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RESUMO

Grande parte dos produtos comerciais necessitam de um backend. Este trabalho apre-
senta Ipe, uma linguagem de programacao voltada especificamente para desenvolver
sistemas backend, com APIs REST, seguindo o paradigma funcional. Com as garantias
do paradigma funcional e da tipagem estatica, Ipe busca ser uma linguagem simples e
facil de se usar, ao mesmo tempo em que tenta capturar erros em tempo de compila-
¢ao, diminuindo erros em tempo de execu¢dao. Com um compilador escrito em Haskell,
Ipe é compilada para cédigo Javascript, e apresenta varias caracteristicas desejaveis
para o desenvolvimento de aplicacbes backend, como pattern matching, funcdes puras,
tipagem forte e estatica, e inferéncia de tipos.

Palavras-chaves: Linguagem de programacgao. Programacao funcional.



ABSTRACT

Many commercial products need a backend. This work presents Ipe, a programming
language specifically designed to develop backend systems, with REST APIs, following
the functional paradigm. With the guarantees of the functional paradigm and static
typing, Ipe aims to be a simple and easy to use language, while trying to capture
errors at compile time, reducing runtime errors. With a compiler written in Haskell,
Ipe is compiled to Javascript, and presents several desirable features for backend
development, such as pattern matching, pure functions, strong and static typing, and
type inference.

Keywords: Programming language. Functional programming.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os desenvolvedores de software tém sido atraidos cada vez
mais ao paradigma de programacao funcional. Em contraste com o paradigma de ori-
entacao a objetos, o paradigma funcional visa simplificar o modelo mental dos progra-
madores, focando em fungdes puras, imutabilidade, e composicéo de funcdes (Scalfani
(2022)). Grandes linguagens de programacao orientadas a objetos também estdo indo
na direcao da programacao funcional, como Java, JavaScript, C#, e Python. Embora
esses conceitos possam criar programas mais robustos e mais faceis de testar, pode
ser dificil para desenvolvedores acostumados com outros paradigmas a aprenderem
esse novo modelo mental (HINSEN, 2009).

O paradigma funcional ndo é algo concreto - € um conjunto de ideias que podem
ser adotadas em partes. Enquanto existem linguagens que implementam algumas
ideias da programacéo funcional (como as mencionadas acima), outras tentam imple-
mentar o maximo possivel - comumente chamadas de linguagens puras, ou linguagens
puramente funcionais. Nao existe uma definigdo exata para o que é uma linguagem
puramente funcional, mas elas geralmente tém alguns recursos, como pattern mat-
ching, funcdes puras (sem efeitos colaterais, como acesso ao sistema de arquivos,
ou mostrar uma mensagem na tela), tipagem forte e estatica, e inferéncia de tipos.
Alguns exemplos de linguagens puramente funcionais sdo Haskell (HUDAK, 1989) e
Elm (CZAPLICKI, 2012).

Linguagens de programacao geralmente sao criadas para um proposito especifi-
co. Por exemplo, Javascript foi criada para melhorar a experiéncia dos usuarios na web.
Elm foi criada para simplificar a criagdo de aplicativos web, utilizando programacao
funcional para diminuir erros em tempo de execuc¢éo, e aumentar a produtividade dos
desenvolvedores. Neste trabalho, vamos explorar algumas das linguagens de progra-
macéo utilizadas para criar aplicativos backend e, inspirados por E/m, vamos criar lpe’,
uma linguagem de programagao puramente funcional, desenvolvida especificamente
para desenvolver aplicativos backend, com o objetivo de simplificar o desenvolvimento
e diminuir a quantidade de erros em tempo de execugdo, além de diminuir a barreira
de entrada a linguagens puramente funcionais.

1.1 OBJETIVOS

Com a devida contextualizacao, os objetivos deste trabalho sao:

' Elm significa Olmo (uma arvore) em inglés. Ipé é uma arvore brasileira. Para simplificar o uso em
inglés, vamos usar o nome Ipe, sem acento.



Capitulo 1. Introdugéo 19

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver Ipe, uma linguagem de programagao puramente funcional, com foco
em desenvolvimento de aplicagdes backend para a web, e com objetivo de diminuir a
barreira de entrada a linguagens funcionais.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para cumprir o objetivo geral, precisamos cumprir 0s seguintes objetivos especifi-
cos:

1. Definir os requisitos para uma aplicacao backend com uma API REST, para servir
de modelo.

2. Implementar esses requisitos em algumas linguagens de programagao, procuran-
do por padrdes, boas praticas, e dificuldades.

3. Definir a linguagem Ipe.

4. Criar um compilador para Ipe, que possibilite gerar cddigo que possa ser execu-
tado.

5. Implementar os requisitos definidos no primeiro item usando Ipe, para comparar
com as implementagdes descritas no item 2.

6. Analisar e discutir os resultados obtidos.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

Por questdes de limitacdo de tempo, a aplicacdo modelo sera bem simples, e
nao necessariamente representara uma aplicagéo real. Além disso, Ipe € apenas uma
prova de conceito. Nao € o objetivo deste trabalho criar uma linguagem de programacao
completa, com otimizagdes, ferramentas, e bibliotecas extensas. O objetivo € explorar
as ideias da programacéo funcional no desenvolvimento backend. Por conta disso, a
linguagem /pe nao deve ser usada no mundo real, em projetos reais. Dito isso, ainda
queremos representar um caso de uso comum para sistemas backend, e € por isso
que temos o objetivo de construir uma APl REST em Ipe.

O compilador de Ipe deve funcionar em sistema operacional macOS, onde vai
ser desenvolvido, e pode nao funcionar em outros sistemas.

1.3 METODO DE PESQUISA

Para cumprir os objetivos propostos, o desenvolvimento é dividido em 3 fases,
que séo explicadas a seguir:
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1.3.1 Trabalhos Relacionados

Para termos nogao do que outras linguagens fazem para o desenvolvimento de
aplicacdes backend, vamos explorar algumas linguagens de programagcao classificadas
como mais populares em indices como o indice TIOBE. .. (2022), e analisar algumas
linguagens que inspiraram ou influenciaram no desenvolvimento de Ipe.

1.3.2 Implementacao

Nesta fase, vamos de fato implementar Ipe - seu parser, compilador e tudo o que
for necessario para executar programas escritos em Ipe. Vamos discutir decisées de
sintaxe, funcbes padrdes, estrutura de projetos.

Mostraremos como usar Ipe, descrevendo estruturas de controle, sistema de
tipos, estruturas de dados, funcoes.

1.3.3 Uso em Aplicacoes

Vamos desenvolver a aplicagdo modelo utilizando Ipe, além de outras pequenas
aplicacées de exemplo. Vamos discutir as vantagens e desvantagens de usar Ipe
para desenvolver aplicagcdes backend, e comparar os resultados obtidos com Ipe e
os resultados obtidos com linguagens orientadas a objetos, e também com outras
linguagens funcionais.

1.3.4 Avaliacao dos resultados

Apds implementar a linguagem e a aplicagao base, também conduziremos ses-
sbes de entrevista onde coletaremos feedback de outros desenvolvedores para obter
métricas de avaliacdo. Nessas sessoes de entrevista, desenvolvedores serdo convi-
dados a desenvolver a mesma aplicacdo base em Ipe. Ao final das entrevistas, os
convidados irdo responder perguntas sobre vantagens e desvantagens de Ipe em
relacdo a outras linguagens, e poderemos ter métricas de comparacao.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, discutiremos a fundamentagéo teérica necessaria para compreen-
der o trabalho. Comegaremos discutindo APls REST na Sec¢éo 2.1, que sao o objetivo
inicial para programas escritos em Ipe. Depois, na Secéao 2.2, discutiremos o processo
de compilagao.

2.1 APIS E APIS REST

Uma API (Application Programming Interface) é um termo usado para representar
a interface de comunicacéo entre programas de computador. Por exemplo, a colegcao
de métodos publicos de uma classe em Java pode ser chamada de API, pois é o meio
de comunicacao entre o resto do programa e a classe.

Mais comumente, uma API é a face de um servigco web, ativamente escutando por
requisicdes HTTP e as respondendo (MASSE, 2011), de forma que clientes (paginas
web, aplicativos celulares) possam se comunicar com 0 servico.

REST (Representational State Transfer) € um estilo de arquitetura para modelar
APls, de forma que diferentes APls tenham um formato padrdo. Geralmente, APIs
usam o formato JSON (JavaScript Object Notation) para representar dados.

O foco inicial de Ipe é desenvolver APls REST, ou seja, aplicacées escritas em
lpe devem ser capazes de escutar por requisicbes HTTP e respondé-las, usando o
formato JSON, seguindo o padrao REST.

2.2 ANALISE DE CODIGO FONTE

Ipe sera uma linguagem de programacéao de alto nivel. Isso significa que, em
algum momento, codigo Ipe (linguagem fonte), deve ser transformado para algo que
computadores entendam (linguagem alvo). Esse processo se chama compilacéao, e é
feito por um programa chamado compilador (AHO et al., 2006). No caso deste trabalho,
a linguagem alvo é Javascript, por ser uma linguagem com ampla ado¢do no mercado
(STACK..., 2022). Quando a linguagem alvo também é uma linguagem de alto nivel,
como € o caso de Javascript, o processo de compilacao é chamado de transpilacao.

Compiladores geralmente funcionam com uma série de etapas. Primeiramente,
o cbdigo fonte é analisado e transformado em uma AST (Abstract Syntax Tree), de
forma a garantir que o cédigo fonte é valido de acordo com a definicao Iéxica e sin-
tatica da linguagem fonte. Este processo é chamado de parsing, e discutiremos ele
na Subsecao 2.2.1. Em seguida, a AST € analisada para fazer a checagem de tipos
(ou type checking, em inglés), o que faz parte da andlise semantica, discutida na Sub-
secao 2.2.2. Depois disso, opcionalmente, sao aplicadas transformagdes no codigo.
Por exemplo, o compilador pode realizar otimizagdes, ou remover cddigo néo utilizado.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 22

Estas transformacdes sao discutidas na Subsecao 2.2.3. Por fim, a AST e o cddigo
fonte sdo usados para produzir cédigo na linguagem alvo. A geracédo de cédigo da
linguagem alvo é discutida na Subsecao 2.2.4. (AHO et al., 2006)

A analise de cddigo fonte € a primeira etapa do processo de compilacéo, e se
baseia na gramatica da linguagem. A gramatica de uma linguagem é uma lista de
regras que dita o que é valido na linguagem. Em qualquer uma das etapas, se 0
compilador encontrar um erro, ele deve abortar o processo de compilacéo e emitir uma
mensagem de erro. A gramatica de Ipe € explicada no Capitulo 4, e esta disponivel em
sua integra no Apéndice B.

A analise de cédigo fonte geralmente é dividida em trés etapas, descritas a seguir.

2.2.1 Parsing

O parsing € a primeira etapa da analise de cddigo fonte. Nesta etapa, transfor-
mamos codigo em linguagem fonte para uma estrutura que o compilador entenda.
Normalmente, o cddigo é representado em formato de arvore. Nesta etapa da compila-
cao estao as analises léxica e sintatica. (AHO et al., 2006)

2.2.1.1 Andlise léxica

A andlise Iéxica é encarregada de dividir o cédigo fonte em tokens. Um token é
uma sequéncia de caracteres que possui um significado. Por exemplo, a palavra if é
um token, assim como o simbolo +. A analise Iéxica é responsavel por identificar esses
tokens, e gerar uma lista deles.

2.2.1.2 Analise sintatica

A analise sintatica recebe como entrada a lista de tokens gerada pela analise
|éxica, e verifica se a sequéncia de tokens € vélida de acordo com a gramatica da
linguagem. Nesse processo, os tokens s&o organizados em formato de arvore.

2.2.2 Analise semantica

A anadlise semantica usa os dados obtidos pelas etapas anteriores para verificar
se o codigo fonte é valido de acordo com a semantica da linguagem. Por exemplo, é
nessa etapa em que o compilador realiza a checagem de tipos, e verifica se todas as
variaveis usadas no programa foram declaradas.

2.2.3 Transformacoes de cédigo

A andlise de cddigo fonte gera dados sobre o programa fonte (tabelas e arvores
que representam o programa). Durante o processo de compilagao, € possivel realizar
transformacdes no codigo fonte, de forma a otimizar o programa, ou remover cédigo
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nao utilizado. Por simplicidade, Ipe nao fara nenhuma otimizacao.

2.2.4 Geracao de codigo

A etapa de geracao de codigo é a etapa final do processo de compilacao. Nes-
sa etapa, o compilador gera o cddigo alvo a partir dos dados gerados pelas etapas
anteriores. No caso de Ipe, o cddigo alvo é Javascript. Ou seja, vamos usar os dados
obtidos nas etapas anteriores para traduzir o codigo fonte (escrito em lpe) para cédigo
Javascript. Para isso, mapeamos cada instrucao da linguagem Ipe para uma instrucéao
equivalente em Javascript.

Como o objetivo da linguagem € ser uma linguagem de programagao para bac-
kend, geraremos codigo compativel com o ambiente Node.js, por ser a plataforma
mais popular para desenvolvimento de aplicacdées backend em Javascript (STACK. . .,
2022).



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, vamos explorar outras linguagens usadas para desenvolvimento
backend, construindo uma aplicagdo simples em cada uma delas. O objetivo € compa-
rar funcionalidades, padrdes de projeto, sintaxe das linguagens, e outras caracteristicas.
Para selecionar as linguagens, vamos nos basear em indices de uso e satisfacao de
linguagens, como (TIOBE.. ., 2022) e (STACK. .., 2022). Principalmente em relacdo a
(STACK. .., 2022), classificaremos linguagens em relacdo ao seu nivel de amor, temor,
e desejo. Destes, 0s niveis de amor e temor se referem ao quanto uma linguagem é
amada ou temida por programadores que as usam, enquanto o nivel de desejo mede
0 quanto programadores que nao usam uma linguagem gostariam de usa-la.

Cada linguagem sera apresentada em uma subsecao, e os critérios de escolha
das linguagens serao especificados na subsecao que as apresenta.

3.1 APLICACAO BASE

Para comparar as linguagens, vamos construir uma aplicagao simples, que sera
usada como base para as comparacgoes. A aplicacdo consiste em um sistema de ca-
dastro de usuarios (um simples CRUD — Create, Read, Update, Delete). A aplicacao
deve receber requisicbes HTTP para cadastrar, atualizar, deletar e listar usuarios. Os
dados devem ser enviados através do corpo da requisicdo, em formato JSON, seguin-
do a convencao REST. Cada usuario deve ter um id numérico (comecando em 0, e
aumentando em 1 a cada usuério cadastrado), nome e idade. A Tabela 1 apresenta
0s endpoints da aplicacdo, onde /users/:id significa uma rota que possui um numero
apds /users/, como em /users/1. Este nUumero equivale ao id numérico de um usuério.

Tabela 1 — Endpoints da aplicacao base

Método HTTP  Endpoint Descricao

GET /users Lista todos os usuarios cadastrados

GET /users/:id Lista um usuario especifico

POST /users Cria um novo usuario. O nome e a idade de-
vem ser enviados no corpo da requisicao

PUT /users/:id Atualiza um usuério especifico. O nome e a
idade devem ser enviados no corpo da requisi-
cao

DELETE /users/:id Deleta um usuario especifico

3.2 LINGUAGENS RELACIONADAS

Nesta secdo, vamos construir a aplicagdao base apresentada na Secao 3.1 em
algumas linguagens de programacao, a fim de comparar as linguagens.
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Além de escolher uma linguagem, também precisaremos escolher frameworks
para construir a aplicacdo. Para cada linguagem, vamos procurar por frameworks
utilizando a pesquisa do GitHub, pesquisando web framework language:l/inguagem,
e escolhendo o resultado com maior numero de estrelas.

3.2.1 Python

De acordo com TIOBE... (2022), Python é a linguagem de programagao mais
procurada no mundo, além de ter ganho o prémio linguagem do ano nos anos 2007,
2010, 2018, 2020 e 2021 pelo mesmo indice.

Criada nos anos 80, é usada em diversas areas, como ciéncia de dados, de-
senvolvimento web, desenvolvimento de jogos, entre outras. Python € uma linguagem
de programacao interpretada, de alto nivel, de tipagem dinamica e multi-paradigma
(Van Rossum e Drake (2011)).

Os trés maiores frameworks em termo de estrelas no GitHub sao Django, Flask
e FastAPI, nesta ordem. Como Django é um framework fullstack (ou seja, ele € um
framework que abrange tanto o desenvolvimento frontend quanto o desenvolvimento
backend, e nao é usado para APls REST), vamos usar o Flask. O Cédigo 1 apresenta
a aplicacao base desenvolvida em Python com Flask.

Cédigo 1 — Aplicacao base em Python com Flask

from flask import Flask, jsonify, request, Response

app = Flask(__name__)
users = {}

last_index = 0

@app.route('/users', methods=["GET"])
def index():

return jsonify(users)

@app.route('/users/<int:user_id>"', methods=["GET"])
def show(user_id):

return jsonify(users[user_id])

@app.route('/users', methods=["'POST"'])
def create():
global last_index

body = request.get_json()
last_index = last_index + 1

users[last_index] = body
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return jsonify({'id': last_index})

@app.route('/users/<int:user_id>"', methods=["PUT"])
def update(user_id):
body = request.get_json()

users[user_id] = body
return Response(status=200)

@app.route('/users/<int:user_id>', methods=["DELETE"])
def delete(user_id):

users.pop(user_id)

return Response(status=200)

Flask se baseia no uso de decorators para definir as diferentes rotas da aplicacao.
Isso faz com que seja rapido e facil de escrever programas com Flask, mas também
pode ser confuso para quem nao estad acostumado com o uso de decorators ou do
framework em si.

3.22 C#

C# é a préxima linguagem comumente usada para aplicagcdes backend depois de
Python e Java (TIOBE... (2022)). C# foi escolhida ao invés de Java por serem duas
linguagens bastante similares, e C# ser mais procurada, mais amada, e menos temida
por desenvolvedores do que Java (STACK. .. (2022)).

C# foi desenvolvida por Anders Hejlsberg, na Microsoft, em 2000, com o intuito
de ser uma linguagem simples, moderna, orientada a objetos e com seguranca de
tipos para a plataforma .NET (Hejlsberg et al. (2008)).

A plataforma .NET possui o framework ASP.NET, feito para desenvolver aplicati-
vos web e servicos. Essa é a opcao mais popular para desenvolvimento web com C#,
e é a que vamos usar. O Cddigo 2 apresenta parte da implementacao da aplicagéo
base em C# com ASP.NET, mostrando apenas a rota de atualizar um usuario.

Cédigo 2 — Aplicagao base em C# com ASP.NET

[Route ("users")]
[ApiController]

public class UserController : ControllerBase

{
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[HttpPut ("{id}")1]
public async Task<IActionResult> UpdateUser(long id, UserInput

input)
{
var user = await _context.FindAsync<User>(id);
if (user == null)
{
return NotFound();
}
user .Name = input.Name;
user.Age = 1input.Age;
_context.Entry(user).State = EntityState.Modified;
await _context.SaveChangesAsync();
return NoContent();
}

Como C# é uma linguagem fortemente orientada a objetos, o framework ASP.NET
faz forte uso de classes, objetos e heranca, além de também usar decorators. O
corpo das requisicdes é obtido automaticamente como um parametro do método que
responde a requisicdo, o que também pode ser confuso.

Por outro lado, o framework tem boas ferramentas de geracao de codigo, que
geram boa parte do codigo basico necessario para uma aplicagéo, o que pode agilizar
o desenvolvimento inicial.

Um simples projeto necessita de varios arquivos de configuracao (gerados auto-
maticamente), que também podem ser confusos para quem nao estd acostumado com
o framework.

3.2.3 Javascript

Javascript € a préxima linguagem comumente usada para aplicacbes backend
depois de C# na tabela TIOBE... (2022), e é a linguagem alvo para Ipe.

Originalmente desenvolvida por Brendan Eich na Netscape em 1995 para adici-
onar interacées em paginas web, Javascript € uma linguagem de script interpretada,
de tipagem dinamica e fracamente tipada, e orientada a objetos, com alguns aspec-
tos de programacéo funcional. Javascript vem se tornando cada vez mais popular em
outros meios, como o backend, dispositivos Internet of Things (IOT), microsservicos,
aplicacdes desktop, entre outros. Por conta de sua popularidade, muitas bibliotecas,
frameworks e ferramentas existem para auxiliar no desenvolvimento de aplicacdes
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Javascript. Notavelmente, existem esforgos para adicionar tipagem estatica, principal-
mente através do Typescript, que j4 € mais amado, mais procurado € menos temido
do que o Javascript STACK. .. (2022).

Para desenvolver a aplicacdo base, usaremos a plataforma Node.js, que pos-
sibilita executar programas Javascript fora do navegador, e o framework Express. O
Cédigo 3 apresenta a implementagéo da aplicagdo base em Javascript.

Cédigo 3 — Aplicagao base em Javascript com Express

const express = require("express");
const app = express();

const users = new Map();
let lastId = 0;

app.use(express.json());

app.get("/users", (req, res) => {

const allUsers = Array.from(users.values());

res.json(allUsers);

;s

app.get("/users/:userId", (req, res) => {
const userId = parselnt(req.params.userlId);

const user = users.get(userlId);

res. json(user);

s

app.post("/users", (req, res) => {
const { name, age } = req.body;
lastId++;
users.set(lastId, { name, age, id: lastId });

res.json({ id: lastId });
IR

app.put("/users/:userId", (req, res) => {
const userId = parselInt(req.params.userlId);
const { name, age } = req.body;

users.set(userId, { name, age, id: userId });
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res.json({ id: userId });

s

app.delete("/users/:userId", (req, res) => {
const userId = parselInt(req.params.userlId);

users.delete(userlId);

res.json({ id: userlId });

3

app.listen (3000, (err) => {
if (err) {

console.log(err);

console.log("Server is running on port 3000");
s

O framework Express usa algumas ideias de programacao funcional, como fun-
cbes de alta ordem e fungcdes andnimas, o que gera um cédigo bastante legivel e ex-
pansivel. Além disso, tudo é bastante explicito, sem decorators ou geragéao de cédigo,
o que também melhora a legibilidade, com baixo custo em velocidade de desenvolvi-
mento.

A abstracdo de rotas é feita através de funcdes, que recebem como parametros
um objeto representando a requisicdo HTTP e outro representando a resposta. Uma
abstracao melhor seria receber apenas a requisicdo como parametro, e retornar uma
resposta.

3.2.4 Elixir

Elixir € a segunda linguagem mais amada, mais procurada e menos odiada,
perdendo apenas para Rust (STACK... (2022)). Rust ndo foi escolhido por que a
abordagem dos frameworks em Rust sdo parecidas com as abordagens ja vistas
nas linguagens anteriores. Outro ponto para escolher Elixir € o fato de Elixir ser uma
linguagem funcional, ou seja, uma linguagem diferente das outras ja vistas, e similar a
Ipe.

Elixir € uma linguagem de programacgao funcional, concorrente e de tipagem
dindmica, desenvolvida por José Valim em 2012. Elixir & compilada para a maquina
virtual BEAM, que é concorrente e tolerante a falhas, e também é usada pela linguagem
Erlang.

Para desenvolver a aplicacdo base, usaremos o framework Phoenix.
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O framework Phoenix se aproveita bastante da geracdo automatica de codigo e
da funcionalidade de macros do Elixir, o que gera um cddigo mais conciso, mas muito
mais dificil de entender. A aplicacao inteira foi gerada automaticamente, o que facilita
e agiliza o inicio de um projeto. Porém, isso dificulta na manutencao e compreensao
do codigo.

Como a ferramenta gera bastante codigo, apenas algumas partes sao apresenta-
das a sequir.

O Cddigo 4 apresenta a definicao das rotas da aplicacao, que permite definir
funcbes a serem executadas antes de cada rota, além do agrupamento de rotas.

Cédigo 4 — Definicao das rotas da aplicagdo em Elixir com Phoenix

pipeline :api do

plug(:accepts, [ 1
end
scope , UserCrudWeb do

pipe_through(:api)

get( , UserController, :index)

get( , UserController, :show)

post ( , UserController, :create)

put ( , UserController, :update)

delete( , UserController, :delete)
end

O Cddigo 5 apresenta a implementagao do meétodo de criagao de usuarios. O uso
do operador |> (Ié-se pipe) permite a composicao de fungdes, o que gera um cédigo
mais conciso, e descreve uma sequéncia de transformacoes de dados, um dos pilares
da programacao funcional. Também podemos ver que a fun¢ao recebe um mapa como
parametro, que representa o corpo da requisicao HTTP.

Cédigo 5 — Funcao de criagao de usuario em Elixir com Phoenix

def create(conn, %{ => user_params}) do
with {:0k, %User{} = user} <- Accounts.create_user (user_params) do
conn

|> put_status(:created)

|> put_resp_header( , Routes.user_path(conn, :show,
user))
|> render( , user: user)
end

end
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3.2.5 Haskell

Haskell é a linguagem numero 50 na tabela TIOBE. .. (2022), e foi escolhida por
ser considerada a principal linguagem funcional hoje em dia.

Haskell € uma linguagem de programacao de propésito geral, puramente funcio-
nal, que inclui funcdes de alta ordem, tipos polimdrficos, inferéncia de tipos e tipagem
estéatica (Hudak (1989)).

O framework escolhido foi o IHP, que, similarmente ao Phoenix do Elixir, usa
ferramentas de geracao de codigo para gerar a maior parte do codigo necessario
de uma aplicagdo. Ao invés de usar macros, o IHP usa tipos polimérficos e outros
recursos da linguagem para diminuir repeticdo de codigo. Haskell &€ famosa por ser
dificil de aprender (HUDAK; FASEL, 1992), e o uso extensivo de recursos avangados
da linguagem tornam o cédigo gerado pelo IHP dificil de entender.

O Cadigo 6 apresenta a implementagcao do método de criacdo de usuarios. Em
Haskell, também é comum vermos a estrutura de composi¢do de fungdes (com o
operador |>), assim como vimos em Elixir.

Cédigo 6 — Funcao de criacao de usuario em Haskell com IHP

action CreateUserAction = do
let user = newRecord @User
user

|> buildUser
|> ifValid \case
Left user -> render NewView { .. }
Right user -> do
user <- user |> createRecord
setSuccessMessage "User created"”

redirectTo UsersAction

3.3 CONCLUSOES DOS EXPERIMENTOS

Agora que experimentamos diferentes linguagens, com diferentes paradigmas,
podemos recolher aprendizados e conclusdes sobre o que foi visto. Nesta sec¢édo, discu-
tiremos alguns pontos vistos como importantes para a linguagem Ipe. Além de analisar
cada ponto nas linguagens vistas anteriormente, vamos discutir as licdes aprendidas
e usadas para o desenvolvimento de Ipe.

A Tabela 2 apresenta uma comparacao entre as principais caracteristicas das
linguagens vistas, além do que teremos em Ipe. As subsecdes seguintes discutem
alguns aspectos gerais das linguagens em maiores detalhes.

Podemos ver na Tabela 2 que Javascript possui um alto nivel de temor (38,54%).
Isso provavelmente se da pelo fato do seu sistema de tipos ser dinamico e fraco,
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Tabela 2 — Principais caracteristicas das linguagens analisadas e de Ipe. O nivel de temor, determinado
por (STACK. .., 2022), mede o quao temida é a linguagem.

Linguagem Paradigma principal Tipagem Nivel de temor
Python o]0 Dinamica 32,66%

C# 0]0) Estatica 36,61%
Javascript OO com protdtipos e  Dinamica 38,54%

elementos funcionais

Elixir Funcional Dindmica 24.54%
Haskell Puramente funcional Estatica 43,56%

lpe Puramente funcional Estatica -

pois, na mesma pesquisa, 0 nivel de temor de Typescript € 12 pontos percentuais
menor (26,54%). Haskell é extremamente temida, mas ao mesmo tempo, é a 162
linguagem mais desejada. Estima-se que isso seja influéncia da grande complexidade
da linguagem, e sua curva de aprendizado ingreme — muitas pessoas querem conhecer
a programacao funcional, mas encontram grande dificuldade em aprender Haskell
(HUDAK; FASEL, 1992). Elixir est4 apenas uma posicao acima de Haskell no indice
de linguagens mais desejadas. Porém, como é uma linguagem funcional com uma
barreira de entrada menor, é a segunda linguagem mais amada e menos temida. Ipe
almeja ser uma linguagem puramente funcional, com tipagem forte e estatica, como
Haskell, mas com uma curva de aprendizado mais suave, como Elixir, Javascript e
Python. Desta maneira, desenvolvedores poderdao conhecer a programagcao funcional
fortemente tipada com uma barreira de entrada menor. Afinal, um dos objetivos de Ipe
€ ajudar a ensinar programacao funcional com um bom sistema de tipos.

3.3.1 Simplicidade e funcionalidades

Linguagens mais maduras ou mais antigas tendem a ter varias funcionalidades,
e cada funcionalidade pode ter mais de uma forma de ser usada. Por exemplo, em
Javascript uma variavel pode ser definida com var, let ou const (onde cada uma
destas palavras-chave definem um comportamento diferente para a variavel), e fungdes
podem ser criadas com a palavra reservada function ou em formato de arrow function.
Isso pode ser confuso para quem esta aprendendo a linguagem, além de gerar divisées
entre os usudrios da linguagem.

Outro exemplo de alta complexidade é Haskell, que possui inUmeras extensoes
de linguagem, que servem para melhorar recursos da linguagem, ou adicionar novos
recursos. Pode ser dificil mudar de uma base de cddigo que usa certas extensoes
de linguagem para outra base de cédigo que nao as usa. Mesmo sendo a mesma
linguagem, a forma de usa-la pode ser extremamente diferente em cada base de
codigo.

Como Ipe é uma linguagem especifica para aplicacdes backend, podemos montar



Capitulo 3. Trabalhos relacionados 33

uma linguagem mais simples, com menos funcionalidades. Assim, a curva de apren-
dizado deve ser menor, e a linguagem deve ser mais facil de usar. Além disso, cddigo
Ipe deve ser padronizado — cada tarefa deve ter uma unica forma de ser feita —, de
forma que nao leve muito tempo para entender um projeto novo, vindo de outro projeto.
Neste sentido, podemos utilizar de alguns pontos da filosofia do Python:

» Explicit is better than implicit.

» There should be one— and preferably only one —obvious way to do it.

(PETERS, 2010)
Que, em tradugao livre, significam:

» Explicito é melhor do que implicito.

 Deveria existir uma— e de preferéncia apenas uma —maneira obvia de se fazer
algo.

Também notamos que o uso de macros, decorators e tipos polimérficos dificulta
a compreensao do cbdigo, pois gera mais codigo implicito. Ipe tem o objetivo de ser
uma linguagem extremamente explicita — mesmo que isso custe mais linhas de cédigo
para usuarios da linguagem.

3.3.2 Operadores

A composicao de fungdes através de pipelines com o operador |> produz cédigo
conciso que expressa muito bem a ideia de transformagdes sucessivas de dados, um
dos focos da programacéo funcional. Podemos nos tentar a criar operadores arbitrarios,
que podem ser usados para resolver problemas especificos (por exemplo, um operador
.+ que faca soma de matrizes). Porém, isso pode afetar bastante a legibilidade do
cédigo, gerando simbolos imprevisiveis, especificos a uma pequena parte de uma
Unica aplicacdo. Haskell permite a criacao de operadores arbitrarios, o que, em muitos
casos, produz cédigo extremamente dificil de se entender. Em Ipe, iremos evitar a
criacao de operadores arbitrarios, dando preferéncia a funcbes nomeadas. Os Unicos
operadores serao definidos pela linguagem em si, e serao 0s mesmos em todos 0s
programas Ipe. Todos os operadores disponiveis em Ipe estéo listados na Tabela 3.

3.3.3 Ferramentas externas

Em quase todos os exemplos que analisamos, foi necessario utilizar ferramentas
externas para auxiliar no desenvolvimento do programa. O principal exemplo sao as
ferramentas de geracao de codigo, presentes no ASP.NET, Phoenix e IHP. Enquanto
essas ferramentas podem ser extremamente Uteis, o objetivo de Ipe é ser extremamen-
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te simples de usar. Portanto, a Unica ferramenta que precisara ser instalada para rodar
programas Ipe sera o compilador da linguagem.

Ao desenvolver as aplicagdes, também foi notavel as ferramentas de auxilio em
desenvolvimento nos editores de cédigo. Linguagens com tipagem dindmica tém maior
dificuldade em sugerir comple¢des de codigo, e ferramentas como IntelliSense. A
excecao é Javascript, pois os editores usam informagdes de tipo do Typescript por
baixo do panos.

No futuro, o compilador de Ipe pode cumprir o0 papel de algumas dessas ferra-
mentas, como formatadores automaticos e linters, aléem de disponibilizar dados que
podem ser usados por outras ferramentas, como editores de codigo.
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4 ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM

Este capitulo tem o objetivo de definir as caracteristicas da linguagem Ipe, como
sintaxe e semantica. As caracteristicas serdo demonstradas principalmente através
de cédigo Ipe, para exemplificar o uso real, seguidos por sua definicao sintatica. Para
definir a sintaxe de Ipe, usaremos a notagcdo EBNF (Extended Backus-Naur Form),
como descrito em (WIRTH, 1996). Por simplicidade, algumas definicbes sao omitidas
neste capitulo. Além disso, como iremos fazer o nosso préprio parser— ao invés de
usar um gerador automatico —a graméatica nao sera otimizada, e alguns detalhes néao
serao apresentados, como espac¢os em branco e comentarios de bloco entre tokens.
O Apéndice B contém a defini¢cdo sintatica completa da linguagem.

4.1 COMENTARIOS

Ipe define trés tipos de comentarios, que sao ignorados pelo compilador. O pri-
meiro tipo € o comentario de linha, que comeg¢a com //, e vai até o final da linha. O
segundo tipo € o comentario de bloco, que comega com /x e termina com x/, podendo
conter multiplas linhas, ou terminar na mesma linha. O ultimo tipo de comentario se
chama comentario de documentacao, e é similar ao comentario de bloco, mas comeca
com /|*, e deve ser colocado na linha acima de uma definicdo, ou no comeco do
arquivo, logo ap6s a declaracdao de médulo. Comentarios de documentacao tém a fina-
lidade de documentar cédigo, e serdo usados principalmente por futuras ferramentas
de analise de cddigo. Por exemplo, ao manter o cursor do mouse sobre uma fungédo em
um editor de texto, o editor pode mostrar o comentario de documentacdo. No Codigo 7
sao demonstrados alguns exemplos de comentarios. No Codigo 8 sdo apresentados
0s simbolos ndo terminais que definem comentarios.

Cédigo 7 — Exemplos de comentérios

// Comentario de linha

/* Comentario de bloco
Que pode ter varias linhas
*/

/|* Comentario de documentacdo
Aqui, podemos descrever uma funcdo ou um mddulo
*/

Cédigo 8 — Definicdo de comentérios em EBNF



o o~ WO =

A WO N =

Capitulo 4. Especificacdo da linguagem 36

line comment = "//", {? qualquer caractere ?} - "\n", "\n";

block comment == "/x" 6 {? qualquer caractere ?} - "x/", "x/";

doc comment = "/*|", {? qualquer caractere ?} - "x/", "x/";
4.2 MODULOS

Programas escritos em Ipe s&o organizados em modulos. Cada mddulo repre-
senta um arquivo, que comega com letra maiuscula e termina com a extensao . ipe
(por exemplo, Main. ipe). Dentro de cada médulo, podem existir varias definicoes (mas
ao menos uma), e cada modulo pode exportar varias fungdées (cada modulo deve
exportar ao menos uma definicdo). Falaremos mais sobre definicdbes na Secao 4.3.
Para declarar um médulo, a primeira linha do arquivo deve ser no formato module No-
meDoModulo exports <lista de definigles exportadas>. Modulos dentro de pastas
devem conter os nomes das pastas, separados por pontos. Por exemplo, 0 arquivo Pas-
tal/Pasta2/Modulo.ipe deve conter a linha module Pastal.Pasta2.Modulo exports
<lista de definigGes exportadas>. A seguir, demonstramos alguns tipos de definicao
de mddulo.

Cédigo 9 — Exemplo de médulos

module Main exports [ main ]

No Cdédigo 9, o mddulo Main reside no arquivo Main.ipe, e exporta a definicao
chamada main.

Cadigo 10 — Exemplo de mddulo em subpasta que exporta varias definigbes
module Pastal.Pasta2.Modulo exports
[ funcaoA
, tipoA
, funcaoB

, funcaoC

]

No Coédigo 10, o modulo Pastal.Pasta2.Modulo reside no arquivo Modulo.ipe,
que esta dentro da pasta Pasta2, que esta dentro da pasta Pastal. O mddulo exporta
as definigbes funcaoA, funcaoB, funcaoC € tipoA. A lista de exportagdes pode percorrer
multiplas linhas, e a ordem em que as definicdes aparecem nao importa.

Cédigo 11 — Exemplo de moédulo com comentario de documentagao

module ModuloComComentario exports [ funcaoA ]

/|* Comentario de documentacgdo

Aqui podemos descrever o médulo e suas definicgdes
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*/

No Cddigo 11, 0 médulo ModuloComComentario possui um comentario de docu-
mentacgao, que pode ser usado por ferramentas para melhorar a exploracao do codigo.

A vantagem de organizar o cédigo em mddulos é que mdodulos podem importar
outros modulos, através da palavra-chave import. Isso € demonstrado no Codigo 12.

Cédigo 12 — Exemplo de importagéo de modulos

module Main exports [ main ]

/|* Os comentarios de documentacdo vém antes das importacgodes
*/

import ModuloA
import Pastal.Pasta2.ModuloB as ModuloB

No Cédigo 12, também podemos ver que é possivel importar um moédulo com um
apelido, usando a palavra-chave as. Isso é util quando um médulo possui um nome
muito longo, ou quando outro nome faz mais sentido no contexto do médulo atual.
Quando um modulo é importado com apelido, seu nome original ndo pode mais ser
usado para se referir as definicdes daquele modulo.

O Codigo 13 mostra a definicdo de médulos em EBNF.

Cédigo 13 — Definicdo de modulos em EBNF

upper identifier == uppercase letter, {letter | digit | "_"};
module name x= {upper identifier, "."3}, upper identifier;
exported item = letter, {letter | digit | "_"};

export list x= "[", {exported item}-, "]1";

module decl x= "module", module name, "exports", export list;
import decl x= "import", module name, [ "as", module name 1;
module x= module decl, [doc comment], {import decl};

4.3 DEFINICOES

Nesta secéo, discutiremos os dois tipos de definicdes em Ipe: tipos e fungoes.
Definicbes sao itens definidos a nivel de médulo, ou seja, podem ser exportadas para
serem usadas em outros modulos.
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4.3.1 Tipos

Ipe possui um sistema de tipos muito parecido com o de EIm, e tem o objetivo
de ser 0 mais simples possivel, sem abandonar expressividade. Por isso, existem ape-
nas trés tipos primitivos: Number, String e Never, que representam numeros (inteiros e
reais), cadeias de caracteres, e valores que nunca podem ser construidos respectiva-
mente. NUmeros podem ter um ponto, para separar as casas decimais. Strings sao
definidas entre aspas simples.

Além disso, existe o tipo Record, que representa uma colecdo de pares chave-
valor pré-definidos. Records s&o construidos entre chaves, e cada par chave-valor €
separado por virgula. As chaves e seus valores sdo separados por dois pontos. Para
acessar um elemento de um Record, basta usar a sintaxe record. chave.

Em Ipe, todos os valores e todas as definicoes sao tipados (possuem um tipo).
Para demonstrar os tipos dos valores, usamos o caractere :, seguido pelo tipo. O
Cddigo 14 demonstra a anotagao de tipos, enquanto o Cédigo 15 mostra as regras em
EBNF para declaracéo dos tipos primitivos (Number, String e Record).

Cédigo 14 — Exemplo de anotagao de tipos

5 : Number
3.14 : Number
"abc' : String

{ a: 1, b: '"abc' } : { a : Number, b : String }

Cédigo 15 — Definigao dos tipos primitivos em Ipe em EBNF. A regra expression esta descrita no Apén-

dice B
number w= ["="1, {digit}-, [".", {digit}-1;
string = "7", {? qualquer caractere ?} - ("\n"| "’"), "’";
field decl := 1lower identifier, ":", expression;
record = "{", [field decl, {",", field decl}], "3}";

A verdadeira forca do sistema de tipos de Ipe esta na definicdo de novos tipos.
Ipe permite trés modalidades de novos tipos:

* Apelidos: sdo usados para dar um novo nome a algum outro tipo qualquer. Sao
Uteis para abreviar tipos compridos, como Records com varios campos. Para
definir um novo apelido, usamos type alias, como no Cédigo 16.

» Unides: sdo usados para definir novos tipos, e sdo definidos com type union.
Discutiremos mais sobre unides no Cédigo 17.

» Opacos: séo iguais as uniées, mas suas variantes ndo sdo exportadas para ou-
tros modulos, ou seja, tipos opacos s6 podem ser construidos e manipulados no
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mddulo onde foram definidos. Tipos opacos sao Uteis para definir uma interface
especifica ao redor de tipos, pois seus mddulos podem exportar fungcées que
manipulam os tipos de forma especifica, e é impossivel que eles sejam manipu-
lados de qualquer outra maneira. Sao definidos com type opaque, cCOmo mostra
o Cédigo 18.

Cédigo 16 — Exemplo de apelido de tipo

type alias Pessoa = { nome : String, idade : Number }

Um apelido de tipo serve simplesmente para abreviar um tipo. Outras definigcdes
poderiam se referir ao tipo { nome: String, idade : Number } simplesmente como

Pessoa.

Cédigo 17 — Exemplo de unido de tipos
type union Permissao =

| ConvidarNovosUsuarios

| RemoverUsuarios

type union Usuario =
| Admin { nome : String, permissoes : List Permissao }
| UsuarioCadastrado { nome : String, email : String }

| UsuarioAnonimo

Podemos ver que as unides de tipos sdo definidas por uma cole¢cdo de uma ou
mais etiquetas (fags, em inglés), e cada etiqueta pode ter um Record como argumento.
Veremos mais como utilizar unides de tipos na Secéo 4.4.

Cébdigo 18 — Exemplo de tipos opacos
type opaque Permissao =

| ConvidarNovosUsuarios

| RemoverUsuarios

type opaque Usuario =
| Admin { nome : String, permissoes : List Permissao }
| UsuarioCadastrado { nome : String, email : String }

| UsuarioAnonimo

Tipos opacos sao definidos e funcionam exatamente como uniées de tipos, mas
suas etiquetas ndo sao exportadas para outros médulos.

O nome de um tipo é sempre escrito com a primeira letra maiuscula, para facilitar
a distingao entre tipos e funcdes.
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4.3.1.1 Parametros de tipos

Ipe permite definir tipos que recebem outros tipos como parametro. E assim que
estruturas como Lists e Dicts funcionam — elas recebem parametros de tipo para que
possam ser genéricas. Todos 0s tipos mencionados acima (apelidos, unides e tipos
opacos) podem receber parametros de tipo. Os nomes dos parametros de tipos podem
ser qualquer identificador que comece com uma letra minuscula. O Codigo 19 mostra
como definir um tipo com parametro.

Codigo 19 — Exemplo de como definir um tipo com parametro

type opaque Pilha elemento =

| Pilha { itens : List elemento }

type alias PilhaDeNumeros = Pilha Number

O tipo Pilha recebe um parametro de tipo chamado elemento. Dentro da defini-
cdo de Pilha, podemos utilizar elemento para nos referirmos ao tipo que foi passado
como parametro. Com esse mecanismo, podemos definir tipos genéricos. O tipo Pi-
1haDeNumeros representa uma pilha especificamente de nimeros. O Cédigo 20 mostra
a gramatica para a definicdo de apelidos, unides e tipos opacos.

Cédigo 20 — Definigao de novos tipos em EBNF

custom type x= {upper identifier, "."3}, upper identifier, {any type};
any type = custom type
|  lower identifier

|  record annotation;

record ann field x= lower identifier, ":", any type;

record annotation = "{", [record ann field, {",", record ann field}] "}";
alias u= upper identifier, parameters, "=", any type;

union u= upper identifier, parameters, "=", {constructor}-;
constructor = "|", upper identifier, [record annotationl;

new type t= "type alias", alias
|  "type union", union

|  "type opaque", union;

4.3.2 Funcoes

Enquanto tipos sdo usados para representar modelos e dominios, fungdes sao
usadas para manipular esses modelos e dominios. Juntos, funcdes e tipos sdo a base
da programacao funcional. Diferentemente de outras linguagens, Ipe possui uma unica
forma de definir fungdes, como mostra o Codigo 21.
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Cédigo 21 — Exemplo de como definir uma funcao

\argumentol argumento2 ->

soma = argumentol + argumento?;
dobro = soma * 2;
dobro * 4

Na linha 1, definimos os argumentos da fungéo (argumentol e argumento?2). Argu-
mentos podem receber qualquer identificador que comece com uma letra minuscula.
Nas linhas 2 e 3, definimos duas variaveis locais (soma € dobro). Podemos incluir quan-
tas declaragdes quisermos no corpo da fungdo, mas as variaveis declaradas devem
ter nomes Unicos (ndo podem repetir 0 nome de outra variavel). A expressao da ultima
linha define o retorno da fungéo (dobro * 4). Todas as linhas do corpo de uma funcao,
com excecgao da ultima, devem ser terminadas em ponto e virgula (;).

Esta sintaxe de definicao de funcdes serve tanto para fungdes andnimas quanto
para fungdes nomeadas. Para definir uma fungdo nomeada, basta dar um nome a
funcdo, como mostra o Cédigo 22.

Cédigo 22 — Exemplo de como definir uma fungdo nomeada

somaEMultiplicaPor8 : Number -> Number -> Number
somaEMultiplicaPor8 =

\argumentol argumento2 ->

soma = argumentol + argumento?2;
dobro = soma * 2;
dobro * 4

O Cadigo 22 também mostra como definir o tipo de uma fungéo. Basta repetir o
nome da funcao, seguido dos tipos dos argumentos e do tipo de retorno, separados
por ->. O ultimo tipo é o tipo de retorno.

Incluir assinaturas de fungdes € opcional, pois Ipe consegue inferir os tipos de
qualquer programa valido. Porém, adicionar as assinaturas de tipo pode ajudar a pro-
duzir melhores erros de compilacao, e também pode ajudar a documentar o codigo.

O ultimo tipo de definicao € o de constantes, que, na verdade, sdo apenas funcbes
que recebem zero argumentos. O Codigo 23 mostra como definir uma constante.

Cédigo 23 — Exemplo de como definir uma constante

resposta : Number

resposta = 42

Para executar uma fungdo, passamos os argumentos, separados por espago
(sem parénteses e sem virgulas), como mostra o Codigo 24.

Cédigo 24 — Exemplo de como chamar uma funcéo
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numero96 : Number

numero96 = somaEMultiplicaPor8 4 38

Podemos usar parénteses para definir expressdes maiores, como mostra o Codi-
go 25.

Cédigo 25 — Exemplo de como chamar uma fungdo com uma expressdes maiores

numero96 : Number
numero96 = somaEMultiplicaPor8 (2 + 2) ((1 + 1) *x 4)

Também € possivel passar fungdes como argumento, como demonstrado no
Cédigo 26.

Cédigo 26 — Exemplo de como passar uma fungdo como argumento

type List element =
| Empty
| Node { head : element, tail : List element }

map : (element -> mappedElement) -> List element -> List
mappedElement
map =
\mapFn list ->
match list with
| Empty -> Empty
| Node node ->
Node { head = mapFn node.head, tail = map mapFn
node.tail }

soma2 : Number -> Number
somaz2 =

\X -> x + 2

soma2EmLista : List Number -> List Number
soma2EmLista =

\lista -> map soma2 lista

soma2EmListaAnonimo : List Number -> List Number
soma2EmListaAnonimo =
\lista -> map (\x -> x + 2) lista

O Codigo 27 mostra a definigdo sintatica de fungdes em Ipe. Podemos ver que
funcbes sdo apenas estruturas que recebem argumentos, e retornam uma expresséao.

Cddigo 27 — Definigao de fungcdes em EBNF, onde t1 significa fop level
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fn args u= {lowercase identifier};

function = "\", fn args, "—>", {attribution}, expression;

tl annotation == 1lowercase identifier, ":", {any type, "—>"}, any type;
attribution t= lowercase identifier, "=", expression, ";";

tl left x= [doc comment], [tl annotation], lowercase identifier;
tl value = tl left, "=", expression;

4.4 PATTERN MATCHING

Pattern matching é o que possibilita que usemos todos os poderes dos tipos que
definimos na Subsecéao 4.3.1. Com pattern matching, podemos extrair dados de tipos
complexos. Diferente da maioria das linguagens, Ipe ndo possui instrugdes if. Em vez
disso, podemos usar pattern matching. O Codigo 28 mostra como podemos fazer o
mesmo que uma instrugdo if usando a instrugdo match ... with.

Cédigo 28 — Substituto de if usando pattern matching

type union Bool =
| True

| False

greet : Bool -> String
greet =
\isHuman ->
match isHuman with
| True -> "Hello, human!"

| False -> "Beep boop"

O Codigo 29 mostra uma versao mais idiomatica, que usa um tipo especifico para
0 contexto da aplicagao.

Cédigo 29 — Maneira idiomatica da funcéo greet
type union Being =
| Human { name : String }
| Robot

greet : Being -> String
greet =
\being ->
match being with

| Human human -> String.concat [ "Hello, ", human.name |,
ll!ll ]
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| Robot -> "Beep boop"

Podemos usar a instru¢cdo match ... with com qualquer tipo de dado! Por exem-
plo, podemos usar pattern matching com Numbers, como mostra o Codigo 30.

Cédigo 30 — Pattern matching com nimeros
fibonacci : Number -> Number
fibonacci =
\n ->
match n with
| @ -> 0
| 1 -> 1

| -> fibonacci (n - 1) + fibonacci (n - 2)

Pattern matching em Ipe é exaustivo, ou seja, todas as variagées de um tipo
devem ser tratadas. No Codigo 30, precisariamos tratar todos os numeros possiveis.
A primeira linha (de cima para baixo) que resultar em um match é a linha executada.
Ipe também possibilita o uso de _ para fazer match em qualquer valor de um tipo, o
que é util para tipos com infinitas etiquetas, como Number e String, mas também pode
ser usado em tipos com etiquetas finitas. O Codigo 31 mostra a definicdo sintatica de
pattern matching em Ipe.

Cédigo 31 — Definicao de pattern matching em EBNF

type destruct == {upper identifier, "."}, upper identifier, {pattern};
pattern = "_"

| number

|  string

|  type destruct;

match case =

, pattern, "—>" {attribution}, expression;

match t= "match", expression, "with", {match case}-;

4.5 OPERADORES

A Tabela 3 apresenta todos os operadores disponiveis na linguagem Ipe. Embora
os operadores tenham uma assinatura de tipo como qualquer outra fungao, eles sao
usados de maneira infixa. Ou seja, o0 operador + possui a assinatura Number -> Number
-> Number, mas o primeiro argumento fica a esquerda do simbolo +. Poderiamos definir
uma funcdo soma com a mesma assinatura, e usar como soma 1 2. Com 0s operadores,
0 primeiro argumento vai a esquerda do operador, e 0 segundo a direita, comoem 1 +
2.
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Tabela 3 — Operadores em Ipe

Operador Assinatura Descricao

+ Number -> Number -> Number Soma dois numeros

- Number -> Number -> Number Subtrai dois numeros

/ Number -> Number -> Number Divide dois numeros

* Number -> Number -> Number Multiplica dois nimeros

A Number -> Number -> Number Eleva o primeiro niumero ao se-
gundo

|> a->(a->b)>b Aplica um argumento a uma fun-
cao

<| (a->b) >a->b Aplica uma fungdo a um argu-
mento

Podemos ver que Ipe possui um baixo numero de operadores. Isso é proposital,
pois queremos que a linguagem seja 0 mais simples possivel. Isso também é uma
consequéncia de nao termos o tipo booleano na linguagem.

Da tabela, talvez os operadores com maior destaque sao |> e <|, pois estes
operadores ajudam a criar séries de transformagdes, que sdo muito comuns em pro-
gramacao funcional. O Codigo 32 ajuda a ilustrar o uso deles.

Cédigo 32 — Exemplos de uso dos operadores de pipe

comPipeDireito : Number -> Number -> Number -> Number
comPipeDireito =

\n1 n2 n3 -> operacao3 n3 |> operacao2 n2 |> operacaol nl
// é equivalente a

comPipeEsquerdo : Number -> Number -> Number -> Number
comPipeEsquerdo =

\n1 n2 n3 -> operacaol nl1 <| operacao2 n2 <| operacao3 n3
// é equivalente a

semPipe : Number -> Number -> Number -> Number
semPipe =

\nT n2 n3 -> operacaol nl1 (operacao2 n2 (operacao3 n3))

O Codigo 33 mostra a definicao de expressdes em Ipe, que combinam operadores
e chamadas de fung&o para construir novos valores. Para facilitar a compreensao da
gramatica, ela é apresentada com recursao a esquerda.

Cédigo 33 — Definicédo de expressdes em EBNF
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expression

exponentiation

term

factor

primary

list
variable name

record access

expression, "[>", expression
expression, "<|", expression
function

match

exponentiation;
exponentiation, "*", term
term;

term, ("+"| "="), factor
factor;

factor, ("/"| "x"), primary
primary;

number

string

record

list

variable name, {primary}
"(", expression, ")";

"[", [expression, {",", expression}], "1";

{uppercase identifier, "."}, record access;

lowercase identifier, ".", record access

lowercase identifier;



5 CONSTRUCAO DO COMPILADOR

O compilador de Ipe, escrito em Haskell, é dividido em 4 partes: analise sintatica
e Iéxica, transformagao, checagem de tipos, e emissao de cddigo. Discutiremos cada
uma dessas partes nas se¢des seguintes. Finalmente, na Secao 5.5, falaremos sobre
0 processo de compilagdo como um todo: como 0s arquivos sao escaneados, € COmo
as diferentes partes do processo se comunicam. Todo o cédigo desenvolvido para o
compilador de Ipe esta disponivel no Apéndice C.

5.1 ANALISE SINTATICA E LEXICA

A etapa de analise sintatica e |éxica é a primeira etapa do compilador Ipe. Esta
etapa também € conhecida como a etapa de parsing (AHO et al., 2006), e ela é
responsavel por transformar texto que representa um programa Ipe em um formato de
arvore, que representa a gramatica de Ipe. Durante esta etapa, o compilador verifica
se todos os simbolos de entrada sédo validos, ao mesmo tempo em que verifica se a
ordem dos simbolos também ¢é vélida. Caso haja algum erro sintatico ou Iéxico no texto
analisado, o processo de compilagcdo para, € o erro € reportado ao usuario.

5.2 TRANSFORMAGCAO DE CODIGO

A etapa de transformacao de codigo é responsavel por passar pela arvore gerada
na etapa de parsing e normalizar o cédigo e sua estrutura. Na versao inicial de Ipe,
essa etapa sé é responsavel por adicionar os construtores de unides de tipos na lista
de exportacdo de cada modulo, mas outras transformagdes poderiam ser adicionadas
no futuro, como algumas otimizacdes, substituicbes de variaveis por constantes, ou
qualquer simplificacao que torne o trabalho das préximas etapas mais facil (desde
que o funcionamento do cédigo gerado nao seja afetado). Como essa etapa apenas
transforma um programa valido em outro programa valido, ela nao gera erros.

5.3 CHECAGEM DE TIPOS

A checagem de tipos € a etapa que garante que um programa Ipe € seguro de
se executar. Esta etapa é responsavel por assegurar que todas as fun¢des invocadas
recebam o numero de argumentos corretos, e que estes argumentos sejam do tipo
correto, além de verificar a exaustividade de pattern matching e a unicidade de pat-
tern matching em valores. O sistema de tipos de Ipe é baseado no sistema de tipos
de Hindley-Milner (DAMAS; MILNER, 1982), e usa uma adaptacao do algoritmo W
(MIKKOLA, 2018), com adicao de unides de tipos, tipos opacos, records e listas.

O algoritmo de checagem de tipos se baseia no conceito de unificagcao de tipos.
A unificacdo de tipos é o processo de encontrar uma substituicdo para variaveis de
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tipos que torna dois tipos iguais. Por exemplo, o tipo a -> b pode ser unificado com
o tipo Number -> String se a variavel a for substituida por Number, e a variavel b for
substituida por String, assim como o tipo Number pode ser unificado com o tipo Number.
No caso de dois tipos ndo poderem ser unificados (por exemplo, se tentarmos unificar
Number e String), o compilador deve reportar um erro e abortar o processo de compi-
lagéo. O algoritmo original é estendido, para termos suporte a unides de tipos, tipos
opacos, records e listas, além de outros tipos de expressao, como definicdo de fun-
cbes, pattern matching, e outros tipos de operadores binarios, como os operadores de
pipe. Seguindo este processo, o compilador Ipe é capaz de inferir os tipos de qualquer
programa Ipe valido, de modo que anotagdes de tipo sdo opcionais. Porém, é reco-
mendavel que anotacdes de tipo sejam usadas, para gerar melhores mensagens de
erro, e para melhor documentagao do programa. Caso esta etapa seja bem sucedida,
nenhuma saida é gerada, e o processo de compilacdo continua.

5.4 EMISSAO DE CODIGO

Por fim, depois de analisar todo o codigo, a estrutura em arvore que representa o
programa em Ipe € transformada em uma estrutura em arvore cujos nés sdo compostos
de texto, que representa um programa em Javascript, e esta arvore é transformada em
texto. Ou seja, cada nd da arvore que representa o programa em Ipe é transformado
em um texto que representa uma parte do programa em Javascript. Apos converter
toda a arvore, os nos sao juntados, de forma que gere um programa Javascript valido.

Cada modulo Ipe gera um arquivo Javascript com 0 mesmo nome, € com a
extensao .ipe. js. Por exemplo, 0 mddulo Root. ipe gera o arquivo Root. ipe. js. Como
sabemos das etapas anteriores que o cédigo é valido, ndo existe a possibilidade de
gerar erros nesta etapa.

55 PROCESSO DE COMPILAGAO

O processo de compilacao é iniciado chamando um aplicativo de linha de coman-
do (CL/), onde o usuério deve indicar o arquivo de entrada do programa, que deve
expor uma fungcdo chamada main. O Cddigo 34 mostra um exemplo de chamada do
compilador, passando Root.ipe como arquivo de entrada, e especificando o diretori-
0 output como diretério de saida (diretério onde os arquivos Javascript deverao ser
gerados).

Cédigo 34 — Chamada do aplicativo de linha de comando

$ ipe build Root.ipe -o output

Ao executar o comando acima, o compilador ira fazer o parsing do médulo Ro-
ot.ipe, utilizando a biblioteca Haskell MegaParsec, e de todos os modulos que ele
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importa, e aplicar a etapa de transformacao de coédigo em cada um, a fim de norma-
lizar o codigo, gerando uma arvore de sintaxe abstrata para cada modulo, que facilita
a aplicagao das proximas etapas de compilacdo. Em seguida, o compilador comeca a
aplicar a etapa de checagem de tipos, utilizando as arvores de sintaxe abstrata gera-
das anteriormente, aplicando um algoritmo inspirado no Algoritmo W (MIKKOLA, 2018).
A checagem de tipos comega pelo moédulo de entrada (no exemplo, Root. ipe). Para
cada mdédulo importado pelo arquivo sendo analisado, o compilador verifica todos os
méddulos que estao sendo importados:

» Se 0 mbdulo importado ja foi analisado, o compilador continua a checagem de
tipos do médulo atual.

» Se 0 médulo importado ainda n&o foi analisado, o compilador analisa o médulo
importado, e depois continua com a checagem de tipos do médulo atual.

Os resultados da checagem de tipos sdo armazenados em uma tabela de sim-
bolos. Ao terminar a checagem de tipos de um modulo, apenas suas definicbes expor-
tadas sdo mantidas na tabela de simbolos global. Ao terminar a checagem de tipos
de um modulo, o compilador transforma cada né da arvore em uma representacao
textual, que corresponde a trechos de codigo Javascript. A arvore de texto Javascript
entdo é reduzida, de seus galhos a sua raiz, juntando os nd6s em um programa comple-
to em Javascript. Depois de checar os tipos de todos os mdédulos importados (direta
ou indiretamente) pelo médulo de entrada, o compilador gera a estrutura de pastas
e escreve 0s arquivos com o conteudo em Javascript de cada modulo. Deste modo,
apenas moédulos que aparecem na cadeia de dependéncias do modulo de entrada
sao analisados e transformados em Javascript. Médulos que ndo sdo usados nao sao
analisados, e portanto ndo sdo transformados em Javascript.

Por fim, o compilador baixa as bibliotecas padrao (descritas na Secao 6.1), de-
finidas em Javascript, para que o0 programa possa ser executado. Para executar o
programa, basta usar algum runtime Javascript, como Node, Deno ou Bun. O cédigo
Javascript de algumas bibliotecas padrao utiliza fungdes oferecidas pelo Bun, portanto
€ recomendavel utilizar Bun para executar programas Ipe.
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Para facilitar o desenvolvimento de aplicacées Ipe, todos os programas contam
com um conjunto de bibliotecas padréo, também conhecidas como Prelude, que sao
apresentadas na Secao 6.1. Ademais, para manter a pureza dos programas Ipe, a
linguagem disponibiliza um ambiente que faz a geréncia de efeitos colaterais, como
acesso a disco ou rede. Esse ambiente € apresentado na Sec¢éo 6.2.

6.1 BIBLIOTECAS PADRAO

Ipe oferece mddulos para facilitar o uso de seus tipos primitivos (Number e String),
além de mddulos para manipulacao de listas e dicionarios, e representacao de dados
opcionais. Essas bibliotecas podem utilizar cédigo Javascript (a linguagem alvo da com-
pilagédo) para utilizar otimizagbes e acessar dados que ndo seriam possiveis de acessar
em Ipe. O médulo mais importante para o desenvolvimento de aplicativos backend que
respondem a chamadas HTTP é o méddulo Http (descrito na Subsecao 6.1.9), que
possui fungdes que sado responsaveis por montar a estrutura basica de uma aplicagao
web, como a da Secao 3.1. A maior parte das bibliotecas padrao de Ipe sao apenas
interfaces (compostas de tipos e fungdes) para fungdes Javascript, que sao definidas
estaticamente (ao invés de em tempo de compilagdo), de modo que o compilador
apenas precisa saber os tipos das funcdes, e ndo suas implementacodes.

6.1.1 Number

Este modulo contém algumas fungdes para manipulagdo de numeros, como ar-
rendondamento. Além disso, como Ipe ndo possui operadores ldgicos (em especial ==
e !=), este médulo oferece fungdes e tipos para comparar numeros, como mostra o
Cédigo 35.

Cébdigo 35 — Comparacao de numeros em Ipe

type union CompareResult =

| Smaller

| Equal

| Greater
compare : Number -> Number -> CompareResult
6.1.2 String

O mdédulo de String contém fungdes para manipulagao de strings, como conca-
tenacgao, busca de substrings, e conversao para maiusculas e minusculas.
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6.1.3 Maybe e Result

Como Ipe ndo possui nenhum tipo de excegao ou null, os médulos Maybe e Re-
sult sdo utilizados para representar valores opcionais e resultados de fungbes que
podem falhar, respectivamente. O Cédigo 36 mostra a definicdo destes tipos. Este mo-
dulo também possui funcdes para manipular esses tipos, como as fungdes Maybe . map
e Result.map, que servem para manipular o conteudo de um Maybe ou Result, sem
precisar de uma expressao match.

Cédigo 36 — Definicdo de Maybe e Result
type union Maybe content =
| Nothing

| Just content

type union Result error ok =
| Error error
| Ok ok

6.1.4 List

O mddulo List define fungbes para lidar com uma das principais estruturas de
dado de Ipe. Internamente, listas s&do as mesmas listas usadas em Javascript, e podem
ser criadas da mesma maneira: com colchetes. O Codigo 37 mostra exemplos de uso
de listas, e a implementagéo da fungdo map, que modifica o tipo dos elementos de uma
lista.

Cadigo 37 — Parte do moédulo de listas de Ipe

split : List element -> Maybe { head : element, tail : List element }
// A implementacdo de split é feita em Javascript

// split tenta separar o primeiro elemento da lista do resto da lista

insertLeft : element -> List element -> List element
// A implementacdo de insertlLeft é feita em Javascript

// insertLeft adiciona um elemento no inicio da lista

map : (element -> newElement) -> List element -> List newElement
map =
\mapFn list ->
match split list with
| Nothing -> []
| Just parts ->
insertLeft (mapFn parts.head) (map mapFn parts.tail)
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empty : List element
empty = []

singleton : element -> List element
singleton =

\element -> [ element ]

6.1.5 Dict

Dicionérios sao colec¢des de chave-valor dindamicos. O médulo Dict define o tipo
Dict e fungdes para manipular dicionarios. Por questdes de performance e simplicida-
de, dicionarios sdo implementados em Javascript, e Ipe disponibiliza fungdes e tipos
que possibilitam a interagdo com dicionarios Javascript em programas Ipe.

6.1.6 Subscription

O tipo Subscription é usado pelo ambiente de execucéao (discutido na Secao 6.2)
para sinalizar eventos que ocorrem no sistema e o programa pode escolher ser notifi-
cado para tomar alguma acgéo.

6.1.7 Promise

Promises (ou promessas) sao fungdes que solicitam acdes (tarefas) no mundo
exterior para 0 ambiente de execucdo, e usam as Promises nativas do Javascript.
Esse mddulo disponibiliza fungdes para manipular tarefas, como usar o resultado de
uma como entrada de outra. O Codigo 38 mostra um exemplo de sequenciamento de
tarefas.

Cédigo 38 — Exemplo de sequenciamento de tarefas
uploadFile : String -> String -> Promise String
uploadFile =
\fileId destinationUrl ->
Db.getFilePathById fileld
|> Promise.andThen File.read
|> Promise.andThen (\fileContent -> Http.post destinationUrl
{ body = fileContent 3})

A funcéo acima recebe um identificador de arquivo e uma URL de destino, e 1€ 0
caminho do arquivo no banco de dados, |€ o arquivo, e envia o conteudo para a URL
de destino. A fungéo Promise.andThen é usada para encadear as tarefas, passando o
resultado de uma para a outra. Este cédigo € apenas um exemplo, pois na realidade,
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teriamos que lidar com erros (usando o tipo Result), € ndo apenas com o caso de
sucesso.

Para realizar os efeitos colaterais de uma Promise, usamos a fungdo Promi-
se.perform : (Result error ok -> event) -> Promise error ok -> Effect event,
que converte uma Promise em um Effect, que pode ser enviado ao runtime.

6.1.8 JSON

Ipe tem trés médulos relacionados a JSON: Json, Json.Encode € Json.Decode.
O mdéddulo JSON define o tipo Json, que representa um valor JSON. O médulo J-
son.Encode define fungdes para transformar valores de Ipe em valores JSON, e o
médulo Json.Decode define funcdes para transformar valores JSON em valores de Ipe.
O Cddigo 39 mostra um exemplo de uso desses médulos.

Cédigo 39 — Exemplo de uso dos mddulos de JSON

type alias User =

{ name : String

, age : Int

}
encodeUser : User -> Json.Json
encodeUser =

\user ->

Json.Encode.object

[ { field = "name", value = Json.Encode.string user.name }
, { field = "age", value = Json.Encode.int user.age }
]

userDecoder : Json.Decode.Decoder User

userDecoder =
Json.Decode.object (\name age -> { name = name, age = age })
|> Json.Decode.field "name" Json.Decode.string

|> Json.Decode.field "age" IJson.Decode.int

6.1.9 Http

O médulo Http define fungbes para tratar requisicdes HTTP que o servidor recebe.
A fungé@o Http.createApp é a principal fun¢do deste mddulo, e ela € usada para criar um
servidor HTTP capaz de manter um estado (chamado de contexto) entre respostas.
Esta funcéo recebe configuracdes para o servidor (como a porta em que ele deve
escutar), uma fungdo para construir o contexto inicial, e uma fungcéo que recebe o
contexto atual e uma requisicado HTTP, e retorna uma resposta HTTP e um novo
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contexto. Com esta fungéo, também é possivel registrar Subscriptions. O Capitulo 7
mostra exemplos de uso deste modulo.

6.2 RUNTIME E ARQUITETURA

Programas Ipe sdo desenvolvidos seguindo uma certa arquitetura, também inspi-
rada pela arquitetura EIm. Programas Ipe sao representados por trés partes principais:

« Model: representa o estado do programa. E um tipo definido pelo programador —
tipicamente um Record. Também é necessario definir uma fungdo init que define
o estado inicial do programa. Também € possivel realizar Effects na funcéo de

init.

» update: fungcdo que recebe um evento e o estado atual do programa (Model).
Eventos também s&o representados por um tipo definido pelo programador, e
tipicamente sdo unides de tipos. A funcédo update possui a anotagao update
event -> model -> { model : model, effect : Effect event }, Oou seja, recebe
um evento e o estado atual do programa, e retorna o novo estado, com possiveis
efeitos colaterais.

* subscribe: fungdo que possibilita o programa a se inscrever em eventos do siste-
ma, como o recebimento de requisicoes HTTP. Para tal, a funcao recebe como
argumento o Model atual, e retorna uma Subscription.

O Runtime (ambiente de execugdo, em portugués) € o responsavel por manter
o estado do programa, e executar as fungdes update e subscribe, além de executar
os efeitos colaterais retornados pela funcéao de update. O Runtime é implementado
em Javascript, e ele converte Promises em cédigo Javascript, e retorna o resultado
para o programa Ipe. Similarmente, quando um programa Ipe adiciona uma nova
Subscription, 0 Runtime é responsavel por gerar Javascript que avise o programa Ipe
quando necessaério. A Figura 1 mostra uma visao geral do Runtime se comunicando
com outras partes do computador.

Para dizer ao Runtime quais fungdes utilizar como fung¢des de inicializagado, upda-
te e subscribe, programas Ipe devem exportar uma funcéo main do médulo apontado
como médulo de entrada (geralmente Root.ipe). O Cdodigo 40 mostra um exemplo
de programa completo em Ipe, que imprime na tela uma mensagem a cada minuto,
parando depois de imprimir 10 vezes.

Cédigo 40 — Exemplo de programa completo em Ipe, que imprime na tela uma mensagem a cada minuto

module Root exports [mainl]

type alias Model = { messagesPrinted : Number }
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Figura 1 — Arquitetura do Runtime Ipe
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type union Event =
| PrintMessage

| PrintedMessage (Result Console.Error String)

main : { init : { model : Model, effect : Effect Event }
, update : Event -> Model -> { model : Model, effect : Effect
Event }
, Subscribe : Model -> Subscription Event
}
main =
{ init = { model = { messagesPrinted = @ }, effect = Effect.none
}
, update = update
, Subscribe = subscribe

3

update : Event -> Model -> { model : Model, effect : Effect Event }
update =
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\event model ->
match event with
| PrintMessage ->
{ model = model
, effect =
String.fromInt model.messagesPrinted
|> Console.log
|> Promise.perform PrintedMessage
}
| PrintedMessage ->
{ model =
{ messagesPrinted = model.messagesPrinted + 1 }
, effect = Effect.none
}
subscribe : Model -> Subscription Event
subscribe =
\model ->
match Number.compare model.messagesPrinted 10 with
| Number.Smaller -> Time.every 60000 PrintMessage
| Number.Equal -> Subscription.none
| Number.Greater -> Subscription.none

Os passos que o Runtime toma para executar o Codigo 40 s&o:

. Ler a funcdo main para saber quais séo as funcdes init, update e subscribe.

. Executa a funcéo init, e define o estado inicial do programa como o Record {

messagesPrinted = @ }. Caso a fungdo init retornasse um efeito colateral, o
Runtime executaria o efeito colateral.

. Usa o0 modelo inicial para executar a fungao subscribe, € comeca a esperar por

eventos.

. Quando um evento chega, o Runtime executa a fungdo update com o evento e

o modelo atual. Efeitos (retornados pelas fungdes init e update) também produ-
zem eventos, que também sao tratados na funcao update. Apds cada chamada
a update, a funcao subscribe é chamada novamente.

. Ap6s imprimir 10 vezes na tela, a fungdo subscribe retorna Subscription.none,

e 0 programa para de esperar por eventos. Quando nao existem mais efeitos sen-
do processados, e a fungao subscribe retorna Subscription.none, 0 programa
termina.
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A Figura 2 mostra mais detalhes de como as fung¢des init, update e subscribe
se integram com o Runtime.

Figura 2 — Arquitetura detalhada do Runtime Ipe
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Podemos ver que, apds a definicdo do modelo inicial em init, as fun¢des update
e subscribe leem o0 modelo, e respondem a eventos.

Embora este seja o fluxo principal de execucéao, alguns modulos do Prelude de
Ipe podem oferecer fungdes auxiliares, que ajudam a definir o comportamento do pro-
grama, de maneira mais apropriada de acordo com uma certa necessidade ou contexto.
Por exemplo, com Http.createApp, 0 modelo passa a se chamar contexto, a funcéao
init se chama createContext, € a fungdo update é substituida pela fungcao handleRe-
quest, de forma que algumas partes do funcionamento do servidor sdo omitidas do
programador final, como a Subscription que escuta por requisicées HTTP, ou o efeito
que envia respostas HTTP.
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7 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, sera apresentada a implementacao em Ipe do sistema descrito
na Secao 3.1. Depois, iremos comparar alguns detalhes da implementacdo com as
implementagdes em outras linguagens, a fim de mostrar as vantagens e desvantagens
de cada uma.

7.1 IMPLEMENTAGAO DA APLICACAQ BASE EM IPE

A implementacao em Ipe usa vérias das bibliotecas padrao de Ipe, apresentadas
na Sec¢ao 6.1, com maior foco nas bibliotecas de JSON e Http, 0 que € comum em APIs
REST, por ser o principal meio de comunicagao com o mundo exterior. Esta se¢ao sera
dividida em partes menores, cada uma descrevendo uma parte da implementacao. Por
simplicidade, todo o codigo que sera apresentado esta em um Unico arquivo, Root . ipe.
Para aplicac6es maiores, recomenda-se que o cddigo seja dividido em varios arquivos
diferentes. Durante a apresentacéo do cddigo, partes que poderiam ser definidas em
outros arquivos serdo destacadas. Nos cédigos apresentados, ndo serdo mostradas
as importagdes de modulos, que sao feitas no inicio do arquivo, e sdo necessarias
para que as fungdes e tipos dos mddulos importados possam ser usados.

7.1.1 Descricao do contexto

Como a maior parte dos programas em Ipe, comecamos definindo um tipo para o
nosso modelo (ou contexto, quando usando a biblioteca Http). Para a aplicagao base,
o contexto deve saber o ultimo identificador usado para um usuario, e um dicionario de
usudrios, como mostra o Codigo 41.

Cédigo 41 — Definicao do contexto

type alias User =
{ name : String

, age : Number

by

type alias Context =
{ lastId : Number

, users : Dict.Dict Number User

3

A definicao do tipo User poderia ser feita em outro médulo, User. ipe, para que
todas as suas funcionalidades (que veremos nas segdes seguintes), figuem agrupadas
em um unico médulo. Para maior seguranca, o tipo User poderia ser definido como um
tipo opaco neste outro arquivo. Deste modo, poderiamos controlar todas as maneiras
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de criar e acessar usuarios, evitando que usuarios invalidos sejam criados, como, por
exemplo, usuarios com idade menor do que 0, ou cujo nome é uma String vazia.

7.1.2 Funcoes de transformacao de dados

Como a grande vantagem de usar Ipe € sua tipagem estatica, e a expressividade
de seus tipos, é ideal que os tipos recebidos de fora da aplicagdo (como em requisi¢coes
HTTP) sejam convertidos para tipos internos da aplicacdo o mais rapido possivel.
Similarmente, quando for necessario enviar dados para fora da aplicacao, é ideal
que os tipos internos sejam convertidos para tipos externos o mais tarde possivel,
apenas quando necessario. Para isso, usamos fungdes de transformacao de dados,
que convertem os tipos internos para tipos externos, e vice-versa. No caso da aplicacédo
base, o Unico tipo externo é JSON, mas Ipe € versatil o suficiente para lidar com outros
tipos de dados no futuro, sem muita alteracdo no cddigo de usuario. O Cédigo 42
mostra como transformar um JSON em um usuario.

Cadigo 42 — Fungéo que transforma JSON em um usuario
userDecoder : Json.Decode.Decoder User
userDecoder =
Json.Decode.map2 (\name age -> { age = age, name = name })
(Json.Decode.field 'name' Json.Decode.string )

(Json.Decode.field 'age' Json.Decode.number)

Decodificadores (ou Decoders, em inglés) sdo fun¢des responsaveis por transfor-
mar tipos externos (como JSON) em tipos internos (como User). Eles descrevem como
traduzir os dados para algo que Ipe entenda. No caso do Cédigo 42, o decodificador
userDecoder recebe um JSON e, se o JSON tiver um campo (field, em inglés) name e
um campo age, que sejam uma String e um Number, respectivamente, ele usa esses
valores para construir um Record com o mesmo formato de User. E importante res-
saltar que esta funcao apenas descreve como transformar um JSON em um usuério,
mas néao faz a transformag&o em si. Veremos que a fungdo Json.Decode.parseJson é
responsavel por isso. A funcédo userDecoder poderia ser definida no arquivo User. ipe.

Cédigo 43 — Transformando um usuario em JSON

encodeUser : { key: Number, value: User } -> Json.Value
encodeUser = \input ->

Dict.empty {}

|> Dict.insert 'id' (Json.Encode.number input.key)

|> Dict.insert 'name' (Json.Encode.string input.value.name)

|> Dict.insert 'age' (Json.Encode.number input.value.age)

|> Json.Encode.object
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encodeUsers : Dict.Dict Number User -> Json.Value
encodeUsers = \users ->
users

|> Dict.tolList

| > Json.Encode.list encodeUser

O Cadigo 43 mostra como transformar usuarios em objetos JSON, usando codifi-
cadores (ou encoders, em inglés). Para facilitar a implementacao da rota que retorna
varios usuarios, definimos também a fung¢édo encodeUsers, que transforma um diciona-
rio de usuarios (que € o que temos no contexto) em um JSON. Na implementagéo
de encodeUser, usamos a funcdo Json.Encode.object, que simplesmente transforma
um dicionario em um objeto JSON. Estas fungcdes também poderiam ser definidas no
arquivo User . ipe.

E importante notar que a representacdo de um usuario em JSON (usado para se
comunicar com o mundo externo) ndo necessariamente reflete a representacao interna
de um usuario, o que € desejavel. Diferentes linguagens de programacao tém diferentes
maneiras de representar dados, e é importante que isto ndo afete a comunicacéao entre
elas. Por exemplo, em Python, € comum usar snake_case, enquanto em Ipe, € comum
usar camelCase para nomes de variaveis. Com a estratégia das bibliotecas de JSON de
Ilpe, podemos usar 0 nome que quisermos para as variaveis internas, e apenas mapea-
las para o nome correto quando for necessario enviar dados para fora da aplicacao.
Também podemos aplicar processamentos nos dados antes de ingeri-los para dentro
de uma aplicacao Ipe, como, por exemplo, converter uma String para um type union.

7.1.3 Configuracao da aplicacao

Agora que ja definimos o contexto e as fungbes de transformagédo de dados,
podemos definir a aplicacdo em si, utilizando a fungdo main, que chamara a fungéo
Http.createApp para iniciar um servidor que escuta chamadas HTTP. O Cddigo 44
mostra a configuracao inicial da aplicacdo, como a porta em que o0 servidor deve
escutar, e como construir o contexto inicial. Exploraremos o conteudo escondido pelas
reticéncias na Subsecéao 7.1.4.

Cédigo 44 — Configuracao inicial da aplicagao
main: {} -> {}
main = \_ -> Http.createApp
{ port = 3000
, createContext
{ lastlId = @, users = Dict.empty {} }

\_ -> Promise.succeed

, handleRequest = \context request ->

}
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Este cddigo diz que o servidor deve escutar na porta 3000, e que o contexto inicial
deve ser um dicionéario vazio de usuarios, e inicializar o lastId com 0. Este Record
segue a definicdo de Context do Cdédigo 41.

7.1.4 Rotas

Ipe ndo possui nenhum mecanismo de roteamento embutido, mas é bastante
simples implementar um, simplesmente usando pattern matching. Por conveniéncia,
Ipe disponibiliza o endpoint da URL requisitada como uma lista de Strings, onde cada
entrada da lista € um pedaco do endpoint. Por exemplo, a URL /users/1 seria repre-
sentada como ["users", "1"]. Além disso, o0 método da requisi¢cdo é representado
por uma unido de tipos, como podemos ver no Cédigo 45, que substitui as reticéncias
do Cédigo 44.

Cédigo 45 — Roteamento da aplicacdo base

match request.endpoint with
| ['users'] ->
match request.method with
| Http.Get ->
Promise.succeed
{ response =
context.users
| > encodeUsers
|> Http.jsonResponse

, hewContext = context

b

| Http.Post ->
match Json.Decode.parseJson userDecoder request.body with
| Ok user ->
Promise.succeed
{ response =
Dict.empty {}
|> Dict.insert 'id' (context.lastId + 1)
|> Json.Encode.object
|> Http.jsonResponse
newContext =
{ lastId = context.lastId + 1

’

, users = Dict.insert (context.lastId + 1) user

context.users
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| Err error ->

Promise.succeed
{ response = Http.jsonResponse (Json.Encode.string error)
, hewContext = context
}
| _ -> Promise.succeed { response = Http.jsonResponse
(Json.Encode.string '404'), newContext = context }
| ['users', stringld] ->

match Number.fromString stringld with

| Nothing ->

Promise.succeed { response = Http.jsonResponse

(Json.Encode.string 'error: invalid ID'), newContext =

context 3}

| Just id ->
match Dict.

| Nothing

(Json.

get id context.users with
-> Promise.succeed { response = Http.jsonResponse

Encode.string 'error: user not found'), newContext

= context }

| Just user ->

match request.method with
| Http.Get ->

Promise. succeed

{

response =
encodeUser { key = id, value = user }
|> Http.jsonResponse

newContext = context

| Http.Put ->

match Json.Decode.parseJson userDecoder request.body

with
Ok user ->
Promise.succeed
{ response =
Dict.empty {}
|> Dict.insert 'id' id
|> Json.Encode.object
|> Http.jsonResponse
, newContext =
{ lastId = context.lastId



63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76

77
78
79
80
81
82
83

84
85

Capitulo 7. Resultados obtidos 63

, users = Dict.insert id user context.users

}

| Err error ->
Promise.succeed
{ response = Http.jsonResponse
(Json.Encode.string error)

, newContext = context

b

| Http.Delete ->

Promise. succeed

{ response = Http.jsonResponse (Json.Encode.string
id)
, hewContext =
{ lastId = context.lastId
, users = Dict.remove id context.users
}
}
| _ -> Promise.succeed { response = Http.jsonResponse
(Json.Encode.string id), newContext = context }
| _ -> Promise.succeed { response = Http.jsonResponse
(Json.Encode.string '404'), newContext = context }

A estratégia de roteamento € fazer pattern matching com o endpoint da requisi-
cao, e entdo fazer pattern matching com o método da requisicdo. Embora seja uma
solucao mais verbosa do que as outras linguagens analisadas, tudo o que esta acon-
tecendo é bastante explicito, a fim de ser mais facil de compreender. Além disso, o
programador é forgado a validar todos os dados vindos do mundo exterior, 0 que é uma
boa pratica de programacao. No exemplo acima, o programador é obrigado a validar
que o ID do usudrio é um numero, e que o0 usuario existe no contexto.

Com esta estratégia de roteamento, também & bastante simples adicionar a
funcionalidade de middleware, que é uma funcao que é executada antes de um grupo
qualquer de rotas (por exemplo, todas as rotas de usuario). Como tudo é baseado
em fungdes e pattern matching, basta chamar a funcéo desejada no pattern matching
desejado. Esta estratégia também possibilita que o programador divida a légica de
roteamento de qualquer maneira que quiser.
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7.1.5 Comparacao com outras linguagens

Dentre todas as implementagdes, Ipe foi a linguagem que necessitou de mais
linhas escritas (um total de 132, contando com espag¢os em branco), embora lingua-
gens que usam frameworks com geracao de codigo (C#, Elixir e Haskell) para iniciar
novos projetos tenham varios arquivos gerados, resultando em um nuamero de linhas
de cédigo total muito maior, o que pode ser intimidante para programadores que nao
conhecem a linguagem ou o framework.

Ipe também nado possui nenhuma funcao ou decorador especifico para definir
rotas da aplicagédo, o que pode resultar em cddigo mais verboso, como podemos ver
no Cédigo 45. Porém, esta estratégia de roteamento é bastante simples de entender,
e é bastante flexivel, permitindo que o programador divida a légica de roteamento da
maneira que quiser. Além disso, em rotas com parametros (como /users/:id), todas
as outras linguagens dependem em definir uma string com esse parametro, e depois
recebé-lo através de uma variavel. Esta abordagem é bastante suscetivel a erros de
nomeacao, ou aceitar menos ou mais parametros do que o esperado. Em Ipe, um
simples pattern matching € responsavel por perceber que a variavel existe na URL, e
captura-la em uma variavel.

E muito mais simples iniciar um projeto em Ipe do que em qualquer uma das lin-
guagens analisadas. Todas as outras linguagens requerem a instalacao do compilador
ou interpretador da linguagem, além do processo de escolha de framework, e a instala-
cao do framework escolhido, ou de sua ferramenta de geracao de cédigo. Para iniciar
um projeto de APl em Ipe, basta instalar seu compilador e um ambiente de execugao
Javascript, e escrever um arquivo . ipe, sem a necessidade de qualquer configuragéo
adicional.

Além disso, por conta de seu sistema de tipos, e por ndo ter uma estrutura de
erros como try/catch, comum na maioria das linguagens populares, € muito dificil que
um programa encontre um erro que o faga parar de funcionar em tempo de execugao,
pois Ipe obriga o programador em pensar em casos de erro, através de tipos como
Result e Maybe, que devem ser tratados em checagens de pattern matching antes que
o dado em si possa ser usado. Isto é bastante diferente de linguagens sem tipagem
estatica (Python, Javascript e Elixir), e também é melhor do que Haskell, que, embora
tenha uma 6tima tipagem estatica, ainda permite que o programador ignore casos de
entrada invalida. E, diferente de todas as outras linguagens, Ipe ndo possui o conceito
de erros, fazendo com que estes casos sejam lidados explicitamente, e impedindo a
chance de um erro nao ser pego (geralmente com blocos try/catch).

Desta forma, embora Ipe possa ser mais verbosa e devagar de se escrever do
que outras linguagens, ela é mais segura, e mais simples de se iniciar um projeto. Além
disso, Ipe é capaz de prover mais garantias de funcionamento, o que € desejavel para
aplicacdes backend, que comumente tém a necessidade de funcionar indefinidamente.
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Ainda, assim como EIm, aplicacbes Ipe tém a tendéncia de seguirem uma estrutura
geral parecida com outras aplicacées Ipe, o que facilita a compreensédo de cédigo
escrito por outros programadores.



8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta Ipe, uma linguagem de programacao puramente funci-
onal. Ipe visa usar caracteristicas de linguagens e frameworks de desenvolvimento
de aplicagbes backend modernos. Vimos algumas dessas caracteristicas na Subse-
cao 3.2.3 e Subsecao 3.2.1, quando vimos aplicacdes backend em Javascript e Python,
respectivamente. Também vimos o exemplo de uma aplicagdo em Haskell, na Subse-
cao 3.2.5, e vimos que, embora o cédigo seja bastante resiliente, ele € extremamente
complexo e dificil de compreender. Ipe tem o objetivo de simplificar o uso da programa-
¢éo funcional, sem comprometer a expressividade garantida por linguagens funcionais
e diminuindo a barreira de entrada no mundo funcional, seguindo o exemplo de Elm.

No Capitulo 4, definimos as caracteristicas e a sintaxe da linguagem Ipe: vimos
definicbes de mddulos, tipos e fungdes. Também discutimos sobre a arquitetura e o
runtime lpe no Capitulo 6, que possibilitam programas compostos apenas de funcdes
puras, sem efeitos colaterais, mas que sejam Uteis no mundo real.

No Capitulo 7, colocamos em pratica o que foi definido nos capitulos anteriores,
apds implementar um compilador para Ipe, usando a linguagem Haskell. Construimos
a aplicacao base, definida na Secao 3.1, e vimos que, embora Ipe precise de mais
linhas de codigo, a implementacao é bastante simples e facil de compreender, além
de ter varias garantias, por conta de seu forte sistema de tipos e gerenciamento de
sistemas colaterais.

Deste modo, concluimos todos os objetivos delineados na Secao 1.1, e temos u-
ma nova linguagem puramente funcional, que serve para definir APIs REST, com fortes
garantias de tipos. Como trabalho futuro, podemos expandir os médulos padréo de Ipe,
além de adicionar otimizacdes ao compilador, dando um foco maior a performance da
linguagem. Também poderiamos adicionar um sistema que permita a interagdo entre
Ipe e Javascript, para que programadores lpe possam criar suas préprias bibliotecas
padrao.

Por fim, Ipe € uma linguagem de programacao funcional, que busca ser simples e
facil de se usar, ao mesmo tempo em que tenta capturar erros em tempo de compilagéo,
diminuindo erros em tempo de execucao. Ipe € uma linguagem que busca ser Gtil no
mundo real, e que pode ser usada para criar aplicagées backend modernas, com
fortes garantias de tipos e sem efeitos colaterais. lpe € uma linguagem que busca ser
facil de se aprender, por ter poucos conceitos € uma sintaxe simples. Desta forma,
Ipe apresenta vantagens sobre linguagens como Javascript e Python, que possuem
tipagem fraca e dindmica, e também apresenta vantagens sobre linguagens como
Haskell, que, embora possuam um sistema de tipos forte e estatico, possuem uma
alta barreira de entrada. Ipe também precisa de menos cédigo do que frameworks
como ASP.NET, que se baseiam em ferramentas de geragdao automatica de cédigo,
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0 que pode facilitar a manutencao de aplicacdes Ipe. Por outro lado, Ipe ainda é
uma linguagem nova, e precisa de mais testes e mais aplicacdes reais para que
possamos ter certeza de que ela cumpre seus objetivos. Além disso, Ipe ainda precisa
de mais ferramentas, como integracao com editores de codigo, bibliotecas de teste, e
um gerenciador de pacotes, para que a comunidade possa compartilhar cédigo mais
facilmente. Ipe também ndo apresenta otimizagdes de codigo, 0 que pode ser um
problema para aplicagées backend, que muitas vezes precisam de alta performance
para atender varias requisicdes simultaneamente.
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Abstract. This paper presents Ipe, a purely functional programming language,
aimed at developing backend applications for REST APIs. Ipe aims to be easy
to learn and use, while providing a strong and static type system, with the in-
tention of reducing runtime errors. We compare Ipe with other languages and
frameworks available, to show that Ipe is a viable alternative for developing
backend applications, that tries to improve in several areas in relation to the
alternatives.

Resumo. Este trabalho apresenta Ipe, uma linguagem de programagdo pura-
mente funcional, voltada ao desenvolvimento de aplicagcbes backend para APls
REST. Ipe tem como objetivo ser fdcil de aprender e de usar, além de forne-
cer um sistema de tipos forte e estdtico, com a inten¢do de diminuir erros em
tempo de execugcdo. Comparamos Ipe com outras linguagens e frameworks dis-
poniveis, para mostrar que Ipe é uma alternativa vidvel para o desenvolvimento
de aplicacoes backend, que tenta melhorar em vdrias dreas em relacdo as alter-
nativas.

1. Introducao

Em contraste com o paradigma de orientacdo a objetos, o paradigma funcional visa sim-
plificar o modelo mental dos programadores, focando em funcdes puras, imutabilidade, e
composicao de funcdes [Scalfani 2022]. Embora esses conceitos possam criar programas
mais robustos e mais facies de testar, pode ser dificil para desenvolvedores acostumados
com outros paradigmas a aprenderem esse novo modelo mental [Hinsen 2009]. Nao existe
uma definicdo exata para o que € uma linguagem puramente funcional, mas elas geral-
mente t€m alguns recursos em comum, como pattern matching, funcgdes puras (sem efei-
tos colaterais), tipagem forte e estdtica, e inferéncia de tipos. Alguns exemplos de lingua-
gens puramente funcionais sdo Haskell [Hudak and Fasel 1992] e Elm [Czaplicki 2012].

Ipe € uma linguagem de programacao puramente funcional, fortemente inspirada
por Elm, com o objetivo de ser facil de aprender e de usar, enquanto fornece um sistema
de tipos forte e estdtico, com a intencao de reduzir erros em tempo de execugdo. Ipe é
uma linguagem de programacdo desenvolvida especificamente para o desenvolvimento
de APIs REST, e por isso possui recursos que facilitam o desenvolvimento de aplicacdes
backend.

2. Comparacao com outras linguagens

A tabela 1 mostra caracteristicas de algumas linguagens de programacao e de Ipe. As
linguagens foram escolhidas com base na pesquisa anual do Stack Overflow [sta 2022]



de 2022, e o indice TIOBE [tio 2022]. A tabela mostra que Ipe é uma linguagem de
programagdo com caracteristicas similares a Haskell, mas com o objetivo de ter um nivel
de temor menor.

Tabela 1. Principais caracteristicas das linguagens analisadas e de Ipe. O nivel
de temor, determinado por [sta 2022], mede o quao temida é a linguagem.

Linguagem Paradigma principal Tipagem Nivel de temor
Python 0]0] Dinamica 32,66%

C# 00 Estética 36,61%
Javascript OO com protétipos e elemen- Dinamica 38,54%

tos funcionais

Elixir Funcional Dinamica 24.54%
Haskell Puramente funcional Estética 43,56%

Ipe Puramente funcional Estética -

Para a comparacgao das linguagens, foi desenvolvida uma aplica¢do base, que con-
siste em um sistema de cadastro de usudrios (um simples CRUD — Create, Read, Update,
Delete). A aplicacao deve receber requisicoes HTTP para cadastrar, atualizar, deletar e
listar usudrios. Os dados devem ser enviados através do corpo da requisi¢do, em formato
JSON, seguindo a conven¢do REST. Cada usudrio deve ter um id numérico, nome e
idade. A tabela 2 mostra todos os endpoints da aplicac¢io base.

Tabela 2. Endpoints da aplicagao base

Método HTTP  Endpoint Descricao

GET /users Lista todos os usudrios cadastrados

GET /users/:id Lista um usudrio especifico

POST /users Cria um novo usudrio. O nome e a idade de-
vem ser enviados no corpo da requisi¢ao

PUT /users/:id Atualiza um usudrio especifico. O nome
e a idade devem ser enviados no corpo da
requisi¢cao

DELETE /users/:id Deleta um usudrio especifico

A aplicagdo desenvolvida em Python (usando o framework Flask) possui um tnico
arquivo, o que possibilita prototipacdo rdpida, e a complexidade inicial € baixa. Porém,
Flask usa decorators, que podem ser confusos para iniciantes. A solu¢do em C#, também
faz uso de decorators, além de organizar o c6digo em vérios arquivos, o que pode ser
confuso para iniciantes, embora a maioria tenha sido gerado automaticamente por ferra-
mentas de geracdo de codigo. C# utiliza classes e métodos dessas classes para definir os
endpoints. A solucdo em Javascript (usando o framework Express) € similar a solu¢do em
Python, mas sem decorators. A desvantagem de Javascript é que endpoints sdo definidos
com strings, que devem ser mantidas consistentes com os nomes das varidveis acessadas
nos parametros da requisicao. Elixir também utiliza bastante geracdo de cddigo com o
Jframework Phoenix. Embora Elixir seja uma linguagem funcional, ela ndo possui um sis-
tema de tipos estatico, o que pode levar a erros em tempo de execugdo. Por fim, Haskell,
a unica linguagem funcional com sistema de tipos estatico da lista, também faz forte uso
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de ferramentas de geracdo de cddigo, e possui uma curva de aprendizado muito ingreme,
o que pode ser um problema para iniciantes.

A partir destes experimentos, podemos concluir que, se Ipe tem como objetivo ser
uma linguagem simples, de facil aprendizado, devemos evitar decorators e ferramentas de
geracdo de codigo. Além disso, Ipe deve possuir um sistema de tipos estdtico, para evitar
erros em tempo de execucdo. A solugdo proposta para Ipe € utilizar pattern matching para
definir os endpoints, e utilizar encoders e decoders para interagir com dados do mundo
externo (JSON). Além disso, para manter a simplicidade, é importante que Ipe ofereca
um unico jeito de fazer cada coisa, para evitar confusao.

3. Especificacao da Linguagem

Programas Ipe s@ao compostos por médulos, onde cada médulo representa um arquivo.
Arquivos Ipe t€m a extensdo . ipe, ou seja, um arquivo chamado Main. ipe representa
0 modulo Main. Cada moédulo pode exportar fungdes e tipos, que podem ser utilizadas
por outros modulos.

O cbdigo 1 mostra um exemplo de codigo Ipe. Nele, podemos ver que todos
os médulos comecam com a sua defini¢do, junto com as fungdes e tipos que o médulo
exporta. Ipe suporta comentarios de linha, bloco e documentagdo, que sdo ignorados
pelo compilador, mas podem ser usados para outras ferramentas de desenvolvimento. Ipe
também suporta importacdo de médulos, que podem ser usados para reutilizar cédigo.
Um dos pontos fortes de Ipe € seu sistema de tipos, que permite que o programador defina
novos tipos, através dos comandos type union, type opaque e type alias.
Unides de tipo (como mostrado nas linhas 8 a 10) possibilitam a modelagem de problemas
complexos, e sdo uma das principais ferramentas de Ipe. Ipe também suporta a defini¢ao
de fungdes, que podem ter uma anotacao de tipo (linha 12), embora nio seja necessdrio,
pois Ipe consegue inferir os tipos de qualquer programa valido. Além disso, Ipe também
tem suporte a pattern matching, como mostram as linhas 14 a 17.

Cadigo 1. Exemplo de cédigo Ipe
module Pastal .Pasta2.Modulo exports [ sayHello ]

// Comentario de linha
/+ Comentario de bloco =/

import Database.User as DbUser

type union User =
| Guest
| LoggedIn { name : String }

sayHello : User —> String
sayHello =
\user —>
match user with
| Guest —> ’Hello there!’
| User user —> String.concat [ ’Hello, ’, user.name ]



4. Processo de compilacao

O compilador Ipe, escrito em Haskell, € dividido em 4 partes: anélise sintética e 1éxica,
transformacdo, checagem de tipos, e emissdo de cddigo. A etapa de andlise sintética e
Iéxica, também conhecida como parsing [Aho et al. 2006], é responsavel por transfor-
mar texto que representa um programa Ipe em um formato de 4rvore, que representa a
gramatica de Ipe.

Na etapa seguinte, de transformagdo de cd6digo, o compilador normaliza a
arvore gerada na etapa anterior, para facilitar as etapas seguintes. No futuro, algumas
otimizacdes, como substituicdes de varidveis por constantes, poderiam ser realizadas
nessa etapa. A etapa de checagem de tipos € responsdvel por garantir que todos os ti-
pos das fungdes se alinham, e que nao ha erros de tipos. Esta etapa é a que garante a
maior parte da seguranca de Ipe. O algoritmo de checagem de tipos é baseado em uma
adaptacao do algoritmo W [Mikkola 2018], com adi¢@o de unides de tipos, tipos opacos,
records e listas. Nesta etapa também € realizada a inferéncia de tipos de fun¢gdes que ndo
possuem anotacdes de tipos. Na ultima etapa, de emissdo de c6digo, o compilador trans-
forma cada folha da arvore Ipe em trechos de c6digo Javascript, e vai juntando os nds, das
folhas a raiz.

Para comecar o processo de compilacdo, basta invocar o aplicativo de linha de
comando de Ipe, informando o arquivo de entrada, que deve conter uma funcdo main. O
compilador de Ipe apenas ird gerar c6digo para o modulo de entrada, e os médulos impor-
tados (direta ou indiretamente) por ele. Desta forma, médulos que nunca sao importados
nao serdo compilados. Como etapa final do processo de compila¢io, o compilador baixa
as bibliotecas padrao de Ipe, que sdo apenas interfaces (fungdes e tipos) que representam
as fungdes e tipos nativos de Javascript. Estas interfaces sdo utilizadas para realizar a
checagem de tipos, e sdo removidas do cédigo final. Para executar o programa resultante,
basta utilizar algum runtime Javascript, como Node, Deno ou Bun. O cddigo Javascript de
algumas bibliotecas padrao (como Ht tp) utiliza funcdes oferecidas pelo Bun, portanto é
recomendavel utilizar Bun para executar programas Ipe.

5. Resultados obtidos

Embora o c6digo em Ipe que representa uma solucao a aplicac@o base, proposta na se¢ao
2, seja a solugdo com maior numero de linhas de c6digo (sem considerar solucdes geradas
automaticamente), Ipe fornece maior seguranca na validacdo dos dados, através de enco-
ders e decoders JSON, além de maior simplicidade na defini¢ao de rotas, que usa pattern
matching para extrair varidveis, ao invés de definir uma string que define a rota, ou sim-
plesmente receber como parametro em uma fung¢do. Com estes recursos, somos forcados
a pensar sobre casos de erro, e lidar com casos em que os dados recebidos nao possuem
o formato esperado. Além disso, a estratégia de roteamento com pattern matching possi-
bilita a implementacao de middlewares, que podem agilizar o desenvolvimento. No caso
de Ipe, basta definir uma fun¢do, e chama-la dentro da funcao que define o tratamento de
rotas.

6. Conclusoes

Ipe é uma linguagem de programacdo funcional, que busca ser simples e facil de se usar,
a0 mesmo tempo em que tenta capturar erros em tempo de compilagdo, diminuindo erros



em tempo de execucdo. Ipe é uma linguagem que busca ser util no mundo real, e que
pode ser usada para criar aplicacdes backend modernas, com fortes garantias de tipos e
sem efeitos colaterais. Ipe € uma linguagem que busca ser facil de se aprender, por ter
poucos conceitos e uma sintaxe simples.

Desta forma, Ipe apresenta vantagens sobre linguagens como Javascript e Python,
que possuem tipagem fraca e dinamica, e também apresenta vantagens sobre linguagens
como Haskell, que, embora possuam um sistema de tipos forte e estatico, possuem uma
alta barreira de entrada. Ipe também precisa de menos cédigo do que frameworks como
ASP.NET, que se baseiam em ferramentas de geracdo automatica de cddigo, o que pode
facilitar a manuten¢do de aplicagdes Ipe. Por outro lado, Ipe ainda é uma linguagem
nova, e precisa de mais testes e mais aplicacOes reais para que possamos ter certeza de
que ela cumpre seus objetivos. Além disso, Ipe ainda precisa de mais ferramentas, como
integracdo com editores de c6digo, bibliotecas de teste, e um gerenciador de pacotes, para
que a comunidade possa compartilhar c6digo mais facilmente. Ipe também nao apresenta
otimizacdes de codigo, o que pode ser um problema para aplicacdes backend, que muitas
vezes precisam de alta performance para atender varias requisi¢des simultaneamente.
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APENDICE B - DESCRICAO COMPLETA DA SINTAXE DE IPE EM EBNF

Neste apéndice, apresentamos a sintaxe completa de Ipe usando a notacao
EBNF, de acordo com (WIRTH, 1996) (como iremos fazer o nosso proprio parser— ao
invés de usar um gerador automatico —a gramatica nao sera otimizada— as ferramentas
que usaremos para construir o parser fazem isso por nés —, e alguns detalhes nao
serao apresentados, como espag¢os em branco e comentarios de bloco entre tokens).
O simbolo inicial da gramatica é file. Discutimos mais sobre a sintaxe de Ipe no
Capitulo 4.

file z= module, {new type | tl value}-;

line comment = "//", {? qualquer caractere ?} - "\n", "\n";
block comment = "/%", {? qualquer caractere ?} - "x/", "x/";
doc comment = "/|¥", {? qualquer caractere ?} - "x/", "x/";

"none.,

upper identifier uppercase letter, {letter | digit | "_"};

"o,

lower identifier lowercase letter, {letter | digit | "_"};

number = ["="7, {digit}-, [".", {digit}-1;

string = "", {? qualquer caractere ?} - ("\n"| "?"), "’'";
module name x= {upper identifier, "."3}, upper identifier;
exported item n= letter, {letter | digit | "_"};

export list = "[", {exported item}-, "]1";

module decl "module"”, module name, "exports", export list;

n n

import decl = "import", module name, [ "as", module name J;
module x= module decl, [doc comment], {import decl};
field decl = lower identifier, ": ", expression;
record = "{", [field decl, {",", field decl}], "3}";
custom type w= {upper identifier, "."3}, upper identifier, {any type};
any type = custom type
| lower identifier
| record annotation;
record ann field == 1lower identifier, ":", any type;
record annotation == "{", [record ann field, {",", record ann field}] "}";
alias = upper identifier, parameters, "=", any type;
union u= upper identifier, parameters, "=", {constructor}-;
constructor = "|", upper identifier, [record annotationl;
new type x= "type alias", alias

| "type union", union

| "type opaque", union;
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fn args = {lowercase identifier};
function = "\", fn args, "—>", {attribution}, expression;
tl annotation = lowercase identifier, ": ", {any type, "—>"}, any type;
attribution = lowercase identifier, "=", expression, ";";
tl left i= [doc comment], [tl annotation], lowercase identifier;
tl value w= tl1 left "=", expression;
type destruct = {upper identifier, "."3}, upper identifier, {pattern};
pattern = "_"

| number

| string

|  type destruct;
match case = "|", pattern, "—>", {attribution}, expression;
match x= "match", expression, "with", {match case}-;
expression n= expression, "|>", expression

| expression, "<|", expression

|  function

|  match

| exponentiation;
exponentiation := exponentiation, "*", term

| term;
term x=  term, ("+"| "="), factor

| factor;
factor w= factor, ("/"| "x"), primary

| primary;
primary = number

| string

| record

| list

| variable name, {primary}

| "(", expression, ")";
list = "[", [expression, {",", expression}], "1";
variable name := {uppercase identifier, "."}, record access;
record access == lowercase identifier, ".", record access

|  lowercase identifier;



APENDICE C - CODIGO DO COMPILADOR

Todo o codigo desenvolvido para o compilador de Ipe esta disponivel no reposito-
rio GitHub em https://github.com/henriquecbuss/ipe.


https://github.com/henriquecbuss/ipe
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