanto aquela fornecida por linguagens dindmicas, mantendo, ainda as-
sim, a possibilidade de deteccao de muitos erros em tempo de compilacéo.

1.2 Objetivo

O objetivo do trabalho proposto consiste na especificacdo de uma linguagem de
programacao , para a qual um compilador sera gerado, e pelo desenvolvimento
do compilador propriamente dito. Este ultimo deve ser capaz de inferir os tipos
estruturais dos programas de entrada — detectando possiveis erros — além de
gerar os bytecodes correspondentes — de modo a permitir que esses programas
sejam executados pela JVM.

A partir daqui, para facilitar a compreensédo do texto, a linguagem desenvol-
vida sera chamada de XBA?

1.3 Estrutura do texto

No capitulo 2, introduzimos informalmente conceitos sobre sistemas de tipos,
apresentando, também, uma variacao do sistema de tipos Hindley-Milner, usando
uma linguagem simples como exemplo. No capitulo 3, introduzimos a linguagem
XBA por meio de exemplos, fornecendo maiores detalhes sobre a mesma no ca-
pitulo seguinte. No capitulo 5, apresentamos o sistema de tipos que usaremos na
linguagem. Por fim, discutimos alguns detalhes de implementacgéo no capitulo 6.

0 nome XBA vem da nova instrucio invokedynamic da JVM cujo opcode em hexadecimal é
0xBA



Capitulo 2

Sistemas de tipos

2.1 Conceitos

2.1.1 Sistemas de tipo

Programas de computador podem, muitas vezes, conter erros - ou introduzido
involuntariamente por programadores, ou decorrentes de uma especificacdo in-
completa do problema que tentam resolver. Nao é incomum, portanto, que a
execucdo de um programa atinja estados indesejaveis e inrecuperaveis, como
por exemplo uma divisdo por 0, uma soma de um inteiro com uma string ou
até mesmo um loop infinito.

Para que a introdugdo de erros em programas seja minimizada, muitas lin-
guagens de programacio oferecem métodos formais que checam, em tempo de
compilacdo, se os programas escritos satisfazem certas propriedades, garantindo,
assim, que certos estados indesejaveis nunca sejam atingiveis durante a execu-
cdo. Dentre todos esses métodos formais, certamente o mais utilizado consiste
em utilizar sistemas de tipos.

Um sistema de tipo pode ser definido [1] como um método que analisa sinta-
ticamente um programa e prova a auséncia de certos comportamentos indeseja-
veis, por meio da classificacdo de seus termos' de acordo com caracteristicas dos
valores para os quais esses termos sdo computados.

Essas caracteristicas sdo chamadas de tipos e sistemas de tipos funcionam
associando cada termo ¢ de um programa a um certo tipo — nesse caso dizemos
que t é bem-tipado. Essa associacdo é feita respeitando uma série de regras de

'qualquer construgio sintatica que, em tempo de execucdo, pode ser avaliada para um valor



tipagem (typing rules) que, para cada construcdo da linguagem, determina o tipo
da expressao associada, com base nos tipos de suas subexpressdes. Quando se
associa um tipo a todos os termos de um programa, dizemos que o programa esta
bem-tipado

2.1.2 Validade

Como dito anteriormente, sistemas de tipos sdo concebidos com o intuito de as-
segurar que a execucdo de um programa néo vai atingir um certo conjunto de
estados indesejaveis.

Fixado um conjunto de estados indesejaveis 5, é desejavel que um sistema de
tipos garanta que nenhum programa bem-tipado seja capaz de atingir um estado
de S durante a execugio. Essa propriedade é chamada de validade(soundness) de
um sistema de tipos. A validade de um sistema é geralmente provada, mostrando
que as seguintes propriedades sdo satisfeitas:

« Progresso: Durante a execu¢ido, um termo bem-tipado nao esta em ne-
nhum estado de S.

 Preservacido: Quando ocorre um passo da avaliacdo de um termo bem-
tipado, o resultado é outro termo bem-tipado.

2.1.3 Folga

A folga(slack) de um sistema de tipos consiste no conjunto de programas validos
(aqueles que ndo atingem um estado indesejavel durante a execucdo) que nio sio
aceitos pelo sistema de tipo, isto é, que ndo podem ser tipados.

O problema de decidir se um programa de uma linguagem Turing-completa
atinge um determinado conjunto de estados ¢ indecidivel. Esse é um corolario
direto do problema da terminacéo (halting problem). Desta forma, como a che-
cagem de tipos deve ser decidivel, segue que todo sistema de tipos rejeita certos
programas validos, ou seja, possui alguma folga

2.1.4 Tipos dinamicos

E comum o uso do termo tipagem dindmica para linguagens que nao fazem ve-
rificacOes estaticas (em tempo de compilacdo) de tipos, acusando erros apenas
em tempo de execugdo. A rigor, pela definicdo apresentada anteriormente, essas



linguagens ndo apresentam um sistema de tipos (ou apresentam um sistema de
tipos em que toda expressdo é classificada como sendo de um tipo tnico, o que
claramente nio exige nenhuma verificacdo). Entretanto, por ser muito comum,
usaremos essa expressao durante o texto.

2.1.5 Inferéncia de tipos

Dizemos que linguagens sao tipadas explicitamente quando exige-se que o pro-
gramador fornecga anotacdes de tipo aos termos do programa, com o intuito de
guiar a checagem de tipos. Linguagens que nao exigem tais anotagdes possuem
tipagem implicita. Nesse caso, a checagem de tipos deve ser capaz de inferir os
tipos dos termos dos programas de entrada.

2.1.6 Subtipos, tipagem nominativa ou estrutural

Dizemos que um tipo 7 é um subtipo de 7/ quando néo se perde a propriedade de
validade ao se permitir que termos do tipo 7 sejam usados em construcdes que
esperam por termos do tipo 7’. Geralmente essa relacdo é denotada por 7 <: 7.

Existem linguagens em que a informacao que identifica um tipo consiste no
nome que ¢ dado a ele durante sua definicdo. Este é o caso de linguagens como
Java ou C++. Nessas linguagens, a relacdo de subtipagem deve ser declarada
explicitamente pelo programador. Linguagens que possuem essas caracteristicas
tem um sistema de tipos nominativo.

Por outro lado, sistemas de tipos em que a estrutura dos tipos é usada para
identifica-los e para estabelecer automaticamente a relagdo de subtipagem sao
ditos estruturais. Nada impede, entretanto, que um sistema de tipos estrutural
permita que se dé nomes aos tipos, por praticidade; nesse caso, um nome nao é
mais do que uma forma conveniente de se referenciar um tipo, cuja identidade
ainda é dada apenas por caracteristicas estruturais.

2.2 Sistema de tipos Hindley-Milner

Para entender melhor os conceitos apresentados sobre sistemas de tipos e intro-
duzir outros conceitos, vamos definir um sistema de tipos para uma linguagem
puramente funcional L e mostrar um algoritmo de inferéncia de tipos para esse
sistema. O sistema de tipos que sera apresentado aqui é uma variaciao do cha-
mado sistema Hindley-Milner de tipos.



Algoritmos de inferéncia de tipos para lamda calculus foram inicialmente
estudados por Hindley[2]. Milner [3, 4] estendeu esse trabalho, adicionando o
conceito de variaveis genéricas, possibilitando que construgdes let fossem poli-
morficas — dai o nome Hindley-Milner. Estensdes e variacoes desse sistema de
tipos sdo usadas por diversas linguagens de caracter funcional como OCaml, F#
e Haskell.

O algoritmo de inferéncia de tipos que mostraremos aqui segue as idéias do
algoritmo de Wand[5], que separa o processo em duas partes: a primeira gera
equagdes contendo restricdes sobre os tipos das expressoes e a segunda resolve
tais equagdes reduzindo-as para o problema da unificacdo

2.2.1 A linguagem L
A linguagem L ¢é dada pela seguinte gramatica:

e :=z|(ee’)|if e then ¢’ else €’|\z.€
pair(e, €')| fst e|snd €]
0| succ e|pred e|iszero e|true | false |

let x = ¢ in €| fix z.e

(parénteses podem ser usados para evitar ambiguidades)

Nessa gramatica, = representa qualquer identificador valido, Ax.e uma fungao
andnima, (ee’) uma aplica¢do de fun¢des. Ha também operadores que lidam com
pares, construindo-os (pair) e extraindo cada um de seus elementos (fst, snd ).
A construgio let z = e in ¢’ é apenas uma abreviacio para ((Az.¢’)e). Por fim,
a construcao fix z.e representa a aplicacdo do operador de ponto fixo sobre a
funcao A\z.e — essa construcao sé existe para possibilitar a defini¢do de funcdes
recursivas, tornando a linguagem Turing-completa. Nao daremos muito atencao
a essa construcao ao definir as regras do sistema de tipos.

Nao vamos definir formalmente as regras de avaliacdo de L pois varia¢des
de linguagens como essa sdo usadas e formalizadas exaustivamente em varios
textos sobre o assunto.

2.2.2 Sistema de Tipos para L
Estados indesejaveis

Os estados indesejaveis S que queremos evitar em tempo de execucdo sdo aque-
les em que nio ha como prosseguir usando alguma das regras de avaliagido da



linguagem. Apesar de nio termos definido essas regras, os estados S sdo Ob-
vios: fazer uma aplicagdo em uma expressao que ndo avalia para uma funcao,
usar como condi¢do de if uma expressao que ndo avalia para true ou false, usar
fst ou snd em uma expressido que nao avalia para um par ou usar alguma dos
operados iszero , pred , succ sobre expressdes que nio avaliam para nimeros
naturais.

Nosso sistemas de tipos s6 aceitara programas que, durante a execucio, cer-
tamente nunca alcancam tais estados.

Tipos

Podemos definir, inicialmente, um tipo da seguinte maneira:

1. Int e Bool sdo tipos. (esses serdo os tipos dos nimeros naturais e das ex-
pressdes booleanas, respectivamente)

2. a éum tipo, se « € T'V, onde 7'V é um conjunto de variaveis de tipo.

3. Se 1y e T sdo tipos, entdo 71 — 75 também é um tipo. (esse sera o tipo de
uma funcio)

4. Se 11 e Ty sdo tipos, entdo 77 X T, também é um tipo. (esse sera o tipo de
um par)

Usaremos os simbolos 7, 7;, 7/, 7", . . . para designar tipos e as simbolos «, 3,7, . . .

para designar variaveis de tipos.

Tipos que ndo contém variaveis sao chamados de tipos simples, enquanto os
que contém sdo chamados de politipos. Variaveis de tipos representam tipos in-
definidos, que podem ser substituidos por outros tipos. Como exemplo, gostaria-
mos de associar a expressdo \x. succ () ao tipo Int — Int. Também gostariamos
de associar o tipo 7 := (Int — «) — « a expressdo \f.(f0), uma vez que essa
expressdo poderia ser associada a qualquer tipo 7’ obtido pela substituicdo de a
por um outro tipo qualquer.

Quando obtemos um tipo 7' por meio da substituicdo de todas ocorréncias
de uma variavel o de um tipo 7 por algum outro tipo, dizemos que 7 > 7’. Por
exemplo, « — a > (Int — ) — (Int — [3) > (Int — Bool) — (Int — Bool).

Regras do sistema de tipos

Aqui, vamos definir o conjunto de regras que associagdes de termos de L a tipos
devem satisfazer. Um juizo de tipo é uma assercéo do tipo:



I'ke:T,

onde I' é um conjunto de associacoes de identificadores a tipos, e é uma ex-
pressao de L e 7 é um tipo. Uma assercdo dessa simplesmente significa que:
dadas as associagoes I', a expressdo e tem tipo 7. As regras do sistema de tipos
de L serdo dadas por simples inferéncias logicas, nas quais os predicados usados

serdo juizos de tipos:

I" + true : Bool

I'FO0: Int

I'-e:Int
['F pred (e) : Int

({x:7} D)
'Fz:7
I'Fe:n I'eée:n

I' F false : Bool

I'Fe:Int
I' - succe (e) : Int

I'-e:Int
' F iszero (e) : Bool

I'e:mn F,U{z:m}kFe:n

['F pair(e,e') : 71 X 7o

I'Fe:m X1
I'Fsnd(e):m

Nex:mbke:n

I'Flet x =ein € : 7

I'Fe:m X1
['Hfst(e):m

' e : Bool 'He:7 e : 71

' if e then € else €’ : 7

'Fe:m —n 'eée:mn

I'EXre:m — 1

I'ee :m

Nessas regras, [',, denota o conjunto de associacdes I', excluindo uma possivel

associa¢do ao identificador x. A expressdo I' U {x

associacdo de x ao tipo 7.

2.2.3 Inferéncia de tipos

: 7} denota T acrescido da

Aqui, mostraremos um forma de se inferir automaticamente os tipos de expres-
sdes de L (de forma que as regras descritas anteriormente sejam satisfeitas) sem
que seja necessario que o programa contenha alguma anotacéo de tipos.
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Para cada subexpressao e do programa de entrada, introduziremos uma varia-
vel de tipo — denotada por 7(e) — que corresponde ao tipo, ainda desconhecido,
associado a e. Diretamente a partir das regras do sistema de tipos, podemos
construir uma série de restrigoes a esses tipos, sobre a forma de equagdes. Mos-
traremos abaixo algumas dessas restricdes:

« A expressdo 0 gera a restricdo: 7(0) = Int.
« A expressdo \z.e gera a restricio: 7(A\x.e) = 7(z) — 7(e).

« A expressdo if e then ¢’ else ¢’ gera as restrigdes:
7(if e then ¢’ else ¢”) = 7(e") = 7(¢’), 7(e) = Bool.

« A expressio ee¢’ gera as restrigdo: 7(e) = 7(e') — 7(e€’).
- etc.

Esse conjunto de restricdes pode ser visto como uma instancia do conhecido
problema da unificagdo

Problema da unificacido

O problema da unificagido recebe como entrada dois termos e devolve uma subs-
tituicdo que torna iguais ambos os termos. Um termo é definido como uma
constante (a, b, c, . ..) ou uma variavel (z,y, z,...) ou uma aplicagdo de funcio
(f,g,h,...)sobre um termo. Uma substituicdo é um funcdo que mapeia variaveis
para termos.

Por exemplo, podemos unificar f(a,y) com f(x, g(b,z)) usando uma subs-
tituicdo que associa y a f(b,a) e z a a. Uma substitui¢do nio precisa, neces-
sariamente, associar um termo a cada variavel — s6 é necessario que ambos os
termos sejam idénticos apods a substitui¢do. Existem unificagdes que ndo podem
ser feitas, como por exemplo entre os termos f(a) e g(a) (pois f e g sdo fungdes
distintas) ou entre z e f(x,a).

Podem existir diversas substitui¢des distintas que unificam dois termos. O
problema da unificacdo consiste, na verdade, em encontrar a substitui¢do mais
geral possivel S, que tem a propriedade de que qualquer outra substitui¢io S’
que resolve o problema é o resultado da composi¢do de S com alguma outra
substituicdo. O problema da unificacido pode ser resolvido em tempo linear no
tamanho da entrada [7].

11



O problema da unificacio (e suas solucdes) pode ser facilmente estendido
para trabalhar com unificacdes de varios termos, dois a dois, num sistema de
equacoes.

Reducio para o problema da unificacio

Podemos ver o problema de resolver as restri¢cdes de tipos como um problema da
unificagdo da seguinte forma: cada variavel de tipo é uma variavel do problema
da unificacdo. Cada tipo primitivo (Int e Bool) é uma constante do problema da
unificacao. Por fim, os operadores — e X podem ser vistos como fung¢des binarias
entre termos.

Uma vez obtida a substituicao solucdo do problema da unificacéo, basta aplica-
la a cada um dos termos, obtendo, assim, os tipos de cada uma das expressoes.
Caso ndo exista solucdo para o problema da unificacdo, entdo o programa de
entrada nao pode ser tipado, isto é, deve ser rejeitado pelo sistema de tipos.

Exemplo

Vamos analisar um exemplo simples, de como a expressdo A f.f0 teria seus tipos
inferidos. Essa expressdo gera o seguinte conjunto de restri¢des:

« T(AS.f0) = 7(f) = 7(f0)

« 7(f) = 7(0) = 7(f0)

« 7(0) = Int

A unificacdo desse sistema de restri¢oes, dara como resultado a substituicdo

7(0) — Int, 7(f) — Int = 7(f0), 7(Af.f0) — (Int — 7(f0)) — 7(f0). Ou
seja, a expressdo toda possui o tipo (Int — a) — «, como desejado.

2.2.4 Variaveis genéricas de tipo - let com polimorfismo

Considere a seguinte expressao:

let f = Az.z in pair(f(0), f(true))

Apesar de ser perfeitamente valida, essa expressdo nao pode ser tipada usando
o algoritmo de inferéncia de tipos que descrevemos. Isso acontece porque o con-
junto de restricdes gerado exigira que f aceite ao mesmo tempo um argumento
do tipo primitivo Int e Bool.

(continua versao final)
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Capitulo 3

Linguagem XBA

A linguagem XBA foi desenvolvida com o intuito de colocar em pratica o estudo
feito sobre sistemas de tipos, inferéncia de tipos e desenvolvimento de linguagens
de programacao.

Nessa secao, descrevemos a linguagem de maneira informal, citando suas
principais caracteristicas (se¢do 3.1) e dando alguns exemplos de programas va-
lidos da linguagem (secdo 3.2). Essa secdo tem o objetivo de familiarizar o leitor
com a linguagem, para que este possa entender o sistema de tipos utilizado, assim
como as dificuldades envolvidas no processo de desenvolvimento de um compila-
dor para essa linguagem, sem seja necessaria a leitura completa da especificagao
da linguagem (sec¢do 4), que deve servir apenas como referéncia.

Ainda nesse capitulo, discutimos em 3.3 o porqué da escolha da JVM como
alvo do compilador desenvolvido.

3.1 Caracteristicas

As principais caracteristicas da linguagem desenvolvida sdo listadas a seguir:

3.1.1 Suporte a orientacdo a objetos

A linguagem XBA tem suporte parcial a orientacdo a objetos, assim como varias
linguagens existentes atualmente, como C++, Java, C#, Ruby, etc. Ao contrario
de Java, por exemplo, nio existe o conceito de primitivas. Toda variavel guarda
uma referéncia para um objeto que pode receber mensagens (chamadas de mé-
todo). Da mesma forma, qualquer literal (um nimero, uma string, um caracter)

13



representa um objeto que também pode receber mensagens.

O suporte é parcial pois ndo usaremos o conceito de heranga, considerada
muitas vezes como uma condi¢do necessaria para que uma linguagem seja orien-
tada a objetos. Um comportamente similar a heranca pode ser emulado através
da delegacdo de mensagens.

3.1.2 Funcdes como objetos de primeira classe

Assim como em diversas linguagens que possuem caracter funcional, tais como
Haskel, ML, Scala, F#, etc fung¢des sdo objetos de primeira classe. Isso significa
que:

« funcdes podem ser passadas como argumento de outras funcdes (ou méto-

dos).
« O valor de retorno de uma func¢do ou método pode ser uma funcao.
« E possivel criar fungdes anonimas.

Na verdade, para a linguagem XBA, uma funcéo ¢ definida como um objeto que
possui um método chamado apply.

3.1.3 Aplicacio parcial de métodos (currying)

Assim como em diversas linguagens funcionais, é possivel fazer a aplicacédo par-
cial de argumentos em qualquer fungdo ou método. Isso significa que se uma
funcéo possui dois pardmetros e a chamarmos enviando apenas um deles, o re-
sultado sera uma funcdo que aceita o segundo parametro.

3.1.4 Sistema de tipos estrutural

A linguagem XBA infere tipos estruturais a todas as expressoes, acusando incon-
sisténcias de tipo. O tipo de cada objeto, consiste, basicamente, no conjunto de
mensagens aceitas por este. Isso significa que erros comuns, como passar um ar-
gumento ‘errado’ 8 um método, sdo muitas vezes acusados pela linguagem, que,
ainda assim, mantém boa parte da flexibilidade existente em linguagens dinami-
cas.
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3.1.5 Uso de seletores para chamar métodos em objetos

Assim como em Smalltalk, as mensagens sdo passadas a objetos por meio de sele-
tores. Apesar de ser apenas um detalhe sintatico, essa caracteristica torna algu-
mas chamadas de métodos com varios parametros mais agradaveis de se ler, uma
vez que cada argumento aparece entre um seletor correspondente. Por exemplo,
uma chamada do tipo:

« cliente comprar-produto:p usando-desconto:d
¢ possivelmente mais legivel do que:

« cliente.comprar-produto-usando-desconto(p, d).

3.1.6 Uso de identacdo para definir os blocos da linguagem

Assim como Python, a linguagem XBA usa a propria indentagdo do programa
para definir blocos de c6digo, ao invés de usar chaves (como, por exemplo, Java e
C/C++ fazem) ou palavras reservadas (como Pascal faz, usando begin e end). Esse
também é um detalhe meramente sintatico, mas que pode melhorar a legibilidade
de um programa pela diminuicao de ruido.

3.2 Exemplos

A seguir listamos alguns exemplos de programas para essa linguagem. Os exem-
plos sdo analisados para mostrar o funcionamento da linguagem mais a fundo:

3.2.1 HelloWorld

class Hello
method entry-with-arguments: args
print "Hello World"

Esse é um exemplo de um programa que apenas escreve o texto Hello World na
tela. O método com o nome especial entry-with-arguments marca que esse é um
ponto de entrada valido de um programa. Outro ponto importante a ser notado
€ que print nao é uma palavra reservada da linguagem, mas sim uma funcao (um
objeto com um método apply que pode ser, portanto, usado como uma funcao)
capaz de imprimir uma string. A aplicacdo de fun¢des se da por justaposicio e é
associativa a esquerda.
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3.2.2 Construtores e métodos

class Vector
field x
field y

constructor with-x:px with-y:py
X + px
y Py

method sqnorm!
return x*x + y*y

method +:v2
var nx, ny
nx + x + v2 x!
ny « y + v2 y!
return Vector new-with-x:px with-y:py

method -:v2
var tmp
tmp « Vector new-with-x: (x - v2 x!)
return tmp with-y: (y - v2 y!)

method x!
return x

method y!
return y

Nesse exemplo um pouco mais completo de um classe (um vetor bidimensional)
ja é possivel entender como podemos definir novas classes e métodos em XBA.

Campos, que sdo as variaveis que guardam o estado de um objeto, sdo de-
finidos pela palavra reservada field (linhas 2 e 3). Membros sao imutaveis por
padrdo, mas esse comportamente pode ser alterado usando o modificador muta-
ble.

A palavra reservada construtor (linha 5) denota o inicio da descri¢do de um
método da classe', capaz de instanciar objetos do tipo Vector. O nome do mé-

'O nome de uma classe representa um objeto que aceita apenas mensagens que chamam
construtores, ou seja, que instanciam objetos daquela classe
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todo que sera gerado sera precedido por new- para indicar que se trata de um
construtor — a linha 16 mostra um exemplo de chamada a esse construtor.

Nas linhas 6 e 7 vemos que a atribuicao a variaveis se da usando o caracter
unicode «—. O uso de caracteres unicode facilita a leitura do c6digo e nao intro-
duzem uma grande dificuldade na escrita de codigo, desde que se use um editor
configurado apropriadamente.

O método sqnorm! é um método que nao aceita parametros (indicado pelo
ponto de exclamacao) e devolve a norma ao quadrado do vetor em questao®.

Na linha 10, vemos que a linguagem aceita o uso de operadores. Operadores
nada mais sdo do que métodos especiais que possuem uma sintaxe infixa (a prece-
déncia de operadores é a precedéncia que se espera em operacdes matematicas).
A propria classe Vector define dois operadores (+ e -).

No corpo dessas defini¢des, é possivel notar que variaveis locais de métodos
sdo declaradas por meio da palavra reservada var. (variaveis, assim como mem-
bros, também sdo imutaveis, a menos que se adicione o modificador mutable).

Por fim, o método ’-’ foi escrito de maneira diferente, para exemplificar a apli-
cagdo parcial de métodos. Aplicamos parcialmente o método new-with-x:with-
y:, usando apenas o primeiro seletor. O resultado dessa aplicagdo é um objeto que
possui o método with-y: (e somente esse método) e termina a chamada. Ape-
sar de exemplificado com um construtor, a aplicacdo parcial de métodos pode
ser feita em qualquer método que possui mais de um parametro. A rigor, todos
os métodos da linguagem possuem exatamente um parametro. Fazer uma cha-
mada de método de dois parametros pl e p2 consiste, na verdade, em fazer duas
chamadas de método (uma com pl e a outra com p2).

3.2.3 Estruturas de controle

O exemplo a seguir mostra uma classe contendo um método que calcula o ma-
ximo divisor comum entre dois inteiros.

class Mdc {
method between:x and:y
mutable var dividendo, divisor, resto
dividendo ¢+ x
divisor « y

’Na realidade métodos desse tipo aceitam um tnico paradmetro da classe especial Unit que é
um classe com apenas uma instancia (unit) — essa classe é analoga ao void das linguagem C,C++,
Java.
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while (dividendo % divisor 0) do:
resto + dividendo % divisor
dividendo ¢+ divisor
divisor + resto

return divisor

export mdc + Mdc new

Esse classe contém um método que calcula o mdc entre x e y usando o algo-
ritmo de Euclides. A linha 12 exporta uma instancia padrao dessa classe, chamada
mdc, de tal forma que, uma vez que essa definicio é importado, é possivel fazer
uma chamada do tipo mdc between:5 and:3.

O importante a ser notado aqui é que while nao é uma construcéo da lingua-
gem XBA - alinguagem néo possui nenhuma construcao para fazer condicionais
(if) ou lagos (while, for, etc).

A identificador while que aparece na linha 6 desse exemplo é um objeto (au-
tomaticamente importado) implementado na "biblioteca padrao’ da linguagem.
Esse objeto possui um método apply:do: que recebe uma condicdo e um bloco de
codigo, executando esse dltimo enquanto a condicdo permanecer verdadeira.

Em uma chamada de método comum, a expressao I :=dividendo % divisor
# 0 seria avaliada e seu resultado seria enviado ao while. Entretanto, isso ndo
ocorre aqui — o que é passado para o while é uma closure — uma funcéo que cap-
tura as variaveis dividendo e divisor e, sempre que avaliada, devolve o resultado
da expressdo E. E esse o processo que torna possivel a existéncia de um objeto
como while que imita o comportamento de uma construcao que geralmente esta
incorporada as linguagens de programacao usuais.

No préximo exemplo, construiremos uma nova estrutura de controle similar
ao while, com o objetivo de enunciar qual é a condi¢do necessaria para que um
método avalie seus argumentos dessa maneira especial descrita acima.

3.2.4 Definindo novas estruturas de controle

Nesse exemplo, construiremos uma nova estrutura de controle chamada until
que funcionara de maneira similar ao while, com a diferenca que o bloco de
codigo sera executado enquanto a condicéo for falsa.

class Until
method apply:condition do:code
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while (condition execute! negated!) do:
code execute!

export until ¢ Until new

O primeiro seletor do método dessa classe se chama apply:, fazendo com que
o primeiro argumento (a condi¢ao) dessa estrutura de controle possa ser passado
por justaposi¢do. O segundo argumento, que é o bloco que sera executado a
menos que a condicdo seja verdadeira, ¢ obtido a partir do seletor do:. A linha X
é responsavel por instanciar um objeto dessa classe, com o nome until, e exporta-
lo. Dessa forma, qualquer classe que o importe podera usar a construcdo until
da mesma forma que a construcdo while é usada.

Como que a linguagem decide que os argumentos passados para esses méto-
dos nao devem ser avaliados no momento da aplicacdo, isto é, devem ser passados
como uma closure? Isso ocorre pois o sistema de tipos estruturais infere que os
argumentos passados para o método devem aceitar a mensagem especial exe-
cute!. Neste caso, no momento da chamada, as expressdes que seriam avaliadas
e passadas como argumento sdo transformadas em closures que sao objetos que
capturam o ambiente atual e possuem um método execute!.

3.3 JVM como alvo

A Java Virtual Machine (JVM) é a maquina virtual escolhida como alvo do com-
pilador da linguagem XBA, isto é, o compilador compila os programas escritos
em XBA para instrucdes aceitas pela JVM. Foram trés os motivos principais que
motivaram essa escolha.

Primeiro, a JVM é uma maquina virtual que possui implementacdes para di-
versos sistemas e diversas arquiteturas e ¢ amplamente usada por diversas apli-
cagdes. Isso significa que, ao se fazer um compilador que tem a JVM como alvo,
obtém-se programas que podem ser usados nas mais diversas plataforma.

Segundo, é mais facil fazer um compilador que tem a JVM como alvo, do que
um que tem uma maquina real como alvo, principalmente quando a linguagem
em questdo deve fornecer suporte a orientagdo objeto. Isso se deve a diversas
caracteristicas presentes na JVM, dentre elas:

« Essa maquina virtual ja trabalha com o conceito de objetos naturalmente.
Em particular, existem instru¢des que instanciam objetos, chamam cons-
trutores, fazem chamadas de métodos, etc.
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+ A propria JVM ja possui um garbage-collector que libera a memoria usada
na alocagdo de objetos e arrays que nado estdo mais sendo usados. Dessa
forma, o compilador ndo precisa oferecer um runtime que gerencie a me-
moria usada pelos programas, uma vez que esse gerenciamento ja é feito
pela maquina virtual.

« Nao é tdo importante que se gere um coédigo muito otimizado para a JVM.
Na implementacdes mais usadas da JVM, o compilador just-in-time é res-
ponsavel por efetuar diversas otimizagdes, muitas delas agressivas, uma
vez que, em tempo de execucdo, se tem acesso a maiores informacdes so-
bre o programa.

Por tultimo, ja existe um numero imenso de bibliotecas que rodam em cima
da JVM. Isso possibilita que linguagens que rodem em cima dessa maquina vir-
tual fornecam algum mecanismo de interoperabilidade, tornando possivel o uso
dessas bibliotecas pelos usuarios dessas linguagens.
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Capitulo 4

Especificacao da linguagem XBA

Talvez aqui ndo colocaremos uma especificacdao propriamente dita, apenas a gra-
matica da linguagem e maiores detalhes sobre ela. Uma especificacido completa
gastaria muito espaco.
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Capitulo 5

Sistemas de tipos da linguagem XBA

5.1 Descricdo do sistema de tipos

5.2 Descricao do algoritmo de inferéncia utilizado
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Capitulo 6

Implementacio

6.1 Introducao

6.2 Analise léxica e sintatica

6.2.1 Explicacio...
6.2.2 Javacc

6.3 Geracao de codigo

6.3.1 Explicacao...
6.3.2 ASM
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Capitulo 7

Conclusao
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Apéndice A

Parte Subjetiva

A.1 Dificuldades e desafios encontrados
A.2 Disciplinas relevantes para este trabalho

A.3 Continuacao deste trabalho
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