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Resumo

Os sistemas de software distribuidos tém uma comunicagao intensiva onde a complexidade
do padrao de mensagens trocadas entre processos tende a tornar a codificagdo dos mesmos
dificil. As tecnologias existentes na drea do software concorrente nao sao muito apropriadas
ao desenvolvimento deste tipo de sistemas onde a comunicacdo € intensiva e bastante
complexa devido ao elevado nimero de mensagens que sio trocadas entre processos. E
necessario definir mecanismos que permitam verificar se uma determinada sequéncia de
interagOes feitas num canal de comunicagdo estd bem estruturada e se estd de acordo com
um protocolo predefinido.

Os tipos de sessao foram desenvolvidos com o objetivo de colmatar as lacunas existentes
no software concorrente com comunicagao intensiva. Permitem definir protocolos que,
recorrendo a tipos, representam uma “interacdo correta” do sistema e ainda garantem outras
propriedades como a inexisténcia de erros na comunicagdo e de situacdes de impasse.
Garantem também que uma mensagem € recebida ou que a comunicacio num canal termina.
Tém uma estrutura com recursividade terminal que implica que os protocolos que definem
sejam descritos por uma linguagem regular.

No entanto, tém limitacdes na sua estrutura que impossibilitam a descricao eficiente de
estruturas em forma de arvore. Os tipos de sessao livres do contexto foram apresentados
como uma extensdo dos tipos de sessdo tradicionais e descrevem estruturas que nao
sdo possiveis de descrever recorrendo aos tipos de sessdo tradicionais. Neste caso, os
protocolos sdo descritos por linguagens deterministicas livres do contexto.

Deste trabalho resulta uma linguagem de programacio chamada FreeST que é concor-
rente e explicitamente tipificada, onde os processos comunicam exclusivamente por troca
de mensagens. Esta linguagem recorre a tipos de sessdo independentes de contexto de modo
a estender a expressividade dos tipos de sessdo tradicionais e possibilitar a implementacao,
com seguranca de tipos, de operagdes remotas em tipos de dados recursivos.

Palavras-chave: Linguagens de programacdo, concorréncia, troca de mensagens, tipos de

sessdo, tipos de sessdo independentes do contexto






Abstract

The society is highly dependent on software systems that are distributed and communication
centered. The available tecnologies on this field are not well suited to develop systems
with an intensive communication due to the large number of messages that are exchanged
between processes. So, there is a need to establish protocols that are able to verify if a
communication between parties is well formed in terms of the sequences of operations
performed on a communication channel.

Session types were proposed as means to fulfil this kind of requirements such as
defining the correct interaction or ensuring some safety properties like the abstence of
communication errors and deadlocks. Liveness properties like the eventual receipt of a
message or the termination of an interaction are also issues that can be addressed using
these types. They describe structured interaction of processes on heterogeneously typed
communication channels. This kind of types have a tail-recursive structure that imposes
protocols that must be described by a regular language.

However, they have a limitation in their structure that makes it impossible to describe,
in an efficient way, tree structured data. Context-free session types extend the notion of
session types by allowing protocols that aren’t tail-recursive and therefore are correspond
to deterministic context-free languages.

With this work we aim to offer a concurrent typed programming language called FreeST
where processes communicate exclusively by message passing. Using context-free session
types we intend to have a programming language that is able to describe the low-level
serialization of tree-structured data in a type safe way.

Keywords: Programming languages, concurrency, message passing, session types,
context-free session types
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Capitulo 1

Introducao

A engenharia de software moderna reconhece a importancia das linguagens de programacgao
com tipos bem definidos que procurem garantir que um sistema tem o comportamento
esperado, isto €, sistemas cujo comportamento segue uma especificagdo. O principal
proposito destes sistemas de tipos € prevenir que ocorram erros durante a execu¢do de um
programa. Assim sendo, as linguagens com tipos podem ajudar a definir sistemas em que
se garante o comportamento esperado, na medida em que, fazem verificacdes (em tempo
de compilag¢do) com o intuito de averiguar se o sistema estd de acordo com o sistema de
tipos definido (typechecking).

A sociedade atual estd bastante dependente de sistemas de software de larga escala,
distribuidos e centrados na comunicagdo. As tecnologias existentes nas areas de desen-
volvimento de software concorrente nao sdo muito apropriadas para o desenvolvimento
de sistemas de comunicac¢do intensiva, visto que t€m falta de abstracdes de alto nivel para
comunicacdes complexas.

No caso concreto do software concorrente, em que 0S processos comunicam por troca
de mensagens, a comunicagdo torna-se facilmente complexa devido ao elevado nimero de
mensagens que sao trocadas entre os participantes.

Assim sendo, € importante definir abstragdes que permitam controlar e estruturar
a comunicag¢do intensiva. Os tipos de sessdo foram desenvolvidos com este propdsito.
Inicialmente foram propostos como uma extensdo pi-calculus para especificar padroes
de comunicacdo e verificar se a comunicacao entre processos concorrentes estd bem
estruturada, foram depois alargados a outros tipos de linguagens incluindo as funcionais e

as orientadas a objetos.

1.1 Motivacao

A comunicagdo tem um papel central e de extrema importancia. Os tipos de sessao
sdo bastante uteis para sistemas que t€ém uma comunicagao intensiva porque fornecem
protocolos de comunicacdo através de tipos, seguranca de tipos na comunicacao (tipos
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enviados e esperados coincidem) e, em alguns casos, garantias de que ndo ocorrem
situacOes de impasse (deadlocks).

Os tipos de sessdo tém intimeras aplicacdes. Por exemplo, se for necessario enviar uma
lista num canal (stream), podemos utilizar os tipos de sess@o para garantir segurancga de
tipos na comunicacdo. O tipo de dados recursivo apresentado de seguida descreve uma
lista:

type List = Nil | Cons int List

e o tipo de sessdo, do ponto de vista de quem I€ o canal, € o seguinte:

type ListServer = &{
Nil : end
Cons : ?int . ListServer

}

Neste tipo de sess@o temos o operador & que oferece um ponto de escolha, ou seja,
qualquer processo que leia de um canal do tipo ListServer tem de estar preparado para
aceitar as duas opcoes especificadas: ou Nil e termina a comunicacdao ou Cons onde
primeiro € lido um inteiro e de seguida € lida, recursivamente, a restante lista.

A sequéncia de operagOes para serializar a lista pode ser reconhecida por um automato

finito, apresentado abaixo:

Cons

start H int
Nil

Figura 1.1: Autémato finito que representa a serializacdo de uma lista

Deste modo, podemos verificar que € possivel enviar listas de um modo seguro recor-
rendo a tipos de sessdo. Contudo, estes tipos t€ém limitagdes na sua estrutura que tornam
impossivel a descricdo eficiente de serializacdes de dados estruturados em forma de arvore.

O exemplo proposto por Thiemann e Vasconcelos [20] mostra a limitacao dos tipos de
sessdo, recorrendo ao envio de drvores bindrias num canal de comunicagdo. Neste exemplo,

a semelhanga do anterior, definiu-se o tipo de dados para as arvores:
type Tree = Leaf | Node int Tree Tree
Para serializar esta estrutura € necessario percorré-la numa determinada ordem transmitindo

os valores das folhas (Leaf), dos nés (Node) e dos inteiros. A sequéncia de operacdes para
serializar esta drvore pode ser descrita pela seguinte gramdtica livre do contexto:

N ::= Leaf | Node int NN
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Se observarmos a linguagem produzida pelo ndo terminal N podemos constatar que € livre
do contexto mas ndo é regular, contrariamente a linguagem do exemplo da lista, que é
descrita pela seguinte expressdo regular (&Cons ?int)* &Nil. Como cada tipo de sessdo
tradicional tem como linguagem a unido de uma linguagem regular com uma linguagem
w-regular, que descreve as sequéncias finitas e infinitas admitidas pelo tipo, podemos
concluir que ndo é possivel serializar uma arvore recorrendo a tipos de sessao.

ApOs apresentarem a limitacdo descrita no exemplo, Thiemann e Vasconcelos [20]
introduziram os tipos de sessao livres do contexto. Nestes tipos é removida a continua¢ao
das primitivas de envio e de rececao (por exemplo: S ::= ?T.S passa para S ::= ?T), é
adicionado o operador de sequenciagdo (;) e a operagdo de Skip que substitui a operagdo
end. Deste modo, deixa de ser necessdria a recursividade terminal que os tipos de sessdo
convencionais impdem e torna-se possivel de descrever, comunicagao livre do contexto
como por exemplo, a sequéncia de operagdes que serializar uma arvore requer.

1.2 Contribuicoes

A principal contribuicdo deste trabalho é oferecer uma nova linguagem de programacao
funcional cuja sintaxe € semelhante a linguagem Haskell. As principais caracteristicas da
linguagem FreeST sao:

* E concorrente, baseada em troca de mensagens em canais de comunica¢do sincronos
e bidirecionais.

* E explicitamente tipificada, onde os processos comunicam exclusivamente por troca
de mensagens.

* Os protocolos de troca de mensagens sao definidos por tipos de sessao independentes
de contexto.

1.3 Estrutura do documento

Este capitulo faz uma introdugdo ao nosso trabalho, apresentando as suas motivacoes e
contribui¢des. Os capitulos seguintes estdo organizados da seguinte forma:

* O capitulo 2 analisa brevemente as linguagens de programacdo baseadas em troca
de mensagens (Go, FuSe e SeP1), as incorporacdes de tipos de sessdo regulares em
Haskell e ainda as linguagens baseadas em atores (Erlang e Akka). Revé brevemente
os conceitos de tipos de sessdo e de modelo de atores.

* O capitulo 3 apresenta a linguagem FreeST. A linguagem € apresentada com recurso
a exemplos que facilitam a apresentacdo da sintaxe e semantica e ainda do sistema
de tipos e das expressdes existentes.
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* O capitulo 4 descreve as fases de validacdo e de interpretacdo de um programa e
ainda a geracdo de cédigo. Neste capitulo sdo ainda apresentados os testes realizados
e os resultados obtidos.

* O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas e os planos para o trabalho futuro da
linguagem.



Capitulo 2

Trabalho relacionado

Muitas linguagens de programacao e outros formalismos foram sendo propostos ao longo
do tempo para enderecar os aspetos de comunicacao no software. Dois modelos comuns
para lidar com a comunicagdo entre componentes numa computagdo concorrente sdo a
memoria partilhada e a troca de mensagens. No modelo em que a comunicagdo € feita
através de memoria partilhada os componentes interagem escrevendo e lendo em zonas
de memdria partilhadas enquanto que, no modelo de troca de mensagens os componentes
comunicam enviando e recebendo mensagens através de um canal de comunicagao.

O foco deste capitulo € descrever brevemente o modelo de troca de mensagens, des-
tacando a programacdo baseada em canais de comunicacao, descrita na sec¢do 2.1 e a
programacdo baseada em atores, descrita na seccao 2.2. Este capitulo é composto pelas
descricdes sucintas dos conceitos de tipos de sessdo (Seccdo 2.1.2) e do modelo de atores
(Secgdo 2.2.1) e apresenta linguagens baseadas em canais de comunicagdo, Go (Sec¢do
2.1.1), SePi (Sec¢do 2.1.3) e FuSe (Seccdo 2.1.4) e linguagens baseadas em atores, Erlang
(Seccao 2.2.2) e Akka (Seccdo 2.2.3). Apresenta ainda a descri¢do da incorporagdo de
tipos sessdo regulares na linguagem Haskell.

O conteuddo presente neste capitulo pode ser completado pela referéncia [2] para os
tipos de sessdo, nomeadamente as aplicacdes nos diversos tipos de linguagens (orientadas
a objetos, funcionais e imperativas). No que diz respeito a atores, o conteido pode ser
complementado pelo livro [1].

2.1 Canais

Esta seccdo apresenta sucintamente as linguagens de programacao Go e SePi, ambas
baseadas em canais de comunicagdo. Apresenta também o conceito de tipos de sessao.

2.1.1 Go

A drea do software concorrente tem sido alvo de um estudo intensivo ao longo do tempo. O
mecanismo mais comum ao nivel da comunicag@o € a memoria partilhada que utiliza trincos

5
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para garantir exclusdo mutua em regiodes criticas do programa. Alternativamente, Hoare
apresentou a linguagem CSP (Communicating Sequential Processes) [13] que disponibiliza
uma Unica primitiva: a comunica¢do sincrona. Nesta linguagem os processos comunicam
através de canais cuja operacao de envio bloqueia até que o recetor leia a mensagem,
fornecendo assim um mecanismo de sincronizagdo. Desta forma, Hoare alavancou o
desenvolvimento de outras linguagens cujas primitivas de sincronizag¢do recorrem ao uso
de canais.

Go ou golang, é uma linguagem de programacao concorrente desenvolvida pela Google
e que apareceu em 2009 [10]. E uma linguagem compilada, com verificagio de tipos,
baseada noutras linguagens como o Algol e o C.

A linguagem tem uma sintaxe semelhante a do C, mas com algumas alteragdes que
procuram tornar o c6digo mais conciso e legivel, como é exemplo a combinagdo de
declaracdes e inicializacdes: 1 := 23 (para uma atribui¢ao usa-se o operador =) ou o facto
das fun¢des terem a possibilidade de retornar multiplos valores.

Muitas vezes, os programadores tém dificuldade em programar em ambientes concor-
rentes devido as subtilezas que sdo inerentes ao uso de memoria partilhada e ao acesso
2 mesma (uso de semaforos). E por este motivo que o Go promove uma programagio
de mais alto nivel, recorrendo ao uso de canais, para enviar varidveis partilhadas. Assim
sendo, nao existe necessidade de recorrer a memoria partilhada para partilhar os valores
explicitamente pelos diferentes fios de execugao.

As goroutines sao funcdes que tém a capacidade de serem executadas concorrentemente
com outras fungdes (rotinas go) no mesmo espaco de enderecos. O custo associado a
sua criacdo ¢é bastante reduzido quando comparado com a criagcdo de fios de execucao
tradicionais. Para criar este tido de rotinas € necessario preceder a invocagao da fungdo
com a palavra reservada go.

O uso de canais permite que duas rotinas comuniquem entre elas e que sincronizem
as suas execucdes. O exemplo seguinte mostra como podem ser utilizados os canais de
comunicacao e as primitivas para envio e rece¢cdo de mensagens:

func main() {
chint := make (chan int)
chStr := make (chan string)
go server(chlnt, chStr)

chint <- 16
chint <- 7

chStr <- "Hello "
chStr <- "World"

time.Sleep(10 « time.Millisecond)
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func server (chint <-chan int, chStr <-chan string){

for{
select {
case x := <-chlint
fmt.Println(x + <-chlint)
case X := <-chStr

fmt. Println (x + <-chStr)

}

Antes de um canal ser usado é necessdrio inicializa-lo e definir o tipo de dados que
transporta, no exemplo acima podemos observar que o canal ch € inicializado como um
canal onde sdo transportados inteiros: ch := make (chan int). As primitivas para enviar e
receber valores de um canal sdo, respetivamente, ch <— 1 e a <— ch. As leituras bloqueiam
até que seja lido um valor no canal e as escritas sdo, possivelmente bloqueantes até que
outra rotina go leia os valores enviados.

O Go oferece uma abordagem para o desenvolvimento de software concorrente que

disponibiliza simplicidade na escrita de sistemas estruturados com processos concorrentes.

2.1.2 Tipos de sessao

Os tipos de sess@o apareceram, em primeiro lugar, numa variante do pi-calculus apresen-
tando uma distin¢ao sintdtica entre canais lineares e canais partilhados [14]. Mais tarde,
Gay e Hole [8] introduziram o conceito de sub-tipos para os tipos de sessdo o que permitiu
que as especificacdes de um protocolo fossem estendidas levando a descri¢des mais ricas
das interagdes.

Estes tipos tém como principal objetivo enriquecer a expressividade que os tipos
tradicionais fornecem, tornando possivel estruturar interagdes complexas numa computacao
concorrente onde sdo trocadas muitas mensagens em canais de tipos heterogéneos. As
mensagens que sio trocadas t€ém de ser recebidas na ordem certa (ordem em que foram
enviadas) e t€ém de ser da natureza esperada. Por exemplo, suponhamos que temos dois
processos que possuem duas extremidades distintas (X e Y) de um canal e que estdo a
comunicar por troca de mensagens. Se for escrito um inteiro na extremidade X, espera-se
receber uma mensagem com esse inteiro e ndo com outro tipo de dados na extremidade
Y. Da mesma forma, se for expectdvel que se escreva em X um inteiro e de seguida um
booleano, em Y € expectavel que as mensagens sejam recebidas por essa ordem. Se
estas forem recebidas na ordem inversa (primeiro o booleano e depois o inteiro) temos
uma quebra no protocolo pré-estabelecido. O tipo !integer.?boolean.end representa uma
extremidade de um canal onde € escrito um inteiro, lido um booleano e de seguida termina
a interagcdo. O tipo ?integer.!boolean.end representa a extremidade contrdria que tem
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os tipos duais, ou seja, a que 1€ um inteiro, escreve um boleano e de seguida termina a
interacao.

Quando o objetivo do protocolo € oferecer em X um conjunto de opgdes a extremidade
Y, entdo os seus tipos séo, respetivamente, &{l; : T;}i; € ®{l; : T;}is, nos quais o
operador & representa a oferta de opcdes e o operador @ representa a escolha de uma
dessas opcdes. E ainda importante, garantir que nio ocorrem situacdes de corrida, isto &,
quando dois processos interagem os outros ndo podem interferir na comunicacao.

A descrigao deste tipo de protocolos, garantindo as condi¢des supra-referidas, torna-se
por vezes uma tarefa complexa e suscetivel a erros por parte dos programadores e esse é
um dos motivos que torna os tipos de sessao uteis.

Os tipos de sessao sdao usados para descrever interagdes entre exatamente dois fios de
execucdo distintos, no entanto, ha casos em que € requerido que uma das extremidades de
um canal seja partilhada por vérios fios de execugdo. Nesses casos, podemos ter canais
lineares e canais partilhados.

Vasconcelos apresenta uma reconstru¢do dos tipos de sessdo [21] na qual, baseado
nas ideias de um sistema de tipos linear para o lambda calculus [22] prop0s equipar os
pré-tipos com a anotacao lin, para obter tipos de sessdo tradicionais € com a anotagao un,
para obter um canal que pode ser partilhado por um nimero indefinido de fios de execucao.

2.1.3 SePi

Franco e Vasconcelos [7] apresentaram uma linguagem concorrente baseada no pi-calculus
monddico onde as interacdes sdo feitas recorrendo a tipos que resultam de uma combinagao
entre tipos de sessdo e tipos linearmente refinados.

Nesta linguagem, os canais de comunicacdo sao sincronos e bi-direcionais. Sao
descritos pelas suas duas extremidades, onde os processos podem ler ou escrever em
qualquer parte dos programas e usam tipos para descrever o fluxo de mensagens que sao
escritas/lidas no canal.

Para declarar um canal onde apenas € trocado um inteiro e de seguida € terminada a
interacdo entre os processos, basta invocar new w r : linteger.end, e ficamos na posse de
duas varidveis. A varidvel w do tipo !integer.end e a varidvel r do tipo dual, ?integer.end.

type Session =
+{sumint: linteger.!integer.end,
concatString: !string.!string.end}

new client server : *?Session
def serverProc () =

server!(new s : dualof Session) .{
serverProc!() |
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case s of
sumint - s?x. s?y. printintegerLn!x+y
concatString - s?x. s?y. printStringLn !x++y
}
serverProc () |
client?c. ¢ select sumint. c!16. c!7 |
client?c. ¢ select concatString. c!"Hello ". c!"World"

Se forem necessarios canais cujas extremidades tenham de ser conhecidas por mais
que um fio de execugdo é necessdrio tornd-los partilhados, recorrendo a primitiva un
(unrestricted), estes ja ndo sdo livres de condicdes de corrida e € preciso continuar a
garantir que a comunicagdo tem o fluxo de mensagens esperado e € livre de interferéncia.

Baltazar et al. introduziram um conceito em que combinam os tipos de sessdo com
alguns refinamentos originando assim os tipos linearmente refinados [4]. Estes tipos
permitem ao programador acoplar formulas a tipos permitindo especificar propriedades
nos tipos. Um exemplo de um tipo linearmente refinado é {x : integer | A}, no qual x
representa um inteiro que tem de respeitar a formula A. Estes tipos serviram de base para
implementar linguagens como o SePi [7].

Em SePi, o uso de recursos pode ser controlado com as primitivas de assume e assert.
Estas primitivas s@o usadas, por exemplo, em transacdes bancdrias, com o objetivo de
garantir que ndo existem servidores a enganar clientes (cobrar um valor multiplas vezes
ou alterar o valor de uma cobranca antes de a comunicar ao banco). O cliente assume
(assume) que o valor € para ser cobrado apenas uma vez e o banco, aquando da cobranca,
verifica se foi dada permissdo para cobrar aquele valor (assert). O problema desta solucio
€ que o cliente e 0 banco sdo entidades completamente separadas (nd3o se conhecem),
logo ndo existe nenhuma maneira de garantir que os assert correspondem aos assume
corretos. Usando tipos refinados podemos especificar o montante e o nimero de vezes que
vai ser feita a cobranca. Um exemplo de tipos refinados para o caso dos bancos pode ser
{x:integer | charge(ccard ,x)} [7]. Este tipo € interpretado como um inteiro para o qual a
permissdo charge(ccard ,x) foi emitida.

2.1.4 FuSe

A linguagem FuSe apresentada por Padovani [18] € uma implementagdo em OCaml com
tipos de sessdo que combina a execugao estdtica de protocolos com verificagdes em tempo
de execugdo sobre a linearidade das extremidades dos canais.

A inferéncia de tipos € indecidivel quando estamos na presenga de recursao polimérfica
0 que implica que seja necessdrio anotar as fungdes polimérficas recursivas com o seu
tipo. O sistema de tipos da linguagem FuSe ndo contém o operador de sequenciagdo dos
tipos de sessdo independentes do contexto e introduz um combinador de ordem superior
@> chamado resumptions para consumir um prefixo de um protocolo sequencial (T;S, por
exemplo). A assinatura do combinador é @> : (T - 1) - T;S — S, ou seja, € uma func¢ao
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que € aplicada a extremidade do canal de tipo T, realiza a comunicacao e retorna o canal
residual de tipo 1. No caso da extremidade do canal ser descrita por um tipo sequencial T;S,
o combinador @> realiza a comunicacao descrita pelo tipo prefixo T e termina deixando a
extremidade do canal com o tipo da continuag¢do S. Deste modo, € eliminada a necessidade
de ter um sistema de tipos que dependa das anotacgdes feitas pelo programador para as
recursdes polimorficas.

Contudo, esta aproximagdo tem limitacdes que sdo impostas pela necessidade dos
processos operarem em extremidades dos canais que sejam duais. Por exemplo, um
processo que opere na extremidade descrita pelo tipo (!Int;1);?Bool pode comunicar
com outro processo que opere na extremidade com tipo (?Int;1) ;! Bool mas ndo com um
processo cuja extremidade tenha o tipo !Int;?Bool apesar de (!Int;1);?Bool e !Int;?Bool
serem equivalentes.

2.1.5 Tipos de sessao regulares em Haskell

Existem diversos trabalhos nos quais os tipos de sessdo regulares sdo incorporados na
linguagem Haskell. Neubauer e Thiemann [17] demonstram como incorporar tipos de
sessdo numa linguagem funcional cujo sistema de tipos seja suficientemente poderoso.
Apresentaram uma implementacdo de uma biblioteca de tipos de sessdo regulares em
Haskell. Pucella e Tov [19] expdem uma alternativa diferente, na qual utilizam primitivas
de concorréncia que a linguagem Haskell disponibiliza.

Os trabalhos traduzem os tipos de sessdo regulares para a linguagem Haskell utilizando
técnicas avangadas da mesma. Contudo, quando sdo propostas bibliotecas que incorporam
tipos de sessdo numa linguagem levantam-se problemas de usabilidade. Na maioria
dos casos tornam os tipos de sessdo ilegiveis para os programadores, sobrecarregam a
linguagem e tornam a codificagcdo mais complexa. Outro problema que € comum as
diferentes incorporagdes € a falta de precisdo e de clareza das mensagens que reportam
erros.

Relativamente aos tipos de sessdo independentes do contexto ndo existe nenhum
trabalho realizado através de incorporagdes, uma vez que as linguagens existentes nao t€m
expressividade suficiente para o materializar.

Discussao Os tipos de sess@o convencionais t€m limitagdes na sua estrutura que impe-
dem a serializacdo de forma eficiente e com seguranca de tipos de estruturas de dados
organizadas em forma de arvore, documentos XML, pilhas e de outros exemplos de estru-
turas nao lineares. Estas limitacdes devem-se ao facto dos tipos de sessd@o convencionais
apresentarem uma estrutura com recursividade terminal que apenas pode ser descrita
por uma linguagem regular. As linguagens que descrevem as estruturas ndo lineares sao
independentes do contexto e como tal ndo € possivel que os tipos de sessdo convencionais
descrevam a sua serializacdo. A linguagem que propomos permite definir protocolos que
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descrevem eficientemente essas estruturas recorrendo a tipos de sessdo independentes do
contexto.

2.2 Atores

Esta seccdo apresenta brevemente o modelo de atores e a linguagem Erlang que implementa
este modelo. Descreve ainda o Akka que é um conjunto de ferramentas que também
implementa o modelo de atores e que pode ser utilizado nas linguagens de programacgao
Java e Scala.

2.2.1 Modelo de atores

O conceito de atores foi introduzido por Hewitt et. al [11, 12] como um formalismo que se
foca na relacdo entre eventos que € causada por um ator. O modelo de Hewitt [11] define
uma série de construtores para um sistema de atores. Foi desenvolvida uma representacao
que esconde a informacdo interna para os sistemas de atores e que permite que estes se
componham recorrendo a troca de mensagens [1]. Os problemas tradicionais que estdao
inerentes a programacgdo concorrente como as situacdes de impasse e as condi¢des de
corrida foram também tidos em consideracao [1], de modo a que ndo seja necessirio
recorrer ao uso de seméforos para limitar o acesso a regides criticas dos programas.

Os atores sao entidades concorrentes que trocam mensagens assincronamente. Cada
ator tem um nome Unico e imutdvel, que pode ser comunicado, € um comportamento
especifico. Quando recebe uma mensagem, o seu comportamento pode ser um dos trés
seguintes: reencaminhar a mensagem para outros atores caso conhega os seus nomes, criar
novos atores ou alterar ao seu comportamento que pode ou ndo ter efeito em comunicacdes
futuras [1].

A semantica de um ator convencional fornece encapsulacdo, escalonamento justo,
transparéncia na localizacdo, localidade de referéncias e mobilidade [16].

O modelo de atores conta com as seguintes propriedades: cada ator apenas pode
ter acesso ao seu estado interno (encapsulamento de estados), a informacao s6 pode ser
partilhada por troca de mensagens (ndo deve existir qualquer tipo de memoria partilhada) e
uma determinada mensagem € garantidamente entregue (escalonamento justo) a ndo ser
que o ator que a ia receber tenha sido permanentemente desativado (consisténcia eventual).

2.2.2 Erlang

O Erlang € uma linguagem de programacao que foi desenhada com o objetivo de desenvol-
ver software concorrente, em tempo real e sistemas distribuidos tolerantes a faltas [3]. Ea
implementa¢do mais conhecida do modelo de atores 2.2.1.
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Os programadores de Erlang tém de especificar quais sdo as atividades que sdo re-
presentadas em processos paralelos e toda a comunicagdo existente entre 0s processos.
Esta visdo de concorréncia € similar a do CSP [13] que visa obter o mdximo desempenho
compilando os programas para execucao paralela e ndo para modelar a concorréncia do
mundo real.

O modelo de concorréncia desta linguagem € baseado em processos com troca de
mensagens assincrona. Os mecanismos de concorréncia sdo bastante simples e requerem
pouco esforco computacional, uma vez que os processos precisam de pouca memdoria tanto
para serem criados, destruidos e ainda para comunicar via troca de mensagens.

Para criar e comecar a execugao de um novo processo € necessario invocar a func¢ao
spawn que em vez de avaliar e retornar o resultado da fungdo retorna o Pid (identificador
do processo) A tnica maneira de comunicar entre processos € por troca de mensagens.
Para enviar uma mensagem de um processo para outro usa-se a primitiva ’!’, por exemplo,
A'! Messagel (envia uma mensagem para o processo com o identificador Pid1). O outro
processo para receber a mensagem usa a primitiva receive.

O exemplo seguinte mostra como enviar e receber mensagens em Erlang assim como a
utilizacdo da primitiva spawn para criar e executar processos:

server () —
receive
{addInt ,X,Y} -
io:format("~p~n", [X+Y]),
server () ;
{concatStr, X,Y} -
io:format("~p~n", [string:concat(X,Y)]),
server ()
end.

start () —
PID = spawn(?MODULE, server, []),
clients (PID).

clients (ServerPID) —
ServerPID ! {addInt, 16,7},
ServerPID ! {concatStr,"Hello ","World"}.

No exemplo acima, {addInt,X,Y} e {concatStr, X,Y} sdo padrdes usados para associar
uma mensagem recebida a um determinado comportamento.

Neste modelo, as mensagens sdo sempre entregues aos processos. Cada processo tem
uma “caixa de correio” (mailbox) onde armazena as mensagens que vao sendo recebidas
por ordem de chegada (igual a ordem de envio), a semelhanca do modelo de atores

brevemente descrito na secg¢ao 2.2.1.



W N =

TREN

g

Capitulo 2. Trabalho relacionado 13

2.2.3 Akka

Akka é um conjunto de ferramentas que foi desenhado com o intuito de construir sistemas
escaldveis e resilientes. O objetivo principal € fornecer ferramentas que possibilitem que o
programador se foque nos requisitos do sistema e ndo nas particularidades de baixo nivel
como garantir comportamento confidvel, tolerancia a faltas e desempenho.

O Akka implementa o modelo de atores proposto por Hewitt [12] com o objetivo de
fornecer um nivel de abstracdo que facilite a escrita de sistemas concorrentes, paralelos
e distribuidos, usufrui do facto de poder ser utilizado em Java (também em Scala) que
€ uma das linguagens de programac¢do mais utilizadas. Uma das implementa¢des mais
conhecidas deste modelo foi o Erlang 2.2.2 que apesar de usufruir de todas as vantagens
para o desenvolvimento de software concorrente que o modelo oferece, ndo teve uma
adocgao tao geral como o Java.

Em Akka, os atores sdo semelhantes aos descritos em 2.2.1: sdo assincronos e usam um
sistema de comunicagao baseado em troca de mensagens ndo bloqueantes, sao considerados
processos mais leves, sdo orientados a eventos, isto é, esperam por mensagens e de seguida
reagem a essas mensagens. As mensagens que transitam entre atores nio t€m tipos apesar
de existirem atores com tipos nas versdes mais recentes.

Um ator tem estado, uma “caixa de correio” (mailbox) e um determinado comporta-
mento, pode ter como filhos outros atores por ele criados e pode definir uma estratégia
para lidar com as suas faltas (estratégia de supervisor). Ao contrdrio dos objetos do Java
que sdo destruidos pelo coletor de lixo quando deixam de ser referenciados, os atores t€m
de ser explicitamente terminados (context.stop(actorRef)). O comportamento dos atores
pode mudar ao longo do tempo (operagdes become e unbecome).

As mensagens que estdo a espera de ser processadas sdo adicionadas a “caixa de
correio” e sdo tratadas de acordo com um determinado critério. A politica usada por
defeito para tratamento das mensagens € a politica FIFO, contudo existe a possibilidade de
definir politicas alternativas. O comportamento que estd em vigor tem de tratar sempre da
mensagem seguinte, visto que, ndo existe a possibilidade de procurar mensagens na “caixa
de correio” como existe em Erlang.

O exemplo seguinte apresenta parte do codigo que ilustra uma interacio simples entre
atores em Akka (escrito em Java) na qual € enviada uma mensagem para o ator que soma
dois inteiros ou concatena duas strings. O cddigo completo encontra-se no apéndice A.

public class Main {
public static void main(String[] args) {
ActorSystem sys = ActorSystem.create("system");
ActorRef server = sys.actorOf (Props.create(Server.class));

server.tell (new IntMessage (16, 7), ActorRef.noSender());
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server.tell (new StringMessage("Hello ", "World"), ActorRef.
noSender () ) ;
}
}

public class Server extends AbstractActor{
@Override
public Receive createReceive () {
return new ReceiveBuilder ()
.match (IntMessage.class, msg — {
System.out. printin (msg.getFst() + msg.getSnd());

1)

.match (StringMessage .class, msg — {
System.out. println (msg. getFst() + msg.getSnd());

})
. build () ;

Discussao O modelo de atores foca-se no conceito de ator e na relacdo entre os eventos
causada pelos atores. Tem em consideracao aspetos relativos a programacdo concorrente
como as situacdes de impasse e as condicdes de corrida que também sao tidos em con-
sideragcdo na programacao baseada em canais. A diferenca em relacao a linguagem que
apresentamos € que os atores trocam mensagens de forma assincrona enquanto que a nesta

linguagem as mensagens sao trocadas de forma sincrona.



Capitulo 3

A Linguagem FreeST

Este capitulo apresenta a linguagem FreeST, a sua sintaxe, sistema de tipos e semantica.
A seccao 3.1 apresenta a sintaxe da linguagem descrevendo os seus tipos, os kinds, as
expressoes, as fungdes e as declaragdes de tipos de dados. A secgdo 3.2 apresenta os

sistemas que permitem garantir que um programa estd bem formado.

3.1 A linguagem

FreeST € uma linguagem funcional que tem uma sintaxe semelhante a da linguagem
Haskell, acrescida de primitivas que permitem criar canais e enviar e receber valores nos
mesmos. As primitivas de comunicacdo disponibilizadas pela linguagem sao a troca de
mensagens e as escolhas. As mensagens sdo trocadas em canais de comunicacao sincronos
e bidirecionais. Cada canal pode ser descrito pelas suas duas extremidades (endpoints) e
caracterizado por tipos que descrevem o padrdo de mensagens que passam no canal. Os
processos podem ler ou escrever em cada uma das extremidades que compdem o canal.

3.1.1 Tipos

B :=1Int | Char | Bool | () Tipos basicos
T :=Skip | T;T | 1B | 7B Tipos
| @ {li: T }ier | &{1 T }ier
|B|T>T|T—-T
[(T.7) | [lsTi),, | reca.T | a
C ==T | foralla = C Esquemas de tipos

Figura 3.1: Sintaxe dos tipos

15
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A figura 3.1 descreve a linguagem dos tipos disponibilizados pela linguagem. Os
tipos incluem tipos primitivos, denotados por B. Estes sdo parte dos tipos primitivos da
linguagem Haskell e incluem nimeros inteiros (Int), caracteres (Char), booleanos (Bool)
e o tipo unitdrio (). Os restantes tipos disponiveis sdo compostos pelo operador de sequen-
ciacdo 717; 75 que descreve a extremidade de um canal que se comporta primeiro segundo
T e depois segundo T5, pelo tipo Skip que € a unidade do operador de sequenciacio e
que indica que nao ha comunicacgdo, pelos tipos que representam o envio e rececao de
valores num canal: | B e 7B respetivamente, pelas escolhas que podem ser tanto internas
@®{l;:T; }ier que selecionam e enviam uma etiqueta num canal, como externas &{l;: T; }ies
que disponibilizam uma escolha de uma etiqueta (um dos ramos) e depois continuam
nesse ramo. Estdo ainda disponiveis fun¢des lineares 7' — 7' e fungdes convencionais
(partilhados ou unrestricted) T’ — T assim como os tipos de dados tradicionais [I;:T;],.;
das linguagens funcionais, os tipos recursivos rec . I’ e ainda as varidveis de tipo a.

Assim sendo, um tipo !Int;?Bool é um tipo que descreve uma extremidade de um
canal cujo protocolo consiste em enviar um nimero inteiro, receber um valor booleano e
de seguida terminar sem mais nenhuma interagao.

Para além dos tipos acima descritos, a figura 3.1 apresenta ainda os esquemas de tipos
cuja sintaxe € forall x = T. A linguagem proposta por Thiemann e Vasconcelos [20]
inclui os esquemas de tipos C nos tipos T enquanto que a linguagem FreeST separa as duas
definicdes com o objetivo de simplificar a fase de validagao do compilador, visto que, os
esquemas de tipos apenas podem aparecer no top-level, isto €, nas declaracdes de tipos de
cada fun¢do (ex: id :: forall a = a — a).

3.1.2 Géneros

vi=S|T S<T Prekinds

m ==u |1 u<l Multiplicidades

Kk ou=0™ Kinds

Ax=¢ | Aazk Ambientes de kinding

Figura 3.2: Sintaxe dos kinds e dos ambientes de kinding

A figura 3.2 apresenta a sintaxe dos géneros (kinds) que sdo compostos por um prekind
v e por uma multiplicidade m e sdo representados por v™. Os prekinds v podem ser um
de dois tipos distintos: tipos de sessdo S ou tipos funcionais 7; e as multiplicidades m
podem ser lineares 1 ou partilhado u (unrestricted).

A relagdo de ordem entre prekinds é dada pela regra S < 7. Esta relacdo descreve
que um tipo de sess@o S pode ser visto como um tipo funcional 7. No que diz respeito
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as multiplicidades, a relacdo de ordem € dada pela regra u < 1, exprimindo que uma
multiplicidade linear pode ser julgada como uma multiplicidade de um tipo partilhado.
Consequentemente, a relacdo entre géneros é dada pela regra v]"! < v3" se e s6 se V1 < Uy
€ mp < Ma.
Os ambientes de kinding A (representados na figura 3.2) sdo com-
postos por associagdes de varidveis a a géneros k. Tu
Como referido anteriormente, na linguagem proposta por Thie- / \
mann e Vasconcelos [20] os esquemas de tipos C estdo incluidos na
definicdo de tipos 7', portanto € necessdrio que os prekinds tenham
na sua definicdo uma categoria para estes tipos C. Como na lingua- \ /
gem FreeST os esquemas de tipos sao uma categoria diferente ndo ha S
necessidade que a defini¢do de género inclua uma categoria para os

classificar.

3.1.3 Expressoes

e z=() | n| c| True | False Expressoes bdsicas
|z | letz=cine Varidveis e Let
lee | e[T] Aplicagdes
| if e then e else e Condicional
| (e;e) | let z,y=eine Pares
|new T | send e e | receive e Operagdes sobre canais
| select C' e | match e with {C; — €;}ies
| fork e Fork
|C | caseeof {C; — e€;}ic Tipos de dados

Figura 3.3: Sintaxe das expressoes

A figura 3.3 apresenta a sintaxe das expressoes que estdo disponiveis na linguagem
FreeST. As expressoes basicas sdo os inteiros n (ex: 1), caracteres c (ex: ’a’), os booleanos
(True e False) e ainda o valor do tipo unitério ().

As expressdes também podem ser varidveis X ou associacdes de valores de expressoes a
varidveis com o operador let x = e in f. Os valores associados x = e apenas sdo acessiveis
na expressao f, a seguir a palavra reservada in. Por exemplo, a expressdo let x =5 in 10=x
associa o valor 5 a varidvel x no ambito da segunda expressdo, ou seja, a expressao 10=x.

Nesta linguagem estdo disponiveis aplicagdes de expressoes e aplicacdes de tipos. As
aplicacdes de expressdes podem ser, por exemplo, chamadas a fun¢des como no seguinte
caso f X. As aplicagdes de tipos estdo disponiveis com a sintaxe e[T], onde T € aplicado
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a expressao e. Neste caso, € expectavel que e tenha um tipo polimérfico (forall x = U)
para que seja possivel substituir as ocorréncias da varidvel do esquema de tipos X no tipo U
pelo tipo T.

A expressao condicional € igual a da linguagem Haskell cuja sintaxe € if b then e1
else e2: a expressdo b € avaliada para um valor do tipo booleano que, no caso de ser True
avalia a expressdo e1 e no caso de ser False avalia a expressado e2.

Na linguagem FreeST existem duas expressdes que envolvem pares de valores. O
construtor de pares (e, f) e o destrutor de pares let x, y = e in f que é semelhante a
operacdo de let previamente apresentada, mas € esperado que a primeira expressao seja
um par para que os seus elementos sejam respetivamente associados as varidveis x e y que
estdo disponiveis apenas na segunda expressao, f.

Dado que os processos comunicam exclusivamente por troca de mensagens em canais
sd0 necessarias operacdes para operar sobre os canais. As operacdes que estao disponiveis
sdo o new T, o send e f, o receive e, o select e e o match e with {...}. A expressao
new T é responsavel pela criacdo de novos canais e devolve um par que contém as duas
extremidades que descrevem o canal. O primeiro elemento do par € a extremidade que
€ descrita pelo tipo T (primeiro elemento do par) enquanto que, o segundo elemento
representa a outra extremidade que € descrita pelo tipo dual de T, isto €, o tipo com as
operacdes de T invertidas. Por exemplo, se considerarmos o tipo ?Int;!Bool, o seu tipo
dual € !Int;?Bool. Se o tipo for +{A:!Int, B:Skip} o tipo dual é &{A:?Int, B:Skip}.

As expressoes de envio e de rececdo de valores (send e receive) concretizam a troca de
mensagens. O processo responsdvel pelo envio escreve um valor v numa das extremidades
do canal, enquanto que o processo que recebe I€ na outra extremidade. O resultado de
enviar um valor na extremidade a de um canal € o préprio b. Por outro lado, o resultado de
receber um valor na extremidade b do canal € o par (v, b), em que v € o valor recebido.
Como ambas as operagdes devolvem as extremidades a e b, ambos os processos podem
continuar a interacao sobre o canal.

As operacdes de select e match sdo similares as operagdes de envio e de rececdo de
valores. A operacdo select | permite selecionar uma opcao através de uma etiqueta | numa
das extremidades do canal, enquanto que, a operacdo match e with {li— ei} disponibiliza
as opgOes que podem ser selecionadas na outra extremidade do canal.

A expressao fork e permite criar novos fios de execucdo (threads) que computam a
expressao passada como parametro €, concorrentemente com os demais fios de execugdo.
A expressao fork e avalia para (), o valor do tipo unitério.

As expressdes que manipulam os tipos de dados sdo os construtores C' e o case e of {
C; — e;} que é o operador tradicional que aceita uma expressao e executa blocos de cédigo
especificos com base nos valores dessa expressao.
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3.1.4 Funcoes, declaracoes de tipos de dados e programas

Declaracoes de tipos de dados

A linguagem permite definir tipos de dados semelhantes aos da linguagem Haskell que
assumem a seguinte forma:

dataD = (Ol Tlo Tno | |C’]C le Tnk)?217n20

A declaracdo de novos tipos de dados é semelhante a que pode ser encontrada na
linguagem Haskell e € introduzida pela palavra reservada data que tem de ser sucedida de
um construtor D (um identificador que comega por uma letra maitscula).

Um exemplo de defini¢do de um tipo de dados, € a lista de inteiros:

data IntList = Nil | Cons Int IntList

A definicdo de uma IntList é representada por dois construtores, Nil e Cons. O primeiro,
ndo tem nenhum tipo como parametro enquanto que, o segundo tem um inteiro (Int) e uma
IntList como parametros.

Funcoes

Para definir uma fungao é necessario definir o seu tipo (a assinatura) e declarar a fungdo
(corpo da fungdo). O tipo de uma funcido e a sua declara¢do ndo tém uma ordem especifica,
isto é, a declaracdo do tipo pode ser feita antes ou depois da declaragdo da fungdo (desde
que ndo existam fungdes ou declaracdes de tipos duplicadas ou tipos sem funcdes ou ainda
fungdes sem tipos).

Para declarar um tipo de uma fun¢do € necessério definir o seu nome (inico para evitar
duplicados), seguido de :: e de um esquema de tipos (C) . Assim sendo, um exemplo de
um tipo de uma fung¢do identidade seria id :: forall a = a — a ou ainda o caso de uma
fun¢do nao polimoérfica que representa a soma dois inteiros: sum :: Int — Int — Int.

A declaracdo de uma funcdo tem a forma fun x1 ... xn=e. Mais precisamente,
em primeiro lugar € necessdrio definir o seu nome, de seguida um ndmero varidvel
de parametros e no fim, apds o sinal de igualdade, a expressdo que determina o seu
comportamento. A implementacao tradicional da funcdo id para a qual definimos o tipo é:
id x =x.!

Programas

Um programa p € constituido por declaragdes de tipos de dados, declaragdes de tipos de
fungdes e declaracdes de funcdes como indica a figura 3.4.

'A fungio definida nos exemplos anteriores tem o nome id. Se fosse realmente necessario implementar
esta fungdo, o nome teria de ser alterado por exemplo para id’. Esta necessidade deve-se ao facto de o
prelude da linguagem Haskell estar disponivel e de conter uma defini¢do da fungdo id.
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p == Declaragdo de tipos de dados
| Declaragéo de tipos de fungdes

| Declaragéo de fungdes

Figura 3.4: Sintaxe de um programa

Um programa bem formado obedece a certas restricdes tanto ao nivel das fun¢des
definidas como ao nivel das declaracdes de tipos de dados.

No que diz respeito as fungdes, como j4 foi referido anteriormente, todas as declaracoes
de tipos de func¢des tém de ter uma declaragdo de uma func¢do associada assim como a
situacdo inversa, isto €, todas as funcdes tém de ter o seu tipo declarado. Para além destas
restricdes, também € obrigatdrio que a fungdo start esteja definida (fungdo principal do
programa) porque esta € utilizada no processo de traducdo de cédigo e ainda que a funcao
main ndo esteja definida para que ndo ndo existam conflitos aquando da traducao para a
linguagem Haskell.

As restri¢des das declaracdes de tipos de dados sdo as mesmas que sdo impostas noutras
linguagens como por exemplo as da linguagem Haskell. Nao podem ser declarados tipos
de dados com 0 mesmo nome, assim como, ndo podem existir construtores com 0 mesmo
nome, mesmo que sejam definidos em declaracdes de tipos diferentes.

3.1.5 Explicacao da linguagem com recurso a um exemplo

Ao longo desta seccao vamos considerar como exemplo a transmissdo de um tipo de dados
estruturado na forma uma arvore bindria de inteiros num Unico canal de comunicagdo. Este
exemplo tem como objetivo apresentar uma explicacao mais detalhada da linguagem.

Podemos dividir este exemplo em quatro partes distintas: defini¢ao do tipo de dados
que representa uma arvore bindria, envio da drvore bindria, rece¢do da arvore bindria e
definicdo da funcdo start que declara uma 4rvore, cria os canais para a comunicacao, envia
e recebe a drvore em fios de execugdo separados e retorna a drvore recebida.

Tipo de dados de uma arvore O tipo de dados que descreve uma drvore bindria de
inteiros pode ser declarado da seguinte forma:

data Tree = Leaf | Node Int Tree Tree

Este tipo de dados define que os constituintes de uma drvore sdo folhas (Leaf) ou nos
da arvore (Node) que tém na sua estrutura um valor inteiro (Int) e duas subarvores (Tree).
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Envio da arvore bindria Para enviar uma arvore de inteiros é necessario definir o tipo
da fun¢do que representa o envio da drvore e de seguida define-se a funcdo que concretiza
o envio. O tipo de sessdo que descreve o envio de uma drvore bindria de inteiros € rec x .
+{LeafC: Skip, NodeC: !Int ;x;x}. Este tipo, apresenta uma escolha interna (&{l;: T;};c;)
que € composta por duas op¢Oes distintas: Leaf e Node. A primeira opg¢ao, LeafC : Skip,
tem o tipo Skip que representa um canal residual, ou seja, onde ndo ha comunicagdo. A
segunda op¢ao (NodeC) tem o tipo !Int;x;x que € composto por um tipo sequencial, no
qual podemos verificar que primeiro € enviado um inteiro (valor de cada n6é da arvore)
e de seguida sdo feitas duas chamadas recursivas do tipo representadas para varidvel x
que permitem que se enviem as duas subdrvores que cada Node contém. A assinatura da
fun¢do que envia uma arvore é:

sendTree :: forall a= Tree - (rec x . +{LeafC : Skip, NodeC: !
Int;x;x}); a—- a

A func¢do recebe uma Tree e um canal que primeiro corre o protocolo recursivo rec x
. +{LeafC : Skip, NodeC: !Int;x;x} e de seguida o protocolo especificado por a. O canal
especificado por a € depois retornado o que permite deixar o seu processamento para a
continuagdo. Esta abstracdo € absolutamente necessdria porque com um tipo sem a abstra-
cdo: Tree —rec x . +{LeafC : Skip, NodeC: !Int;x;x} — Skip nio seria possivel continuar
a escrita da drvore apds a primeira chamada recursiva (para a sub-arvore esquerda). Isto
verifica-se porque o tipo em questdo termina em Skip e ndo tem a continuag@o descrita por
a apos o protocolo recursivo, implicando assim que apds a primeira chamada recursiva
seja retornado Skip e como este indica que ndo hd comunicagdo a escrita terminaria, sem
nunca enviar a sub-arvore direita.

A partir deste momento iremos abreviar o tipo recursivo da funcdo (sendTree) rec
x . +{LeafC : Skip, NodeC: !Int;x;x} para TreeChannel de modo a facilitar a leitura do
exemplo.

O segundo passo € definir a fun¢do que concretiza o envio da drvore. No caso em que
se envia uma Leaf, € necessario escolher o ramo através da operagao select LeafC que
espera um canal que tenha tipo na forma @{/;: T; };; (canal especificado no tipo da fungéo).
Por outro lado, quando se envia um Node, também € necessario selecionar o ramo certo
através da operacdo select NodeC. Apds esta operacdo, é necessdrio cumprir o protocolo
que o tipo !Int; TreeChannel;TreeChannel descreve. Assim sendo, primeiro € necessario
enviar o inteiro v no canal ¢ (send v ¢) e de seguida, é necessario fazer uma chamada
recursiva a funcdo para as duas subdrvores do no.

O codigo da funcdo que envia arvores bindrias € apresentada na listagem 3.1. Os
parametros t e ¢ sdo respetivamente a arvore a enviar € o canal onde enviar a arvore. A
expressdo case separa o codigo necessario para enviar uma Leaf ou um Node com base
no valor da drvore t.
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sendTree :: forall a= Tree - TreeChannel; a - a
sendTree t ¢ =
case t of

Leaf - select LeafC ¢

Node x | r -

let c1 = select NodeC ¢ in
—— ¢1: !int;TreeChannel; TreeChannel;a
let c2 = send x c¢1 in
—-— c2: TreeChannel;TreeChannel;a
let ¢c3 = sendTree[TreeChannel;a] | c2 in
—-— ¢3: TreeChannel;a
let c4 = sendTree[a] r ¢3 in
——c4: a
c4

Listing 3.1: Envio de uma drvore bindria

As operacdes select e send devolvem o mesmo canal utilizado na operacdo mas
com um tipo diferente, isto €, select NodeC (linha 6) devolve um canal com o tipo !
Int; TreeChannel;TreeChannel;a, originando um novo identificador c1 que € introduzido
pelo operador let. A operagdo de send devolve um canal com um tipo igual mas sem a
operacdo de !B. Neste caso, a expressao send x c1 (linha 8) envia o valor X no canal c1
cujos tipos sao Int e !Int;TreeChannel;TreeChannel;a respetivamente. O tipo resultante
desta operacao ¢ TreeChannel;TreeChannel;a, visto que o tipo !Int é consumido por esta
operagao.

As chamadas a fun¢des polimérficas sdo da forma e[T] porque nesta linguagem é
necessdario especificar o tipo que as varidveis vao adotar em cada chamada a func¢do. Neste
exemplo, as chamadas da funcdo sendTree especificam os tipos que varidvel a vai adotar.
Na primeira chamada (linha 10) € feita uma aplicacao de tipos a funcdo sendTree com o
tipo TreeChannel;a para que o tipo do parametro c fique (TreeChannel;a) [TreeChannel
;a/al] que € igual a TreeChannel;TreeChannel;a. Na segunda, a aplicacao € feita com o
tipo a para que c fique com o tipo (TreeChannel;a)[a/a] que € igual ao tipo TreeChannel;a
que o tipo necessario para envia a sub-arvore direita. Assim sendo, a fungido sendTree
termina com o tipo a como descrito na sua assinatura. Sempre que uma funcdo com tipo é
polimérfico é chamada é necessario que seja através de uma aplicag@o de tipos para que no
tipo da funcdo as varidveis polimorficas sejam substituidas por tipos concretos, eliminando
assim a necessidade de fazer inferéncia de tipos (em casos como este).

Rececao da arvore binaria A funcio que recebe a arvore bindria, apresentada na lista-
gem 3.2, é andloga mas com o tipo de sessdo dual rec x . &{Leaf: Skip, Node: ?Int;x;x}
(TreeChannelR daqui em diante) que, em vez de impor a sele¢do de um dos ramos através
da expressao select |, oferece uma escolha match tree with {/; — C;} dos mesmos.
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receiveTree :: forall a = TreeChannelR; a - (Tree, a)
receiveTree ¢ =
match ¢ with
LeafC c1 - (Leaf, c1)
NodeC c1 —
—— c¢1: ?Int;TreeChannelR;TreeChannelR;a
let x, c2 = receive c1 in
—— ¢2: TreeChannelR ;TreeChannelR ;a
let left, c3 = receiveTree [TreeChannelR;a] c2 in
—— ¢3: TreeChannelR;a
let right, c4 = receiveTree [a] c3 in
-—c4: a
(Node x left right, c4)

Listing 3.2: Rececdo de uma arvore bindria

Esta funcao utiliza a expressao match para adotar um determinado comportamento
consoante a etiqueta (linhas 14 e 15-19) que € escolhida pela operacdo select. A fun¢ao
devolve um par de valores com a drvore recebida e com o canal que permite continuar a
leitura.

A operagdo de receive (linha 16) devolve um par de valores no qual o primeiro
elemento € o valor recebido e o segundo € o mesmo canal que, a semelhanga da operagcao
de send, tem um tipo diferente. Neste exemplo, o tipo do canal c1 (linha 16) é ?Int
; TreeChannelR;TreeChannelR;a portanto, o tipo do canal (c2) resultante da operagdo
receive c1 serd TreeChannelR;TreeChannelR;a, porque esta operacdo consome o tipo que
descreve a rececao de dados (?Int).

Funcio start A funcio apresentada no listagem 3.3 € a func@o principal do programa
que € responsavel por criar uma arvore, denominada por inTree (linha 22), criar o canal
de comunicagdo (linha 23) que € descrito pelas suas duas extremidades writer e reader
respetivamente. De seguida envia e recebe a arvore, concorrentemente, em dois fios de
execucdo separados (linhas 24 e 25). Finalmente devolve a arvore que foi recebida (linha
26).

A expressdo new TreeChannel cria um canal e devolve um par de valores com as duas
extremidades do canal que sdo associadas as varidveis writer e reader pelo destrutor de
pares (let writer, reader). O tipo da primeira extremidade € o tipo definido depois do
operador new enquanto que o tipo da segunda extremidade € o seu dual TreeChannelR
que sdo respetivamente os tipos dos canais que as fungdes sendTree (listagem 3.1) e
receiveTree (listagem 3.2) esperam receber. A expressao fork devolve o valor unitério () e
chama a fun¢do sendTree concorrentemente. A fungdo receiveTree recebe a drvore que
fica associada a varidvel outTree e que é depois devolvida.

O tipo Skip € aplicado as funcdes sendTree (linha 24) e receiveTree (linha 25) porque
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este para além de representar um canal onde ndo ha comunicagio, representa um canal
residual, isto €, um canal que foi consumido até ao fim. Com esta aplicagdo garantimos

que quando a comunicacdo termina a arvore foi toda enviada.

start :: Tree
start =
let inTree = Node 7 (Node 5 Leaf Leaf) (Node 9 (Node 11 Leaf
Leaf) (Node 15 Leaf Leaf)) in
let writer, reader = new TreeChannel in
let v = fork (sendTree[Skip] inTree writer) in
let outTree, r = receiveTree[Skip] reader in
outTree

Listing 3.3: Funcao principal para a transmissdo de uma arvore bindria

3.2 Validacao

Para garantir que o sistema estd isento de erros a fase de validagdo é composta por um
sistema de kinding que procura verificar se todos os tipos estdo bem formados. Na sec¢cdo
3.2.1 sdo apresentadas as regras que compdem este sistema. E também feita uma verificacio
de tipos que estd descrita na sec¢do 3.2.3 e procura assegurar que todas as expressoes tém
o tipo esperado. Para efetuar estas verificagdes €, por vezes, necessdrio determinar quando
¢ que dois tipos sdo equivalentes. A relacdo de equivaléncia é descrita na seccao 3.2.2.

3.2.1 Sistema de kinding algoritmico

O sistema de kinding tem como objetivo determinar se um tipo estd bem formado. Este
sistema, distingue tipos de sessdo de tipos funcionais e ainda diferencia tipos lineares de
tipos convencionais (unrestricted) cuja diferenca é que os primeiros podem ser utilizados
Zero ou mais vezes, enquanto que, os segundos (lineares) tém de ser utilizados exatamente
uma vez. E definido pela avaliagdo da fun¢io A -, T —  cujas regras estdo presentes na
figura 3.5.

Especifico para cada expressio e
—

Ar,T— &
\ , ~——
In Out
Segundo as regras apresentadas na figura 3.5, um tipo de sessdo pode ser Skip cuja
multiplicidade € u, ou ainda os tipos que representam o envio e a rececdo de valores
num canal (! B ou ?B) ambos com multiplicidades 1. Os restantes tipos de sessao sao
as escolhas, tanto internas @ como externas & também com multiplicidade 1, e ainda o
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A+, Skip—>8* Ar,!1B->8" Ar,?’B->8'" A+, B->T"

R AN Al—aTl—>I£1 AI—aTQ—>I{2 Al—aTl—>li1 Al_aTQ_)K/Q
AFGJI—)FL Al—aTl—>T2—>7—u Al—aTl—OTQ—>7-1

Al_aTl—>/§1 Al_aTQ—>/<|'/2 Al—aTl—)/ﬂ'/l.“Al—aTn_)K;n
A, (Th, T) - T A+, [li:TiL-e[ — Jmax(k1...kn)

Ar,Th > k1 AvrgTh—> Ky Ki,ky<S! ANx:kr, T — K
A, Ty Ty — Smax(s,r2) Ar,recr=r.T — K

Ar, Ty =K1 oo AvrgTy = Ky Kiyeew by < S
Akaea{li:ﬂ}lsiSn_)Sl

A Fa T1 - K1 ... A Fa Tn > Ky Klseey Kp < S!
A, &{li:Ti}lgign*SI

Figura 3.5: Sistema de kinding algoritmico, A+, T — Kk

operador de sequenciagdo 77;75 cuja multiplicidade depende dos valores de 77 e de 15
(valor maximo entre as duas multiplicidades).

Os tipos funcionais apresentados na figura, sdo as fungdes que tanto podem ser lineares
como tradicionais (77 — 15 ou 1} — T5) para os quais as multiplicidades dependem
exclusivamente do tipo da funcao, 1 para o primeiro caso (lineares) e u para o segundo
(tradicionais). Os restantes tipos funcionais séo os pares (77, 7T5), com multiplicidade 1 e
os tipos de dados [/;:T;],.;, com multiplicidade igual a multiplicidade maxima dos tipos
T, até T,,.

Por exemplo, o tipo !Int é bem formado e é um tipo de sessdo linear (S1), isto €, s6
pode ser utilizado uma vez e em tipos para canais. Por outro lado, o tipo !Int;Bool ndo é
um bem formado porque mistura tipos de sessdo com tipos funcionais e a regra do operador
de sequenciagdo determina que os tipos !Int e Bool t€ém de ser ambos inferiores ou iguais a
S1, isto é, ttm de ser tipos de sess@o, qualquer que seja a sua multiplicidade. Esta condi¢do
ndo se verifica porque apesar do género do primeiro tipo ser S!, o do segundo é 7" que é
um tipo funcional (7% > S1). Por sua vez, o tipo Skip;?Char é um tipo bem formado e o
seu género é S1. Neste exemplo, ambos os constituintes do operador de sequenciagdo sdo
tipos de sessdo portanto, o género resultante é o que tiver maior multiplicidade, neste caso
?Char, dado que, S" < SL.

O género dos tipos recursivos rec x :: k . T depende da associagdo x :: k, ou seja,
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da associacdo de um género « a uma varidvel de recursdo x. Esta associa¢do pode ser
especificada aquando da defini¢do do tipo recursivo (rec x :: SL. !lnt;x) e, nesse caso, é
automaticamente introduzida a relacdo no ambiente de kinding A. Caso a associa¢do nao
seja especificada (rec x . !Int;x) é assumido que o kind de x é S'.

O kind do tipo rec x :: SU . x é S" porque a varidvel x estd no ambiente com o valor
Su. Otiporec x :: SU. !Int;x também estd bem formado mas o seu género é S! porque
o género de !Int é S! que € superior ao valor S" (valor da varidvel x). Por outro lado, o
tipo rec x . a;x € mal formado se a varidvel a ndo estiver no ambiente de kinding ou se
estiver no ambiente e o seu género indicar que nao € um tipo de sessao.

Outro requisito necessario € que o corpo do tipo recursivo (T) seja contrativo. As regras
que permitem verificar esta condicdo estdo presentes no artigo de Thiemann e Vasconcelos
[20]. 2

O sistema de kinding descrito ao longo desta secc@o € um sistema algoritmico, isto €,
estd orientado a sintaxe da linguagem. No entanto, € diferente do sistema apresentado por
Thiemann e Vasconcelos [20] que ndo € algoritmico. Portanto, as provas que asseguram a
boa formacao dos tipos e que permitem atribuir um determinado kind a cada tipo apenas
serdo validas para o sistema descrito nesta sec¢do se a seguinte conjetura se verificar.

Dados A, T,k e p taisque:
ArT=zre ArT—p,
e ArT=z=r entio AT ->pAn K<p
e AT —»p entdlo A-T=rk A K<p

3.2.2 [Equivaléncia de tipos

O problema de determinar se dois tipos s@o equivalentes apresenta diversos desafios e estd
fora do ambito desta dissertacdo. No entanto, € importante no processo de verificacdo da
linguagem.

A solucdo apresentada por Thiemann e Vasconcelos [20] para definir a equivaléncia
entre dois tipos € a bisimulacao. Intuitivamente, dois tipos de sessdo sdo equivalentes se
tiverem o mesmo comportamento a nivel das comunicagdes que efetuam.

A relacdo de equivaléncia ~ (bisimilaridade) é unido de todas as bisimulagdes. Portanto,
dois tipos S e Sy sdo equivalentes se existir uma bisimulacdo R tal que S;RS>. Por
exemplo, os tipos S; = rec x . +{l:!Int, miy} e Sy = recy . +{l:Skip, m:y};!Int sdo
equivalentes através da relacdo de bisimulag@o. O par (57, Sy) estd obviamente na relacdo.
Ao transitarmos através da etiqueta | obtemos o tipo « (57 LN «). Do mesmo modo,

A seguinte regra é apresentada no artigo mas ndo foi implementada porque consideramos nio ser

necessaria
A e T1 A e T2

A TT
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se a partir de S, transitarmos através da etiqueta | também obtemos « (Skip;o mais
precisamente). Assim sendo, adicionamos o par (o, «) a relacdo. Como « se reduz para
Skip, também se adiciona o par (SKip, Skip). Ao transitarmos pela etiqueta restante m,
obtemos que S; —> S e Sy =25 S,. A bisimulacdo é {(S1, S»), (a, a), (Skip, Skip)}.

Um dos desafios que este problema impde € o facto do operador de Skip e do operador
de sequencia¢do formarem um monoide e como tal devem respeitar as regras que esta
condi¢do determina, isto €, o elemento neutro é o operador de Skip que representa a
identidade do operador de sequenciacdo quer a esquerda Skip;!Int ou a direita !Int;Skip.
Outra dificuldade € a necessidade do operador recursivo rec x . !Int;x ser equivalente ao
seu desenvolvimento !Int;(rec x . !Int;x).

Como descrito por Thiemann e Vasconcelos [20], € possivel traduzir um tipo de sessao
num processo BPA (basic process algebra) de tal modo que a no¢do de equivaléncia
coincide com a nog¢ao de bissimilaridade em processos BPA.

O artigo de Christensen et al. [6] mostra que a no¢ao de bissimilaridade de processos
BPA € decidivel, contudo ndo define diretamente um algoritmo. Em vez disso, tentou-se
um algoritmo baseado nas ideias apresentadas por JanCar e Moller [15] que traduz um tipo
de sessdo numa gramdtica independente do contexto a partir da qual se gera uma arvore de
expansio.

Contudo, o algoritmo implementado nao € completo, visto que existem tipos que
sabemos serem equivalentes e que o algoritmo diz ndo o serem.

3.2.3 Verificacao de tipos

A verificacdo de tipos visa determinar se uma expressao tem o tipo esperado. A verificagdao
€ baseada num sistema bidirecional, ou seja, um sistema de distingue duas relacoes: a
relacdo de sintese de um tipo e a relac@o de verificagdo de um tipo de encontro a outro.

Sintese Dado um contexto de varidveis de tipo A, um contexto de variaveis de programa
I' e uma expressao e, sintetizar o tipo T:

Especifico para cada expressdo e
—

AT'-e—->T,T
— ——
In Out

Verificacao Dados os contexto A e I', uma expressio e e um tipo esperado T, verificar
se o tipo da expressdo U € equivalente ao tipo esperado (através da relagcdo de
equivaléncia ~):

A;Fll—U;FQ AU ~T

A;Fll— e:T — Fg
| — ——
In Out
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A verificacao de tipos € apresentada em quatro categorias distintas: a verificacdao de
expressoes, a verificagdo das declaragdes de tipos de dados, a verificagdo de funcdes e a

verificacio de programas.

Verificaciao de expressoes

De seguida sdo apresentadas diversas figuras que contém as regras necessdrias para a
verificacdo de tipos que € feita através da avaliagdo da fungdo A;T'+, e — T

A figura 3.6 apresenta uma Unica regra que é genérica para todos os tipos basicos
(Int, Bool, Char e ()) e indica que para um valor ¢ € retornado o seu tipo, sem qualquer
verificacdo adicional. Por exemplo, a verificacdo da expressdo 2 € feita pela avaliagcdo de
A;T' +, 2 - T e retorna o tipo Int (porque o valor 2 é um inteiro).

Expressoes basicas

typeof (¢) =T
ATk, c—->T,T

Figura 3.6: Verificacdo de tipos algoritmica para expressoes basicas

A figura 3.7 apresenta duas regras que permitem verificar varidveis e expressoes let.

Para verificar uma varidvel z é feita a avaliacdo da fun¢do A; "+, x — T. Ambas as
regras verificam se a varidvel x se encontra no ambiente de varidveis (x : 7" € I'). Caso se
encontre, € verificada a multiplicidade (lin ou un) do tipo 7' que lhe estd associado no
ambiente ['. Se o tipo for partilhado (u) € devolvido o tipo 7" e 0 ambiente de varidveis
I que contem x. Caso contrario, se o tipo for linear (1), também é devolvido o tipo 7" e
ambiente [' mas sem a varidvel x porque esta s6 pode ser utilizada uma vez.

A verificagdo de uma expressdo let x = el in e2 consiste em avaliar as duas expres-
sdes que a compdem (e1 e e2) sendo que, o valor final que é devolvido € o valor da segunda
expressdo. O valor da primeira expressio 7}, € adicionado ao ambiente [' associado a
varidvel x. Por exemplo, a expressdo let x = True in 2 adiciona a associacdo x : True ao
ambiente e termina a avaliacdo com o tipo Int (valor resultante da avaliagdo da segunda
expressao).

A regra que permite avaliar a aplicacdo de expressdes é A; 1" +, e;es — Us; L.
Segundo a regra disponivel na figura 3.8, primeiro avalia-se a primeira expressao e; da
qual resulta do tipo 7' e o ambiente I'5. De seguida, € utilizada uma fun¢do de extragdo (~)
que representa a verificac@o e extracao de um tipo. Neste caso em concreto, a operacao
T ~ (=) Uy =, Us extrai e verifica se existem uma fungéo (linear — ou partilhada —) no
tipo T'. Por exemplo, se o tipo 7" for Int — Bool a funcdo de extragao devolve os tipos Int e
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Variaveis
C(z)=T Ar,lin(T) (z)=T Ar,un(T)
ATk, =TT N {x} AN R T A
Let

AT ger > T Ty AT w:Ty g e > T3
A;Fl Fa letxzel in62—>Tg;F3

Figura 3.7: Verificagdo de tipos algoritmica para varaveis e Let

Bool. No caso de 7" ser apenas Int a verificacdo da aplicacdo falha porque € necessario que
T seja uma funcao e termina com um erro. De seguida, é verificada a segunda expressao
da aplicacgao (ez) de encontro ao primeiro tipo (U;) extraido. Por fim, a avaliagdo termina
devolvendo o segundo tipo que resultou da extracao (U;) e o ambiente (I'3).

Uma aplicagdo de tipos e [T'], necessita que o tipo da expressdo e seja um esquema
de tipos (forall a :: k = U) para que seja possivel substituir em U todas as ocorréncias
de a por T'. A fung¢do de extracdo (~~y) verifica se o tipo da expressdo e € um esquema de
tipos e extral as associagdes de varidveis a kinds (a :: k) do esquema de tipos e também
o tipo U que o constitui. Por dltimo, é verificado se o tipo U [T'/«] (tipo substituido) é
bem formado, isto é, se o kinding apresentado em 3.2.1 ndo apresenta qualquer erro. A
avaliacdo termina com o valor do tipo substituido U [T'/a].

Aplicacdo

Al ger »TiTy T~y (U, Us) ATy g e < UpiTs
ATy g erep > Uy I

Aplicacdo de tipos

AT H,e—>TTy Ty ~y ([azk],U) Ar, T« k
AT+, e[T]) > U[T]a];Ty

Figura 3.8: Verificagdo de tipos algoritmica para aplicagoes

A figura 3.9 apresenta a regra que permite verificar uma expressao condicional tradici-
onal (if el then e2 else e3). A primeira expressao (e1) € verificada de encontro ao tipo
Bool. De seguida, é verificado o tipo da expressdo e2 que, posteriormente, € utilizado
para verificar a expressao es (tém de ser iguais). Finalmente, verifica-se a equivaléncia dos
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ambientes finais (resultantes de e2 e €3) (através da relac@o de equivaléncia de contextos

~).

Condicional
A, Fl Fq €1 < BOO]; FQ A, FQ g €2 = Tl, F3
Alyrqes: Ty« Ty Ar T3 ~ Ty

A, Fl Fa if €1 then €9 else €3 —> Tl; F4

Figura 3.9: Verificacdo de tipos algoritmica para a expressao condicional

As regras que permitem verificar as operagdes sobre pares estdo presentes na figura
3.10. E composta por uma regra para o construtor de pares (e;,ey) e outra para o destrutor
de pares let x,y = el in e2. A primeira verifica o tipo de cada uma das expressoes e; € ey
e termina devolvendo um par com os tipos resultantes de cada expresséo (74, 7»). A regra
para o destrutor, comeca por avaliar a primeira expressao e; € com base no tipo resultante
T verifica-se se T € composto por um par de valores e extrai-se esse par. Os tipos que
constituem o par extraido (Uy, Us) s@o associados a cada uma das varidveis (x e y) e sdo
colocados no ambiente de varidveis I'5. A dltima verificagdo € sobre a expressao e, cujo
resultado € o tipo resultante da expressao let x,y = el in e2.

Construtor de pares

ATy rger =TTy ATy, e0 =TT
ATy (e1,e2) = (11,13); T

Destrutor de pares

ATy e :TiTy T og (Un,Uy) AsTy,x:Uny:Usiqeg - Ul
ATk let x,y=e1iney - U; T

Figura 3.10: Verificacao de tipos algoritmica para operacdes sobre pares

A figura 3.11 € composta por uma regra para cada uma das operacdes de comunicagao
(new, send, receive, select e match).

A regra para a operagdo de criacdo de canais (new T) verifica se T é um tipo de sessdao
linear (S!) e termina devolvendo um par com o tipo T e o seu dual (7, 7).

A operagdo send e; es € verificada em quatro partes. A primeira consiste em verificar
as duas expressoes e; € ey separadamente. De seguida, confere-se o tipo de e; através da

fungdo de extracao (1} ~p B;) que verifica que 7 € um tipo bdsico. Na terceira parte
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Criacdo de canais
Ar, T« S
A;T+,new T - (T,T);T

Envio de valores em canais

ATy rger =TTy AiTorgeo =TTy Ty~ By 1o~ (Bo,U) By =B,
ATy +,send e es »> U; Ty

Rececdo de valores em canais
A;Fll—aelﬁT;FQ TN»?(B,U)
A;T +, receivee » (B,U); Ty

Selecdo de etiquetas
Al r,e=>T;Ty T~y C:U
A;T +,select Ce—U;Ty

Ramificacao
Al g e > T5T T ~g Ci: T; >l
T ~¢ Cy: T (A;FQ,Q::Tii—aei:Ui;FieU)
AN T A I VA Ar, T ~ T

A; T +, match e with {C;xz —» ¢;} - U; Ty

Figura 3.11: Verificacao de tipos algoritmica para as operagdes de comunicagao

avalia-se se o tipo do canal de comunicac¢do (e3) é composto por um tipo !B através da
fungdo de extracdo (1, ~ (B,U)). Esta por sua vez, faz as verifica¢cdes necessdrias e
devolve um par onde o primeiro elemento € o tipo bédsico da operacao de envio (B) e o
segundo € a continuacdo U (no caso do tipo ser !B;U). Por altimo, testa-se se os tipos
basicos B; e B5 sdo iguais (e portanto equivalentes).

Para verificar a expressdo receive e verifica-se se o tipo de e corresponde a uma
rece¢do de um tipo bdsico (?B). A operacgéo T ~ (B,U), extrai de T' um par composto
pelo tipo basico da operagdo de rececdo e o tipo restante. Por exemplo, se o tipo 7' for
?Int;!Bool;?Char a operacdo ~»; devolve o par (?Int, !Bool;?Char).

Na verificacdo da expressao select e garante-se que o tipo 7' € composto por uma
escolha externa (@) para que seja possivel, caso seja composto, extrair o construtor C cujo
tipo associado (U) € devolvido.

Para a expressdo match e {C;x — e;} € expectdvel que o tipo de e seja uma escolha
interna (&) a partir da qual se extrai o primeiro construtor e o seu respetivo tipo. Depois
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de adicionar a associag¢do x : T} ao ambiente I e de extrair o tipo U da primeira expressao
€1 repete-se 0 mesmo processo para os restantes construtores com a diferenca que as
expressoes sao verificadas de encontro ao tipo U. A avaliacdo termina com o tipo U.

A figura 3.12 apresenta a regra para verificar a expressao fork e que necessita que o
tipo I' da expressao e seja um tipo partilhado, isto €, que tenha uma multiplicidade do tipo
u. No fim, a avaliacdo desta expressao retorna o tipo unitdrio ().

Criacdo de fios de execucao

AT +H,e—>T;Ty Arg,un(T)
A;Ty +, fork e - (); T

Figura 3.12: Verificacdo de tipos algoritmica para a expressao fork

Na figura 3.13 sdo apresentadas regras que permitem validar os construtores C' e 0
destrutor de tipos de dados de case e of {C);x; : e;}. Na validacdo dos construtores apenas
€ verificado se estes existem no ambiente ['. A verificacdo das expressdes case € andloga
a das expressdes match, com a diferenca que nesta avaliacdo podem existir diversos

argumentos para cada construtor.

Construtor

re)=r7
AT+, C->T,T

Destrutor de tipos de dados

A,Fl l—a€—>T; FQ T"?[l] Czﬂ i>1
T»[l]C’lle (A;Fg,xiﬂl—aeliUi%@i)
ATy Ty kg e > UsTY Ar, T ~ O]

A;Ti+,caseeof {Cix:e;} > U;Ty

Figura 3.13: Verificacdo de tipos algoritmica para expressdes sobre tipos de dados

Verificacao de declaracoes de tipos de dados

As regras (figura 3.14) para uma declaracdo de um tipo de dados data o = 277 ...7,,
impdem que o kind  seja um tipo partilhado, ou seja, € necessdrio que a relacdo k > 74
se verifique. Por outro lado, € também necessério que todos os tipos 7;; do tipo de dados

(DD) sejam bem formados (representado por A -, T5; — k;;).
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DD := ¢ | DDdatacv=CT;, ... T,,,, n>0

A+, DD = A, Ag +, Ty, = ki
Ar,e>e Aj-,DDdataa=(CTy, ... T),,) > Ao, T

A+,DD - A

Figura 3.14: Verificagdo de tipos para as declarac¢des dos tipos de dados (DD)

Verificacao de fun¢oes

A verificag@o de funcdes esté dividida em duas partes essenciais. A primeira parte verifica
as declaracdes dos tipos das funcdes (assinaturas) enquanto que a segunda verifica as
declaracdes das fung¢des, o corpo da fungdo.

Para verificar as assinaturas das funcdes z :: C (figura 3.15) € necessario verificar se o
tipo C da fungdo x é bem formado (A +, C :: k).

SD := ¢ | SDz:C

AT +,SD A+,C—k

AT+, SD->T
- 7 ATr,e-T AT +,SD z:C->Ax:C

Figura 3.15: Verificacdo de tipos para as declaracdes de tipos de fungdes (SD)

A figura 3.16 € composta por uma regra que permite verificar as declaracdes de funcoes
(corpo da fung¢do). Para isso, o tipo da fungdo é decomposto em subtipos com base nas
fungdes. Por exemplo, o tipo Int — Char — Bool é decomposto em trés parcelas Int, Char
e Bool respetivamente. Assim sendo, o tipo fica decomposto em 7} ... 1,1 0 que permite
associar os tipos 77 ao primeiro argumento, o tipo 75 ao segundo argumento e o tipo 7;,,1
ao tipo de retorno da fung@o que deve ser equivalente ao tipo obtido através da avaliacdo da
expressao e (seccao 3.2.3). Também é verificado se todos os tipos presentes no ambiente [’
sdo tipos tradicionais (multiplicidade u).

Verificacao de programas

A verificacdo de um programa € a verifica¢do principal e mais genérica que utiliza todas as
verificagOes supra descritas. Primeiro sdo verificadas as declaracdes de tipos de dados, de
seguida as declaracdes de tipos de fun¢des e finalmente as declaragdes de funcdes (que
implica verificar todas as expressoes do programa P). Este sistema tem um ambiente de
variaveis inicial representado por ['y na figura 3.17 que é correspondente ao prelude da
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FD == ¢ | FDz 2y ...2, = €

A;Fl +, FD A7F1 I—afl(x):oz::/{:>T1—>...—> n+1;F2
Aazk; Dixg Ty w1y Foe—>U; T un (T'3) Avr,Thq ~U
AT+, FD 221 ..., = e—>U,T'3

Figura 3.16: Verificacdo de tipos para as declaragdes de fungdes (FD)

linguagem Haskell. Considera-se portanto que o prelude é o estado inicial deste ambiente.

F,DD->A A Tyg+,SD-T A+,FD

P := DD SD FD
A;Ty+, DD SD FD

Figura 3.17: Verificagdo de tipos para os programas (P)

O sistema que foi apresentado nesta seccao € algoritmico contrariamente ao sistema
que € apresentado por Thiemann e Vasconcelos [20]. Deste modo, as provas que sustentam
o sistema apresentado no artigo apenas serao validas para o sistema implementado se a
conjetura apresentada abaixo for verdadeira. Ndo foram feitas provas que comprovem
o valor de verdade destas relacdes. No entanto, através da implementacdo de diversos
exemplos significativos, nomeadamente os presentes no artigo, constatdmos que o sistema
de verificagdo de tipos apresentado teve o comportamento esperado.

Dados A, I', T e e,
ArTurxe A =T - p,
e Se A;Tre:T  entio A;'re—-U A T<U
e Se A;T'e—>T entio A;I'+e:T



Capitulo 4

Implementacao

Para implementar a linguagem recorremos a linguagem Haskell em dois sentidos: o
compilador foi escrito nesta linguagem e é também a linguagem alvo do compilador, isto €,
geramos codigo Haskell. Este capitulo comeca com uma descri¢do das fases do compilador
(sec¢do 4.1) onde € detalhada a forma como o compilador foi construido. Inclui-se uma
descri¢do de cada um dos seus componentes. De seguida sao descritos os testes a que o
compilador foi sujeito (sec¢do 4.2) e os resultados obtidos.

4.1 Fases do compilador

Esta seccdo apresenta um esquema genérico do compilador (figura 4.1) que ilustra a forma
como foi implementado. A primeira fase do compilador é composta pelo lexer e pelo
parser, descritos na sec¢do 4.1.1, que recebem um ficheiro FreeST (.cfs) e o transformam
numa 4rvore sintdtica. Na sec¢do 4.1.2 sdo apresentados detalhes da implementacao dos
sistema de validagcdo da linguagem anteriormente descrito. A seccdo 4.1.3 descreve o
processo de geragao de codigo implementado.

A ultima parte representada na figura 4.1 é referente ao compilador da linguagem
Haskell (GHC) que é relevante uma vez que o resultado do processo de geracao de codigo
¢ um programa Haskell que é, posteriormente compilado com este compilador originando
um ficheiro que contém um ficheiro com o programa compilado.

4.1.1 Lexer e Parser

Os analisadores lexicografico (lexer) e sintético (parser) da linguagem FreeST foram
implementados através do Parsec, um combinador de analisadores. Estes combinadores
sdo uma técnica para expressar analisadores recursivos descendentes. Recebem o input
como parametro e procuram reconhecer os seus caracteres. Quando a andlise feita por
um analisador sintatico (parser) é bem sucedida, € retornado um resultado (representacao
interna da linguagem) e o resto da sequéncia de valores de entrada (input) para que esta

35
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AST| Geragao
de cddigo

Parser Validacao

Stream | de entrada Cddigo | Haskell (.hs)

p Compilador
rogra,mal Haskell
executave (GHC)

Figura 4.1: Fases do compilador

possa continuar a ser avaliada. Quando nao € possivel reconhecer um dos caracteres do
input € lan¢ado um erro.

A objetivo da utilizacdo destes combinadores € construir parsers mais complexos
através da composicao de parsers mais simples, ao invés da composi¢ao sintdtica de um
analisador recursivo como € tradicional.

De seguida sdo apresentados exemplos de combinadores que foram implementados. O
primeiro, parseVar (linhas 1 — 4) reconhece uma varidvel, isto €, um identificador (linha 3)
e retorna a sua representacao interna. O segundo, parsePair (linhas 6 — 11) reconhece um
par de tipos separados por uma virgula recorrendo ao analisador parseType que reconhece
um tipo da linguagem. O parser parseRec reconhece um tipo recursivo na forma rec x

k. T. Inicialmente reconhece o lexema rec (linha 15) seguido de um identificador
(linha 16). O parser option presente na linha 17 tenta aplicar o parser parseVarBind que
reconhece a sequéncia composta por " :: " e um dos géneros: SL, SU, TL, TU. Se este falhar,
devolve o valor por defeito Kind Session Lin. Se for bem sucedido devolve o valor obtido.
De seguida reconhece a sequéncia comporta por um ponto (dot) e um tipo (parseType).

Por fim, retorna a representacao interna de um tipo recursivo.

parseVar :: Parsec String u Type
parseVar = do

id <- identifier

return (Var id)
parsePair :: Parsec String u Type
parsePair = parens do

t <- parseType

comma

u <— parseType

return (PairType t u)

parseRec :: Parsec String u Type
parseRec = do
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rec

id <- identifier

k <- option (Kind Session Lin) parseVarBind
dot

t <- parseType

return (Rec (Bind id k) t)

Arvore sintatica

O parser da linguagem € responsdvel por traduzir a sequéncia de caracteres que € fornecida
como input na representacdo interna da linguagem. A representagdo interna das expressoes
¢ armazenada originando uma 4rvore sintatica. Durante este processo, € utilizado um
monade de estado que permite guardar o ambiente de varidveis, o ambiente de expressoes,
o ambiente de construtores e ainda o ambiente de kinding. Assim sendo, o resultado do
parser € o tuplo:

(VarEnv, ExpEnv, ConsEnv, KindEnv)

Ambiente de variaveis

O ambiente de varidveis tem o tipo:

type VarEnv = Data.Map. Strict String Type

E composto pelas assinaturas das fungdes, isto é, o nome da funcio e o seu tipo. Por
exemplo, para a funcdo com a assinatura fun :: Int - Bool € adicionada a entrada "fun"
~ (Int — Bool).

Ambiente de expressoes

O ambiente de expressdes tem o tipo:

type ExpEnv = Data.Map. Strict String ([String], Expression)

E composto pelas expressdes associadas 2 sua funcdo. Por exemplo, uma funcdo fun x

y z = e adiciona ao ambiente a entrada que mapeia a String "fun" para um par composto

pela lista de argumentos ["x","y","z"] e a expressdo €. Assim sendo, € adicionada a
entrada "fun" ~ (["x","y","z"], e).

Ambiente de construtores

O ambiente de construtores tem o tipo:
type ConskEnv = Data.Map. Strict String TypeScheme
E composto por todos os componentes dos tipos de dados. Por exemplo, o tipo de dados

data Tree = Leaf | Node Int Tree Tree é decomposto em duas fungdes: Leaf :: Tree e
Node :: Int — Tree — Tree — Tree que sdo também sdo adicionadas ao ambiente.
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Ambiente de géneros

O ambiente de kinding tem como tipo:

type KindEnv = Data.Map. Strict String Kind

Como descrito anteriormente, o ambiente é composto pelas associagdes entre todas as
varidveis e o seu género (atribuido pelo sistema de kinding descrito na sec¢ao 3.2.1).

Para o exemplo do tipo de dados definido acima (Tree) € adicionada ao ambiente de
géneros a entrada "Tree" — (Kind Functional Un) uma vez que este € o género por omissao
para os tipos de dados.

Restricoes sintaticas

Durante a fase de parsing € necessario verificar se existem duplicados. Isto €, se existem
funcdes, declaracdes de tipos de funcdes, declara¢des de tipos de dados ou ainda defini¢des
de construtores declarados mais que uma vez. Por exemplo, ndo € possivel declarar mais
que uma vez o tipo de dados data Tree mesmo que sejam defini¢des diferentes (compostos
por construtores diferentes). Por outro lado, ndo € possivel definir tipos de dados que
ainda que sejam diferentes como por exemplo data Tree1 e data Tree2 tenham nas suas
defini¢des 0 mesmo construtor (data Tree1 = Leaf e data Tree2 = Leaf).

As verificagdes acima descritas sdo feitas na fase de parsing e ndo na fase de verificacao,
dado que os ambientes sdo mapas (Data.Map.Strict) e como tal ndo € possivel que existam
duas chaves iguais, impossibilitando assim que ambas as defini¢des estejam no ambiente
para serem verificadas na fase de validacdo (onde sdo feitas todas as restantes validacoes).

4.1.2 Verificacao de tipos

A fase de validacdo da linguagem foi apresentada na secc¢ao 3.2 que descreve as regras
necessdrias para garantir que um programa estd bem formado. Para que seja possivel
verificar todas as expressoes, funcoes, assinaturas e declaragdes de tipos de dados é
necessario percorrer os diferentes ambientes para garantir que todos os componentes da
linguagem sdo testados.

Ao longo de toda a fase de validagdo € utilizada uma moénade de estado que permite
manter o estado do compilador e é composto pelo tuplo de ambientes (VarEnv, ExpEnv,
ConsEnv, KindEnv) e por uma lista de erros que acumula todos os erros encontrados ao
longo da verificacdo de modo a fornecer ao utilizador informa¢@o mais precisa acerca dos
erros do programa.

A figura 3.17 mostra a ordem pela qual um programa € verificado. A primeira fase
consiste em verificar todas as declaragdes de tipos de dados que estdo no ambiente ConsEnv.
Por exemplo, a declaragdo de um tipo de dados:

data Tree = Leaf | Node Int Tree Tree
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¢ adicionada ao ambiente com duas entradas distintas, uma por cada um dos construtores:
"Node" — (Int — Tree — Tree — Tree) e "Leaf" — Tree. Nestes casos, € verificado se
os tipos Int — Tree — Tree - Tree e "Leaf" sdo bem formados. Na segunda fase sdo
verificados todos os tipos das fun¢des para garantir que se encontram bem formados. A
terceira e ultima fase da verificagao avalia os corpos das fung¢des. Isto €, determina se os
tipos das expressoes correspondem aos tipos que foram declarados como tipos das funcdes.

A ordem pelas qual sdo feitas as verificacdes permite tratar as declaracdes mutuamente
recursivas. Por exemplo, consideremos as seguintes as seguintes funcoes:

f Int - Int
f x =9 x
g Int - Int
gx=1"Ffx

Neste caso, na primeira fase as assinaturas das funcdes f e g sdo colocadas no ambiente.
Na segunda fase, verificam-se as assinaturas das duas funcdes f (Int — Int) e g (Int — Int)
que estdo no ambiente VarEnv para determinar se os tipos estdo bem formados segundo
as regras apresentadas na seccao 3.2.1. Ainda nesta fase, analisam-se as expressoes das
fungdes f e g para determinar se estas tém o tipo esperado (Int em ambos os casos). Ao
analisar o corpo da fung¢do f € necessario saber o tipo da expressao que o compde, ou seja,
o tipo da fung¢do g que j4 estd no ambiente. A verificacdo da funcdo g € andloga.

4.1.3 Geracao de codigo

A linguagem alvo do compilador é Haskell e como tal é necessdrio implementar um
processo que seja capaz de traduzir a linguagem FreeST para a linguagem Haskell. Deste
modo, € possivel utilizar o compilador GHC para compilar o cédigo gerado. O processo
de traducdo que foi implementado apresenta quatro desafios principais:

* A linguagem que apresentamos € call-by-value e o Haskell (linguagem alvo da
geracdo de cddigo) € call-by-name, isto €, apenas computa as expressoes que sao
passadas como argumento quando estas sao utilizadas. Para resolver esta questao,
tiramos partido da extensdao BangPatterns que a linguagem Haskell disponibiliza e
que permite forcar a avaliacdo das expressdes que sdo passadas como argumento.
O processo de traducdo apenas necessita de garantir que € utilizado um ponto de
exclamagdo antes de cada pardmetro das fungdes. Uma fun¢do fun x = e quando
traduzida fica fun !x = e. E também necessdrio que o ficheiro traduzido contenha a
indicacao da extensdo da linguagem {-# LANGUAGE BangPatterns #-} explicita.

* O codigo gerado relativo as operacdes de comunicagdo presentes na figura 3.3 foi
implementado recorrendo a duas MVar por canal (uma para cada extremidade do
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

14
15

canal). Uma MVar é uma célula de memdria mutdvel que tem apenas dois estados,
ou estd vazia ou tem com um valor.

As MVar t€m trés operagdes fundamentais. A operacao putMVar permite escrever na
zona de memoria partilhada: corresponde a operacdo de send. A operacdo takeMVar
1€ da zona da MVar: corresponde a operagdo receive. E a operagcdo newEmptyMVar
permite criar novas MVar e implementa a operacdo de new da nossa linguagem.

Na listagem 4.1 sdo apresentadas as implementagdes das operagdes send, receive
e new que possibilitam a comunicagio em canais. E ainda possivel observar nesta
listagem que a implementagdo da operagdo new cria duas MVar, isto deve-se ao
facto dos canais da linguagem serem bidirecionais e ser necessaria uma M Var para
codificar cada uma das extremidades de um canal.

Em Haskell uma MVar t t€m um tipo associado (t) que se mantém inalterado durante
o curso da computagdo. Como esta € utilizada para a implementacdo dos canais de
comunicagao necessitamos que o seu tipo possa variar de modo a tornar possivel
o envio de, por exemplo, um valor inteiro seguido de um booleano (!Int ;! Bool).
Para que o sistema de tipos do Haskell ndo verifique os tipos que circulam nos
canais utilizdmos uma primitiva que converte um valor de um tipo noutro. Apesar
de insegura esta primitiva ndo apresenta qualquer problema porque fazemos a nossa
propria verificagdo de tipos. As fung¢des que concretizam o envio e a rececao de
valores em canais, mostram o uso desta primitiva (unsafeCoerce) e ainda das MVar

cuja criagdo estd representada pela funcao _new:

_new :: 10 ((MVar a, MVar b), (MVar b, MVar a))
_new = do

m1 <— newEmptyMVar

m2 <- newEmptyMVar

return ((m1, m2), (m2, mi))

_send :: a— (MVar b, MVar ¢c) - IO (MVar b, MVar c)
_send x (m1, m2) = do

putMVar m2 (unsafeCoerce x)

return (m1, m2)

_receive :: (MVar a, MVar b) - 10 (c, (MVar a, MVar b))
_receive (mi1, m2) = do

a <- takeMVar mi

return (unsafeCoerce a, (m1, m2))

Listing 4.1: Operacdes sobre canais

* Como a linguagem alvo do compilador é Haskell, as operacdes de envio (send v c),
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de rececdo (receive c), de criacdo de canais (new 7') e de fios de execucdo (fork e)
sdo forcosamente operacdes sobre um moénade, mais precisamente, sao operagdes de
I0.

As operacdes acima descritas representam uma dificuldade: decidir quando traduzir
as expressoes para cédigo de um moénade ou ndo. Para resolver este problema, antes
de aplicar a fun¢do de tradugdo, anotamos a arvore sintitica com valores booleanos
que representam o estado que € esperado de cada expressao, isto €, se € expectavel
que uma dada expressao seja uma operacao sobre um moénade. As regras que foram
implementadas para anotar a drvore sintdtica encontram-se na figura 4.2.

E+()— False FE+x—False FE+c—False FE+b- False

EP—€1—>b1 E,$Ib1F62—>b2

FE + z — False Erletr=cline2 — by
Ei—€1—>bl E|—€2—>bg E|—€—>bl
E + ejey - False E+ e[T] - False

E|—61—>b1 E|—€2—>b2 EP—€3—>b3

E +if ¢; then e, else e3 — b3

E|—61—>b1 E|—€2—>b2 EP—€1—>bl E|—€2—>l)2

E+ (e1,e2) - False Evrletz,y=e;iney

E|—61—>b1 EP—€2—>b2 Ere—b

EFrnewT - Ersende; ey —»>True FE+receive e — True

Ere-b Ere—-b E(E)=b Ere-b
E+selectle > True E+ matchewith {/;:¢e;} > True FE+ fork e —> True

Ere—b E(Cz):bl
E+C —>False FEtrcaseeof {C;:e;} - b

Figura 4.2: Regras para a anotac¢do da arvore sintdtica

Para cada corpo de fun¢do, € necessario percorrer as suas expressoes para determinar
as que sdo operacdes sobre um moénade, ou seja, as que t€ém alguma expressao de IO.
Esta fase é necessdria porque durante a fase de anotacdo das chamadas a fungdes
ainda nao existe informacao suficiente sobre a fun¢do que permita concluir se deve
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estar na forma de um monade.

Assim sendo, geramos c6digo para cada expressdao com base na tabela abaixo que é
composta pelo valor esperado (anotado na drvore sintética) e pelo valor encontrado
pela funcdo de traducdo a cada momento da geragdo de codigo.

Valor esperado Valor encontrado Cdodigo gerado
(anotagdo da arvore sintdtica) (na funcdo de traducao) (Haskell)
False False e
True False return e
True True e
False True e >>=X - X

Nos casos em que o valor esperado e o valor encontrado sdo iguais a traducao
devolve a expressdo inalterada. Quando € esperado que uma expressao e seja uma
operacdo sobre um moénade (valor esperado € True) e esta ndo o € (valor encontrado
€ False) a tradugdo deve ser return e para colocar a expressao num moénade. No
ultimo caso, em que o valor esperado € False e o valor encontrado € True devemos,
ao traduzir, retirar a expressdo do ménade: € >>= X — X.

Por exemplo, o cédigo fonte da secgdo 3.1.5 é traduzido no seguinte cédigo Haskell:

sendTree It lc =
case t of

Leaf - _send "LeafC" ¢

Node x | r —
_send "NodeC" ¢ >>=
\c1l - send x c1 >>=
\c2 - sendTree | c2 >>=
\c3 - sendTree r c3 >>=
\c4 - return c4

Note-se que, como sdo enviados e recebidos valores, o cddigo traduzido se encontra
num ménade de IO. E ainda importante realcar que apés a traducio, os parimetros
(t e ¢) sdo precedidos do operador ! que devido a extensdo BangPatterns torna a
funcdo call-by-value.

O cddigo que permite receber uma drvore bindria de inteiros, presente na sec¢ao
3.1.5, é traduzido no seguinte cédigo Haskell:

receiveTree lc =
_receive ¢ >>= \(_x0, x1) -
case x0 of
"LeafC" — let ¢1 = _x1 in return (Leaf, c1)
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5 "NodeC" -

6 let c9 = x1 in _receive c9 >>=

7 \(x, c2) - receiveTree c2 >>=

8 \(left, ¢3) — receiveTree c3 >>=

9 \(right, c4) — return (Node x left right, c4)

A tradugdo deste codigo € similar a do cédigo para enviar uma arvore, visto que,
apenas apresenta as operacoes inversas. No entanto, € importante realcar a traducao
da expressdao match que € traduzida numa operacdo de receive que introduz um par
cujos elementos sdo a etiqueta selecionada e o canal para continuar a comunicagao.

O processo de tradug@o omite a traducdo dos tipos das fungdes do codigo fonte
porque os tipos de sessdo ndo sdo facilmente traduzidos nos tipos tradicionais do
Haskell. Contudo, sabemos que o tipo da func¢do sendTree é:

sendTree :: Tree —» (MVar a, MVar b) - 10 (a, MVar b)

e o da funcdo receiveTree é:

receiveTree :: (MVar a, MVar b) - 10 (Tree, (MVar a,MVar b))

Nestes tipos € possivel observar que as MVar sdo independentes e ndo guardam
arvores. Tém como unico propdsito implementar os canais de comunicacao e para o
concretizar utilizam a primitiva unsafeCoerce como descrito na sec¢do 4.1.3.

4.2 Validacao do compilador

4.2.1 Tecnologias

Foram feitos diversos testes com o objetivo de aferir a robustez do compilador. A infraes-
trutura que foi implementada permite realizar testes unitdrios e testes de sistema.

Os testes unitdrios foram implementados com o intuito de verificar as diversas funcdes
do compilador separadamente e deste modo isolar o comportamento para facilitar a detecio
de erros de implementacdo e garantir que as funcdes tém as propriedades esperadas.
Permitiram verificar diversas propriedades da linguagem, como por exemplo, se 0s tipos
depois de interpretados t€ém a representacdo interna correta, se dois tipos sao equivalentes
(e vice-versa), se o kinding de um tipo é o esperado, entre outras propriedades.

Os testes de sistema sdo testes nos quais o compilador € verificado de um modo mais
global, uma vez que, para testar um programa € necessdario passar por todas as fases do
compilador. Para este tipo de testes € necessdrio escrever um programa na linguagem
FreeST e um ficheiro com a extensao (.expected) com o resultado esperado do programa.
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Deste modo, quando o programa a testar € compilado e executado, compara-se o resultado
esperado com o resultado obtido para verificar se o comportamento € o esperado.

Para implementar esta infraestrutura foram utilizadas diferentes tecnologias: o HSpec!
é uma framework para testar programas Haskell que permite interligar o HUnit*> para
implementar os testes unitdrios e ainda o HPC? para determinar a cobertura dos testes.

4.2.2 Resultados

Os resultados apresentados nesta sec¢do foram obtidos através da ferramenta HPC que
permite obter informacgdes sobre a cobertura dos testes de um programa Haskell. Esta
ferramenta procura verificar até que ponto cada parte do programa foi testada. A verificacdo
pode ser medida em trés categorias distintas: as declaracdes, as alternativas e as expressoes.

Declaracoes top-level Sio relativas a cobertura dos testes para as declaragdes de fungdes
e de tipos de dados.

Alternativas Esta relacionada com a cobertura das alternativas que sao as opg¢des que
estdo disponiveis nas ramificacdes das expressdes case e if ou ainda das préprias
fungdes quando compostas por casos ou quando t€m guardas.

Expressoes Diz respeito a cobertura de todas as expressdes do codigo, isto €, s expressoes
que sdo executadas pelos testes efetuados.

A tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos através desta ferramenta. Os valores
presentes na tabela tornaram possivel quantificar o grau de cobertura dos testes. No geral,
a cobertura obtida nas defini¢cdes de top-level foi positiva exceto os médulos Types (61%)
e TypeEquivalence (82%).

O valor obtido para o médulo Types € mais baixo que os restantes derivado do facto
das instancias da classe Ord definidas para os tipos de dados ndo serem testadas. Os tipos
de dados necessitam de ser ordendveis uma vez que sao guardados nos ambientes, isto
¢, nos mapas do médulo Data.Map.Strict e a fungdo member, disponivel neste médulo,
requisitar que as chaves dos mapas sejam ordendveis (member :: Ord k = k - Map k a —
Bool). No caso do médulo TypeEquivalence o valor € inferior ao restantes porque € dificil
implementar testes unitdrios que verifiquem as funcdes que traduzem os tipos de sessao
em gramaticas independentes do contexto, assim como as drvores de expansao geradas.

A utilizagdo desta ferramenta permitiu guiar os testes de modo a atingir a maior parte
do cddigo e ainda descobrir c6digo morto que nunca era executado. Por outro lado, a
ferramenta permitiu minimizar a quantidade de erros nao detetados. Para um programa
com uma cobertura elevada, existe uma maior percentagem de codigo fonte que € executada

"Mttp://hspec.github.io/
https://github.com/hspec/HUnit
3https://wiki.haskell.org/Haskell_program_coverage
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durante os testes quando comparado com um programa com menor cobertura e, como tal,

tem uma menor probabilidade de conter erros ndo detetados.

Médulos Definicoes Top-Level Alternativas Expressoes

% coberto/total % coberto/total % coberto/total
CodeGen 100% 12/12 | 99% 4/4 | 99% 142/143
DatatypeGen 100% 4/4 | 100% 2/2 | 100% 75175
ExpressionGen 100% 14/14 | 88% 69/78 | 82% 884/1071
Compiler 100% 3/3 | 100% 4/4 | 83% 46/55
Lexer 100% 22/22 - 0/0 | 100% 85/85
Parser 100% 48/48 | 83% 56 | 91% 774/843
TypeParser 100% 22/22 | 66% 416 | 94% 294/310
PreludeLoader 100% 5/5 - 0/0 | 100% 76/76
Kinds 949% 16/17 | 100% 8/8 | 100% 19/19
Terms 100% 2/2 - 0/0 - 0/0
Types 61% 33/54 | 97% 45/46 | 98% 297/301
Kinding 100% 17/17 | 89% 34/38 | 79% 223/279
TypeEquivalence | 82% 46/56 | 85% 65/76 | 89% 645/724
Typing 100% 33/33 | 82% 72/87 | 67% 780/1162
TypingState 100% 13/13 - 0/0 | 95% 85/89
Cobertura Total |, 290/322 | 87% 312/355 | 84% | 4425/5232
do programa

Tabela 4.1: Cobertura dos testes — HPC
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Conclusao e trabalho futuro

No software concorrente, onde os processos comunicam exclusivamente por troca de
mensagens, a comunicacao torna-se facilmente complexa devido ao elevado nimero de
mensagens que sdo trocadas entre os diferentes participantes. Assim sendo, € importante
definir abstragdes que permitam controlar e estruturar a comunicagdo intensiva. Os tipos
de sessao foram desenvolvidos com este propdsito. No entanto, t€m limitacdes na estrutura
que impossibilitam definir de forma eficiente estruturas de tipos ndo lineares.

A linguagem de programacgdo que apresentdimos € concorrente e explicitamente ti-
pificada, onde os processos comunicam exclusivamente por troca de mensagens. As
mensagens sdo trocadas em canais sincronos e bidirecionais que sao descritos por tipos
de sessdo independentes do contexto [20]. Gracas a estes tipos a linguagem € capaz de
transmitir num unico canal, por exemplo, tipos de dados recursivos estruturados em forma
de drvore com seguranca de tipos, entre outros exemplos de tipos nao lineares.

Ao longo desta dissertagdo foi apresentado um exemplo (transmissao de uma arvore
bindria) que permite descrever os aspetos fulcrais da linguagem e para além disso, concre-
tiza o exemplo apresentado no artigo de Thiemann e Vasconcelos [20] que € determinante
para ilustrar a necessidade de utilizar tipos de sessdo independentes do contexto.

Como trabalho futuro, temos por objetivo reduzir a verbosidade da linguagem tornando
possivel abreviar tipos (type Sendint = !Int). Deste modo, elimina-se a necessidade de
os escrever ao longo do cédigo fonte, nomeadamente nos tipos das fungdes e/ou nas
aplicagdes de tipos. As abreviaturas de tipos diminuem a probabilidade da ocorréncia erros
derivados da defini¢do de tipos.

Existe ainda o objetivo de fazer inferéncia de tipos em alguns cendrios como por
exemplo, as aplicacOes de tipos e[ T] para que eliminar a necessidade de especificar os tipos
para as chamadas polimorficas.

Por fim, também temos como objetivo introduzir canais partilhados e o operador de
dualof para que ndo seja impreterivel definir dois tipos distintos, para tipos duais.
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Apéndice A

Codigo Java - Akka

public class Main {

public

ActorSystem sys

ActorRef server

static void main(String[] args) {
ActorSystem.create ("system") ;

sys.actorOf (Props.create (Server.class));

server.tell (new IntMessage(16, 7), ActorRef.noSender());
server.tell (new StringMessage("Hello ", "World"), ActorRef.
noSender());

}
}

public class Server extends AbstractActor{
@Override

public

Receive createReceive () {

return new ReceiveBuilder ()

}
}

.match (IntMessage.class, msg — {

System.out. printin (msg.getFst() + msg.getSnd());
1)
.match (StringMessage .class, msg — {

System.out. printin (msg.getFst() + msg.getSnd());

1)
. build () ;

public class StringMessage {
private String fst, snd;

public
this
this
}

public

StringMessage ( String fst, String snd) {
.fst = fst;
.snd = snd;

String getFst() {
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}

public class IntMessage {

}

}

public String getSnd()

}

return fst;

return snd;

private int fst,

public IntMessage(int fst,

}

this.fst = fst;
this.snd = snd;

snd;

public int getFst() {

}

return fst;

public int getSnd() {

}

return snd;

{

int snd)

{
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