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RESUMO 

Consideramos o problema da tradução fonte-a-fonte entre linguagens de programação visando a 
geração de tradutores. Nossa abordagem é deduzir as regras de compilação a partir da semântica 
formal de ambas linguagens usando um meta-compilador. Neste sentido fazemos um estudo 
de dois (ormalismos para a especificação formal da semántica de linguagens na procura de 
um método que se adapte a nossa aplicação. Regras para a derivação da semántica de (rases 
compostas numa linguagem são apresentadas para ambos formalismos , Mostramos como estas 
regras podem sen'ir para a prova de propriedades sem uso de indução, e como isto pode assistir 
o processo de dedução de regras de compilação. 

ABSTRACT 

We study the automatic generation of source-to-source programming Janguage transiators. using 
a meta-compiler lO process lhe formal semantics of such Janguages. In particu/ar, t wo different 
semantic environments are considered in order to lr'y and eSlablish lheir adeq uacy for lhe task. 
Rules for lhe semantics of compound phrases are presented and used to prove properties of 
languages in 3n induction-free style, We also snow how lbis can belp tbe translation processo 

1 Introdução 

Semântica formal de linguagens de programação fornece um marco adequado para descrever 
precisa e concisamente os conceitos referentes a linguagens, para raciocinar acerca de proprie
dades das linguagens, assim como para projeto. Diversos métodos para a definição formal da 
semá.ntica de linguagens são disponíveis, cada um deles com diferentes estilos e fundamentos 
matemáticos. 

Neste trabalho concentramos o estudo em dois estilos de definição semântica atualmente bem 
difundidos , que sã.o o denotacional e o operacional indutIVO. O objetivo é aprofundar o estudo 
destes métodos a fim de resolver o problema de traduçã.o font.e-a-fonte , o qual podemos formular 
nos seguintes termos: 

dadas quaisquer duas linguagens de programação L()f',gem e Lôuhno, gerar um tradu
tor T que converta programas escritos em L,mgem em programas, semanticamente 
equivalentes, em Lôeu,no ' 
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Neste sentido defini mos um ambiente no qual, dadas as descrições semanticas das duas linguagens 
(origem e destino ), possamos derivar em forma semi-automática as regras de trad ução entre as 
linguagens. O objetivo final que buscamos é a construção de um meta-compilador que tenha 
como entrada as descrições semá.nticas e como saida o t radutor ent re as linguagens. ou seja: 

Me : DescLing - DescLing - Ling -. Ling 

tal que 

T = Me DescL"",gem DescLciutinCl 

2 Semântica Formal d e Linguagen s d e Programaçã o 

Nesta seção fazemos um estudo comparativo entre Semântica Denotacional e Semântica Indutiva 
EstruLurada. Este estudo tem como objetivo clarificar os conceitos e fundamentos teóricos 
envolvidos nos dois métodos. vitais para o desenvolvimento da solução do problema da t radução 
fonte·a-fonte. 

Do ponto de vista semântico. pouco importa a particular e concreta representação das cons
truções sintáticas da linguagem. mas sim sua estrutura abstrata. Por esta razão é que os dois 
métodos utilizam sintaxe abstrata como forma de definir a sintaxe das linguagens. 

Primeiramente apresentaremos brevemente cada método para em seguida estudar as relações 
entre estes . 

2.1 Semânt ica Indutiva Estrut urada 

Semântica Indutiva Estruturada (SIS) !Ast89] é uma nova versão da Semântica Operacional 
Estruturada introduzida e desenvolvida por Plotkin [PloSI]. A SIS de uma linguagem é uma 
definição indutiva, em um sistema lógico de dedução, guiada pela sintaxe abstrata da linguagem. 

SIS permite definições mediante sistemas indutivos que descrevem diferentes estratégias de 
computação em vários níveis de detalhe. Por exemplo, é possível escrever definições semânticas 
com o uso de sistemas "b ig-". " small·t' ou "mized-step". 

Um sistema "big-step" define a avaliação dos objetos sintáticos diretamente, sem passos 
intermediários. Uma definição "big-step" pode ser canorucamente convertida em uma definição 
denotacional e vice-versa, como será visto posteriormente. Os sistemas "small-" e "mixed-step" 
definem a avaliação dos objetos sintáticos passo a passo. Neste trabalho vamos assumir que as 
definições das linguagens são feitas usando sistemas "big-step". 

Uma SIS é um conjunto de relações em um sistema indutivo. As cláusulas que defmem cada 
relação são guiadas pela C5tru tura sintática dos objetos cuja semântica está sendo definida (neste 
sentido é que dizemos que são definições estruturais ). Est.as relaçôes associam um valor em um 
domínio semã.ntico a cada objeto sintático da linguagem. 

Exemplo: Expressões aritméticas com variáveis (Sistema "big-st.ep") . 

• Sintaxe Abstrata: 

onde e, ei1 e2 E Exp; n E Num; id E Id. 

Neste exemplo, os domínios semã.nticos são os inteiros (Int) e a memória ( Me mória ), que 
assoc.ia identificadores com valores. Formalmente Memória = (Id - Int)" onde Id é um conjunto 
de identificadores, e (A - B)J é o domínio dos mapeamentos finitos de A para B. 
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A semã-ntica de uma expressão e. denotada por í [e]. é uma fun ção que, dada uma memória 
como entrada.. resulta num valor inteiro. 
O tipo de E ê: 

E: Exp - ( Memória - Int) 

Vamos escrever (e. m ) ~ v em vez de C[e]m. = v. A relaçã.o !.. é defin.ida indutivamente 
pelas cláusulas a seguir: 

. 
(n ,m) ~ t.' tl = li 

(id .m) !. m(id ) id E dom( m ) 

(e,.m ) l. ,., (e,.m) l. v, 
(e] + e,.m ) !.... 11 

(e,. m ) !.. 1'1 {e,o OI) !.. t~ 
(e). e, .m ) !.... v 

t'=VIXt'2 

para e), e, E Exp ; n E Num: id E Id ; t', VI, t'1 E Int e OI E Memória. onde li denota a interpretação 
de n no domínio Int. 

No exemplo, fica claro como as definições semânt.icas são estruturais , no sent.ido que a 
semântica de um objet.o é obtida a partir da semântica de seus subcomponem es. A SIS também 
permite fazer definições recursivas sem usar ponto fixo (ao contrário da semântica denot.acio
nal ). Correspondenle a este t.ipo de definições t.emos um princípio de (prova por) indução majs 
geral que o principio de indução estrut.ural IAst89J. Usando o mesmo é possível ter definições 
semânticas. não est.rulurajs e recursivas na sint.axe. do t.ipo: 

(b. m) .!!. fal .. 

(w hile b d o c od, m) .E.. m 

(b. m) .E. true (c. m) .E.. m' (while b d o c od , m') E.. m" 

(while b do c od , m) 5.. m" 

onde o objet.o sintático (neste caso o comando w hile) cuja semâ.ntica está sendo definida aparece 
tanto nas premissas como na conclusão. Obviamente. definições não recursivas podem ser feitas 
para este tipo de objeto sintático como as encontradas em IAst89). 

2 .2 Sem â nt ica Denotacio na l 

Semântica denotacional (50) ISch86.Mos89b) está baseada na teoria dos domínios. um ambiente 
computacional para funções e dados . desenvolvido inicialmente por D. Scott.. O princípio é o de 
atribuir modelos matemáticos a linguagens àe programação. Modelos são construidos a partir 
de entidades matemáticas básicas, tais como funções , tupi as. etc .. 

Numa descrição denotacional , atribuímos um objeto semânt.ico a toda frase da linguagem, o 
qual chamamos a denotação da frase. A denolação de frases compostas só depende da denotação 
das suas subfrases, o que é chamado de composicionalidade. Os espaços matemáticos usados para 
denotar objetos das linguagens são chamados domínios semânticos. 
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Mediante junções semânticas mapeamos frases da linguagem para suas denotações. Desta 
forma a semântica de uma linguagem pode ser especificada definindo uma função semâ.ntica 
para cada tipo de frase. Estas funções são definidas indutivamente. escrevendo uma equação 
semóntico para cada produção da sintaxe abstrata da linguagem. Tajs equações têm a forma 

F(Op (fr" ... .Ir.lI ; g(F,(fr,I.·· .,F.lfr.)) 

que podem ser vistas como definições de homomorfismos IGT\V78] por indução estrutural . 

Exemplo : Expressões aritméticas com variáveis , como para a SISo 

• Sintaxe Abstrata: 

onde e, e l , e 2 E E.xp: n E !\um: id E Id . 

• Semântica 

Memória::; (ld - ln\ ) 

!: Exp - (Memória - 1m ) 

A': i\um - lnl 

C(e. + e21 ; ~m · C'e.Jm + C(e21m 

C[e • • e21 ; ~m ' Cíe.lm x C[e2lm 

C(idl ; ~m · m(id) 

C(nl ; ~m ' "'(n) 

JV[n] ::; Não especificado. 

Tal como para SIS, na SD as definições são estruturais, como é o caso do exemplo anterior. 
Definições recursivas na sinta..xe não são permitidas neste formalismo pelas seguintes razões: 

• o significado de uma Írase composta só depende do significado de suas subfrases próprias. 

• especificaçôes recursivas podem não definir uruvocamcnte uma função, ou seja várias 
funções podem satisfazer uma mesma definição recursiva. 

• uma definição recursiva pode ser vista como uma descrição operacional do comportamento 
da função ao computar seus valores. 

A 5D trabalha com valores matemáticos e não com descrições operacionais , além de usar somente 
expressões de função que univocamente determinam um valor. Para uma discussão profunda 
destes aspectos o leitor pode se referir a ISch86]. Para dar o significado a construções sintáticas 
recursivas e iterativas. a 5D usa uma teoria conhecida como semântica do menor ponto fixo 
[Sch86.Pau87]. Esta teoria permite fazer definições novamente estruturais mediante o uso do 
operador de ponto fixo fir (entendendo que o significado de uma função especificada recursiva· 
mente é o limite de uma determinada seqüência de funções). Um princípio de indução de ponto 
fixo permite provar propriedades sobre funções definidas com o uso do operador fix o Vejamos 
como fica a defini ção da semântica do comando w h Ue usando uma definição por ponto fixo 
(sendo interessante que o leitor compare esta definição com a dada em forma recursiva na SIS). 
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8: Bexp - (Memória - Bool) 

C: Comando - (Memória - Memória ) 

C(while b do c odl = fiz F 

onde F: (Memória - Memória ) - ( Memória - Memória ) 

F = ~f ' ~m' ir B(blm Ihen f(C(c)m) else m 

Esta definição diz que a semântica do comando while é o ponto fixo do funcional F, ou seja , 
Cfwhile b do c od) é uma função 9 : Memória - Memória que cumpre a especificação recursi\"a 
9 = F g. Vejamos como é possível chegar a este resulLado. A semântica do comando while pode 
ser descri La mediante a segu.inte equação recursiva: 

C(while b do c odJ = ~m· ir Biblm lhe. C(while b do c odJ(C(cJm ) else m 

que pode ser escrita como 

C(while b do c odl = (~f·~m · ir Bibjm lhe. /(C(cjm) eis. m) (Cfwhile b do c od]) 

concluindo então que 

C(while b do c odJ = F (C(while b do c odJ) 

ou seja Clwhlle b do c odJ = fiz F . 
A descrição semântica de uma linguagem de programação pode ser viSl.a também como 

uma especificação funcional dos requerimentos para a implementação da linguagem. Existem 
diversos métodos que permitem derivar compiladores ou interpretadores a. partir da. especificação 
denota.cional de linguagens. 

2.3 SIS vs. SD 

Como foi menciona.do na apresentação da 515 , as definições mediante sistemas "'big-step" po
dem ser canonicamente convertidas em definições denotacionais e vice-versa. Claramente esta 
relação vem do fato que as definições estruturais por sistemas "big-step" possuem uma iorma 
composicional ou , em outras palavras, respeitam o princípio de composicionalidade definido na 
50. É assim que a função semântica [ definida na 515 do exemplo pode ser definida usando 
indução estrutural (ou formalmente como um homomorfismo) como: 

l"lc, + e2)m = l"le, )m + í/e2)m 
l"le, • e21m = l"le,)m x l"le2)m 
Clidlm = m(id ) 

í/n)m = li, 

que não é nada mais que a definição de [ através de 50. Ou seja, a diferença entre definições 
semânticas equivalentes em 515 e 50 é originada do estilo: 5D define um homomorfismo em 
forma estrutural , enquanto que 515 define uma função (ou relação) também em forma estrutural 
mas por um sistema lógico de dedução. 

Da mesma forma pode se ver que uma definição mediante 5D pode ser canorucamente con
vertida numa equivalente mediante um sistema big-step. Para maiores detalhes e exemplos, o 
leitor pode se referir a {Ast89]. 

vma questão de nota neste ponto é a das definições recursivas . Como já visto, na 515 é 
possível fazer defini ções não estruturais. recursivas na sintaxe, enquanto que na 5D estas não 
são permitidas, usando em seu lugar definições mediante ponto fixo. É ent.ão que , para o caso de 
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definições recursivas como no comando while, a conversão canônica de SIS para 5D resulta numa 
definição que não pode ser vista como denotaaonal. mas sim como uma definição operacional 
usando uma lógica equacionai (ou seja, um estilo Cuncional). No caso do comando while esta 
definição. fica da seguinte forma: 

C[while b do c od)m = ir Blb)m then C[while b do c od)(C[c)m) else m 

onde Clwhile b do c od) não é mais que o ponto fixo da equação do while definida mediante 
5D. Na Seção 4 veremos como este tipo de definição operacional, mediante lógica equacionai, 
pode ser usado na prova de propriedades sem fazer uso de ponto fuco, e como isto pode auxiliar 
na solução do problema da tradução fonte-a-fonte. 

3 Meta-regras para a Manipulação de SIS 

Em lógica equacionai, ex.iSLern certas regras que permitem fazer manipulação das equações, e 
o resultado da sua aplicação ê a definição de novas equações. Isto acontece. por exemplo, em 
mui1.a5 das rnetodologias atuais de transformação de programas. A idéia é que, por exemplo. ao 
invés de provar que as duas definições de uma certa função f são equivalentes, deriva-se uma 
das definições de f a partir da OU1.ra, mediante o uso de uma série de regras de transformação 
que preservam a semá.ntica. Em geral o objetivo destas técnicas de transformação é chegar a 
definições mais eficientes das funçõesem pauta. 

Como veremos posteriormente, o uso de regras de transformação bem conhecidas como 
fold/ unJold vai possibilitar a prova de propriedades em definições operacionais da semântica 
de linguagens usando lógica equacionai. 

Numa abordagem similar à de lógica equacionai, nosso trabalho visa definir um conjunto de 
regras (que a partir deste ins1.ante passaremos a chamar de meto-regras) que permita manipular 
cláusulas (formalmente regras de inferência) de uma definição mediante 515. de forma a obter 
novas regras derivadas . O objetivo principal é obter regras da 515 para obje1.os sintáticos com
postos (ou seja, termos da sintaxe abstrata nos quais instamos .... ariáveis por outros termos que 
possivelmente contém variáveis ). 

iniciaremos o estudo de meta-regras fazendo uma revisâo da notação usada para as regras 
das SISo Uma regra da SISo segundo [Ast89], tem a seguinte forma: 

FI'" Pn 
Conclusão 

Cond 

onde as Pi são denominadas "premissas sintáticas", por serem aplicadas sobre objetos sintá.ticos, 
enquanto que as condições em Cond são "premissas semâ.nticas", por só conterem objetos 
semânticos. As premissas sintáticas avaliam as sub· frases do objeto sintático sendo especifi
cado na regra. As premissas semânticas avaliam as condições para a aplicação da regra ou 
simplesmente fazem a Hgação de uma variá.vel a uma expressão, tendo a seguinte sintaxe infor· 
mal : 

• \' ~ Op(th" .,tn} 
onde op é uma operação dos domínjos semânticos e ti." .,ta são termos semânticos. " 
é uma variável semântica à qual está-se fazendo uma ligação para ser usada tanto em 
alguma premissa sintática (como entrada), na conclusão (como saída) ou em outra premissa 
semãntica. . 

• Op( l) , ... ,ta ) 

onde op é uma operação dos domínios semânticos, com co-domínio Bool. 
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A conclusão simplesmente define uma relação entre as variáveis semânticas, de entrada e 
saída, e o objeto sintático sendo especificado. 

Introduzimos na sintaxe das regras uma. operação OR nas premissas (como usado por exemplo 
em IBL84]). a qual permite declarar numa regra só a semântica de um objeto sintático que 
com a nota.çã.o original usaria ma.is de uma. regra, como é o caso do comando while mostrado 
anteriormente. na Seção 2. 

Com estas modificações a sintaxe abstrata das regras da SIS tem a seguinte forma: 

R 

R E Regra.5IS 
P E Premissas 
C E Conclusão 
Psint E Premissas..sintáticas 
Psem E Premissas..seminticas 
Rsint E Relação..sintát.ica 
Rsem E Relação..sernámica 
Esint E Expressã.o..sint.á.t.ica 

P 
.. - C 

Esem E Expressão...semãntica 
Vsem E VariáveLsemantica 
vi E Variável....semãntica-eDtrada 
vo E VariáveLsemántica..saida 
Vsint E VariáveLsint.ática 
OPsint E Operação..sint.ática 
OPsem E Operação..semântica 
NR E Nome-Relação 

P .. - P, OR P, I (Psint.Psem ) 

Psinl .. - {Rsinll. ' . .. Rsintn} 

Psem .. - {Rseml' " .. Rsemn } 

C .. - (E . . . ) NR smt,v1l," .,Vln - (VOII" .,vom ) 

Rsint .. - (Esint.Eseml '" .. Esemn ) ~ (VOI , . ... vom ) 

Rsem .. - V sem ~ Esem l Esem 

Esin t .. - OPsint(Esint1 .. ' .. Esintn ) I OPsint I Vsint 

Esem .. - OPsem(Eseml , .... Esemn ) I OPsem I Vsem 

3.1 As Meta-regras 

A seguir apresentamos as principais meta·regras definidas e utilizadas no projeto. Para um 
estuao mais exaustivo, o leitor deve se referir a !Pa.r90] 

Renomeaçào 

Esta met.a·regra permite renomear as variáveis das regras. Meta-regras similares a esta existem 
no ~-cálculo IBarSl] e em sistemas de semântica natural IB R8S}, por exemplo. 

Regra 
(Renomea.;ão ) 

(r / x}Rcgra 
Tipo(x) = Tipo()' ) 

Substituição 

Usando esta meta-regra podemos fazer substituição de variáveis por termos , para o caso de 
variáveis sintáticas. 

Regra 
(Substituição) Il / xl Regra 

x E VarSint(Regra) 
Tipo(. ) = Tipo(t ) 
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Aplicação de conclusão 

Usando esta mela..regra podemos dar semântica a objetos sintá.ticos compostos, pois ela permite 
combinar a semã.ntica dos suh-componentes. 

(Aplic-conc) 

((e,) u Psi,. Pse,) aR P 
e 

IP, AND (P,i,.Pse,)) aR P 
e 

onde a operação AND sobre as premissas não é parte da notação "padrão'" da 51S. Esta 
operação pode ser definida indutivamente como: 

[( Psh.Psel ) AKD (Psh.Psez)) = (Psi) U Psi 2.Psel U Pse2 ) 

I( P , aR P,) Ai\D (Psi.Pse)) :; IP, AND (Psi.Pse)1 aR IP, AND (Psi.Pse)1 

Aplicação de premissas 

Nest.a meta-regra se resolve a substituição de premissas (numa regra) por conclusões (de outra 
regra. onde as premissas também aparecem ). 

(Aplic-prem ) 

(Psi I.Psel ) 
e, 

(Psi J U Psi , . Psel U Pse,) OR P 
e 

({e,) u Psi,.Pse, ) aR P 
e 

3.2 Um Sistema Formal para as Meta-regras 

Um sistema formal é composto por uma linguagem (que é o conjunto das fórmulas bem formadas 
(fbi ) do sistema) e um conjunto de regras inferência que permitem derivar fbf a partir de outras 
fbf. Existem certas regras de inferênci a que não contêm premissas, os axiomas (ou de outro 
ponto de vista fbf postuladas válidas). 

Para o nosso caso, o sist.ema formal está definido por: as possíveis regras das SIS como as 
fuf, as mcta-regras como o conjunto das regras de inferência, e as regras da definição SIS da 
particular linguagem quc se está. dando a semâ.nt.ica como os axiomas. Por exemplo, para o caso 
da definição da semântica de expressões aritméticas com variáveis da Seção 2. o sistema formal 
teria as 4 regras semãnucas como ax.iomas. 

3.3 R elação com Lógica Equacionai 

Como já mencionamos. em lógica equacional existem certas regras de transformação que possibi
litam a obtenção de novas equações a partir de outras dadas. Urna metodologia de transformação 
bem conhecida é o chamado mét.odo fold-unfold IDar82L descrit.o pelas seguintes regras básicas: 

• Definição: acrescentar uma nova equação cujo lado esquerdo não é uma instância de 
nenhuma das outras. 

• Instanciação: substituir um valor numa equação. 

• Unfold: se e '" e1 e f :: f 1 são duas equações, e há uma ocorrência de uma instância de 
e em f1 , substituir e por e1 em tI. obtendo f2 , e acrescent.ar a equação f :: f2. 

• Fold: se e OI: e1 e f '" f1 são duas equações. e há. uma ocorrência de uma instâ.ncia de e1 
em :fI. substituir e1 por e em fI. obtendo t2, e acrescentar a equação f .. t2. 
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Vejamos agora um exemplo de como estas regras podem ser usadas para obter a semântica de 
comandos compostos numa linguagem de programação simples. com a seguinte sintaxe (parcial): 

c 
e 
b ::= 

'1 iC2 1 while b do c 
el + e2 I e) • e, I fi I id 
e) = e2 I nol b 

onde c, CI. C2 E Comi e, e), e2 E Exp ; b E Bexp; id E ld . 

Damos as equações seminticas, em forma operacional, só dos objetos sintáticos que são 
usados no exemplo de derivação. 

C(el ;e,Jm = C[e,J(Cle.)m ) ( I ) 

C!while b do c od j m = ir B!bJm lhen Clwhile b do c od)(C[eJm ) else m (2) 

BRnol bJm = ~ (BibJm ) (3) 

A derivação a seguir tem como objetivo achar uma equação semântica recursiva para o objeto 
si ntático composto c; while nol b do c od . 

e i e ; while nol b do c od]m 

= ' C(while no' b do c odJ(C(eJm ) 

= ir Binol b](C[eJm ) lhen C!while nol b do c od )(Cl e](C(e)m )) 
else C(eJm 

= ir ~ B(b)(C[e)m ) lhen qwhile nol b do c od)(C[e](C[e)m ») 
else C(eJm 

= ir ~ B(b](C[eJm ) ,hen C[e ; while no! b do c od)(C[e)m) 
else C(eJm 

(1.In",,"e,) 

(2.Unrold ) 

(3,Unrold) 

(2.Fold) 

Uma abordagem similar para a dedução de definições semãnl.icas para objet.os composl.OS me
diante o uso de regras de transformação foi usado para0 caso de definições SIS em IPM90J- Nesse 
trabalho é apresentada uma derivaçã.o 'da regra semântica para o mesmo objet.o sintático que 
nest.e exemplo. com o uso das meta-regras, Fazendo uma análise comparativa das mel.a·regras 
com as regras do método fold-unfold aqui descritas , podemos apreciar uma grande similaridade 
enl.re elas , como é descril.O a seguir: 

(1) A mel.a-regra Aplicação d e conclusão permite substituir a conclusão C de uma regra 
R por suas premissas se C aparece como pane das premissas de outra regra R l _ obtendo 
assim uma nova regra Rz, Se comparamos o comportament.o desta mel.a-regra com o da 
regra U nfold. podemos ver que é extremamente similar , 

(2) A meta-regra Aplicação de premissas permite, de forma contrária à meta-regra. anterior , 
substituir as premissas de uma regra R por sua conclusão se elas aparecem como parl.e 
das preJIÜssas de outra regra Rh obt.endo assim uma nova regra Rl' Se comparamos 
o comportamento desta meta-regra com o da regra Fold podemos ver que também é 
extremamente similar. 

(3) A mel.a.-regra Substituição pode ser vista como um caso particular da regra de Instan
ciaçâo, dado que só pode se aplicar a variáveis sintáticas. 

(4) A meta· regra Renomeaçâo eSl.á relacionada com a o-conversão do À-cálculo. 

De fato , as meta-regras que definimos não são mais que o equivalente às regras equacionais no 
sistema da SIS . Uma forma possível de verificar esta equivalência é mediante o uso da conversão 
canônica entre semânticas definidas em sistemas SIS ( "big-step") e lógica equacional. Ou seja, 
verificar de alguma forma que: 
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Meta -regra r ;:: ConversãoEQ_ SJs(Regro(ConversãosIS-EQ r » 

onde Melo-regrn e Regra são as regras que se quer provar equivalentes e r é o conjunto de regras 
da. SIS sobre as quais estamos aplicando Meta- regra. 

4 Prova d e Propriedades 

A prova de propriedades é de suma importâ.ncia na validação de especificações semá.nucas , 
dado que estas, em geral, modelam conceitos informais, pelo que é impossível p rO'\'aT que as 
especificações cumprem os requisit.os. Mostraremos posterionnente como a prova de propriedades 
pode ser de grande ajuda na resolução do problema de t radução fonte-a-Conte. 

Tanto no caso de lógica equacional como da SISo as reg ras de manipulação são de grande 
ajuda para a prova de propriedades das linguagens sendo definidas. 

i'\a. SD é usada em geral a indução de ponto fixo para a prova de propriedades que envolvem 
definições recu rsivas dadas mediante o uso do operador fir.. No caso da SISo usamos indução 
generalizada para casos de definições recu rsivas. Algum principio de indução equivalente ao 
princípio de indução generalizada t.em que ser usado para as definições operacionais mediante 
lógica equacionaI. 

Mas . em vários casos de definições recu rsivas mediante SIS ou lógica eq uacional. temos visto 
que não é necessário o uso de tais princípios de indução para realizar pro\CI.S. sendo simplesmente 
um problema de transformação de expressões. Most raremos isto mediante um exemplo simples. 

Suponha que acrescent.amos o comando re pea t aos comandos já existentes da linguagem 
definida na Seção anterior , ou seja: 

c ... I r e peat c until b 

com sua semântica operacional habit ual: 

C[ repeal e unlil bJm = ir 6ibJ(C[eJm) lhen C(eJm else C[repea! e un!il bj(C(eJm) 

~a Seção anterior derivamos uma equação recursiva para a semântica do objeto sintático com· 
posto c i while not b d o c od. lisando esta equação e a da semântica do comando repeat 
podemos provar a propriedade: 

'\I'm:Memória· C( r epeat c u ntil b] m ;. Clc ; while not b do c od] m 

Para isto primei ro fazemos as seguintes nomeações, as quais deixam em evidéncia a relação 
entre as duas expressões: 

/ = Cle ; while no! b do e odJ 
11 ;. C[ r e peat c unt il b] 

9 = CleJ 
b = 6[bJ 

Temos então que: 

/ m = if ~ b(g m) lhen / (g m) else 9 m 

h m = if b(g m) lhen 9 m else h(g m) 

~'Ias por propriedade do iLthen-else temos: 

/ m = if b(g m) lhen 9 m else / (g m) 
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com o que vemos que as funções f e h sâo a mesma a menos de nome (ou que as equações que 
definem f e h podem ser unificadas. aspecto discutido na próxima seção). O importante aqui 
é notar que a prova de uma propriedade reduziu.s~ à manipulação das expressões que formam 
pane do predicado da prova mediante o uso das regras de transformação. 

Provas envolvendo objetos sintáticos mais complexas tém sido Ceitas usando a metodologia 
do exemplo. mostrando na maioria dos casos sua adequabilidade, a menos da introdução de 
algumas variantes que omitimos aqui por limitações de espaço (ver [Pu90]). 

Com isto não estamos querendo descartar as provas por indução, mas mostrar que há casos 
em que as mesmas não sâo estritamente necessárias. Na próxima seção discutimos a razão 
da busca de uma metodologia de prova sem o uso de indução e sim com o uso de regras de 
transformação. 

5 Tradução Fonte-a-Fonte e Semãntica Formal 

o processo da tradução de programas. de forma geral, consiste em converter programas escritos 
numa linguagem origem em programas. semanticamente eqUIValentes. numa linguagem destino. 

7: L(),.,gem - Ldulln() 

tal que 

V p() E LIW•gem , Pd E Ldullno' T(p()) = Pd :::::> Semântica(p()) :: Semântica( pd ) 

Uma aplicação importante da tradução de programas é a tradução fonte-a-fonte. onde programas 
são traduzidos geralmente de uma linguagem possivelmente obsoleta para outra linguagem onde 
a manutenção seja mais fácil e assistida. Um outro caso bem mais comum de tradução de 
programas é a compilação, onde programas escritos numa linguagem de alto nível são traduzidos 
para uma linguagem de máquina. Enquanto que a tradução fonle-a-fonte tem corno objetivo a 
legibilidade e manutenção dos programas gerados , a compilação tem como objetivo a eficiência. 

Na .abordagem tradicional. a const rução de um tradutor é feita para cada par de linguagens. 
o que pode ser muito caro como também tedioso em alguns casos. 

Neste trabalho consideramos o problema da tradução fonte-a-fonte entre linguagens de pro
gramação visando a geração de tradutores. Nossa abordagem é construir o tradutor de forma 
(semi- )automática a partir das definições das duas linguagens que tomam parte na tradução, es
pecialmenle para classes de linguagens que poderíamos chamar ~semelbantes" (do ponto de vista 
do nível de abstração e do modelo semântico das linguagens). Assim chegamos à formulação já 
apresenLada do problema da tradução. 

Em [MCPS9] foi apresentada a primeira abordagem ao problema, que usa a SlS como método 
para descrever as linguagens. ou seja, o meta-compilador deve deduzir as regras de tradução a 
partir das SIS das duas linguagens. Ali íoi apresentado o conceito de unificação de SISo Isto é, 
a unificação dos objetos semanticamente equivalent.es du duas linguagens, ou seja, a unificação 
das relações que formam parte das SISo Um algoritmo de unificação é descrito, e foi desenvolvido 
na base de certas restrições às SIS das linguagens. O algoritmo permite fazer unificação para os 
casos em que uma tradução "um-a-um" pode ser feita entre as linguagens envolvidas. entendendo 
por tradução "um-a-um" aquela que faz corresponder a cada construtor da linguagem origem 
um construtor da linguagem destino. Esta restrição é contornada medianle a definição de regras 
adicionais na SIS da linguagem destino para definir a semântica de esqueletos sintáticos os quais 
são semanticamente equivalentes a objetos sintáticos da linguagem origem que não podem sei 
diretamente unificados. Um protólipo de um Meta-Compilador foi desenvolvido em Standard 
ML [Wik87] permitindo a geração semi-automática de regras de compilação. 

Duas regras Regrao e Reg1'Cld unificam quando: 

(i) As condições das regras são equivalenles i 
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Oi ) As conclusões das regras são unificáveis; 

( iii ) Existe uma bijeção f entre as premissas sintáticas das duas regras. tal que, 
J (Pol = Pd =- Po e Pd são unificáveis e 

(iv ) Ex.iSle a mesma ligação de variã,veis nas duas regras . 

A verificação de (i) requer um provador de teoremas. A unificação de conclusões e premissas 
ê similar. Basicamente se unificam os termos que tem estrutura. similar. 

Posteriormente. em IPM90j, foi apresentado um conjunt.o de meLa-regras e as idéias que le\·a· 
ram à. sua concepção. A abordagem baseia-se na tenta.tiva de incrementar o poder do algorit.mo 
de unificação anteriormente mencionado, principalmente para os casos em que uma tradução 
"um-a- um" entre as linguagens não é possível. i'estes casos. propomos que as meta- regras 
sejam usadas na linguagem destino. de forma de deri· .. ar as regras de objetos compostos cuja 
semântica seja equivalente à de construtores da linguagem origem que não tem um construtor 
correspondente na linguagem destino. 

A busca de uma metodologia de prova para o caso de descriçõcs semânticas operacionais se 
baseia no fato que podemos ver o processo de unificação como o de provar proprieda.des ( unifioor ) 
que relacionam fórmulas (regras semânticas) de teorias diferentes (as SIS das linguagens origem 
e destino ). De forma natural . esta metodologia se aplica para o caso de buscar corresponden· 
tes semânticos a const rutores não unificados da linguagem origem. em que se faz necessário a 
obtenção de regras derivadas para objetos sintáticos compostos na linguagem destino. 

Os resultados referentes à relação entre SIS e lógica equacional mostram que as tentativas de 
solução do problema da tradução visto como um problema de unificação pode ser desenvolvida 
em qualquer um destes forma.lisffios com uma abordagem uniforme. Ainda mais, não é de 
descartar que out ros formalismos, como por exemplo Semánlica Natural [Kah87] (do estilo de 
SIS), possam ser incluídos dentro desta abordagem . 

6 Operadores Modulares d e Semântica 

É de se esperar que para linguagens com relativa complexidade semântica a dificuldade de 
unificaçâo esteja muito grande. Por esse motivo procuramos obler operadores que permitam 
abstrair o comportamento das definições semânticas que frequentemente aparecem. Um trabalho 
neste estilo já existe para a SD, descrito em [Mos89b], que chega a definir outro formalismo para 
a especificação semântica de linguagens (Act ion Semantics IMos89a]) baseado em SO. 

A idéia do uso destes operadores é que, na medida que eles consigam abstrair comportamentos 
padrão, as definições semá.nticas passam a ser instãncias destes operadores . O mais importante 
deste fala é que a un ificação de regras passa a ser feita no nível de operadores , simplificando 
então o processo. 

Operadores de comportamento estão sendo definidos para a SISo Como exemplo simples, 
apresentamos aqui um operador que captura o comportamento de definições semânt.icas para 
expressôes aritméticas. booleanas , etc. (no caso em que estas não tem efeitos colaterais). Este 
operador foi chamado de binário·homogêneo·paralelo por avaliar parale1amente duas sub-frases 
do mesmo tipo que a frase composta da conclusão. A sint.a....:e de declaração de operadores é 
informal pois ainda está em estudo. 

OP Binario_par .liom [op,n,g](tt.t, .a.b,b1 ,b,) 

(I, .• ) .3... b, (t, .• ) .3... b, 

(t, op t, .• ) .3... b 
ENO Binario_par..horn j 

WHERE b = g(b"b,) 
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Dai temos que: 

onde 

Semântica(el + e2):;:: Binario_par..homí+,l.add](el,e,.m,"hv2,V) 

Semá.ntica.{bel or bel ) = Binario_par..homlor .B,V)(be l ,be,.m.bvl.blll.bv) 

! : Exp - (Memória - lnt ) 

B: Bexp - (Memória - Bool ) 

( . 
(el .m) - VI (e';1 .m ) - "- v, 

(e, + e2 .m) ..l..... ti 

(be,.m) .!... bv, (be,.m ) .!... bv, 
t! 

(bel ar be,.m ) -- bv 

7 Conclusões 

Mostramos como diferentes métodos de especifição semântica, com estilos e fundamentos diferen
tes podem ser tratados de manei ra uniforme. no escopo do problema da tradução fonte-a-fonle. 
Desta forma conseguimos identificar meta-regras para manipular regras da 515 como regras de 
sistemas de transformação pa.ra lógica equacionai. 

Vimos como estas regras de transformação podem assistir na pro .... ·a de propriedades, e como 
certo tipo de propriedades não precisa de indução para sua prova. Isto lem fundamental im
portância para a unificação de SIS em que propriedades tem que ser provadas relacionando 
objetos de teorias diferentes . 

Os operadores modulares podem ser uma nova. solução para o problema de unificação, na 
medida que permitem abstrair o comportamento de um número amplo de regras . Desta forma 
o processo de uni ficação pode ler como primeira etapa a tentativa de unificação de operadores. 
Outra proposta em análise é a definição de módulos de descrição semântica que agrupem con
juntos de regras , possivelmente sobre o mesmo domínio sintático. Por exemplo, podemos ver 
que a semântica de expressões aritméticas é, em certa. medida, um padrão eru muitas linguagens 
(com variações quase só na sintaxe). 

Muito esforço tem que ser feito ainda para conseguir levar esta linha de t rabalho a um estágio 
que permita o desenvolvimento ""real" de tradutores entre linguagens complexas. Abordagens 
como a aqui tratada permitem um desenvolvimento formal de compiladores com a vantagem 
neste caso que. verificada a correção do algoritmo de unificação e geração de regras, os compi
ladores gerados pelo meta-compilador são corretos por construção. 
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