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RESUMO

Consideramos o problema da traducdo fonte-a-fonte entre linguagens de programacao visando a
geragao de tradutores. Nossa abordagem € deduzir as regras de compilagao a partir da semantica
formal de ambas linguagens usando um meta-compilador. Neste sentido fazemos um estudo
de dois formalismos para a especificagio formal da semantica de linguagens na procura de
um método que se adapte a nossa aplicacdo. Regras para a derivacio da semantica de frases
compostas numa linguagem sdo apresentadas para ambos formalismos. Mostramos como estas
regras podem servir para a prova de propriedades sem uso de indugdo, e como isto pode assistir
o processo de dedugdo de regras de compilagao.

ABSTRACT

We study the automatic generation of source-to-source programming language transiators. using
a meta-compiler to process the formal semantics of such languages. In particular, two different
semantic environments are considered in order to try and establish their adequacy for the task.
Rules for the semantics of compound phrases are presented and used to prove properties of
languages in an induction-free style. We also show how this can help the translation process.

1 Introducgao

Semantica formal de linguagens de programagio 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 definicao formal da
semintica de linguagens sdo disponiveis, cada um deles com diferentes estilos e fundamentos
matematicos.

Neste trabalho concentramos o estudo em dois estilos de definigio semantica atualmente bem
difundidos, que sao o denotacional e o operacional indutivo. O objetivo é aprofundar o estudo
destes métodos a fim de resolver o problema de tradugao fonte-a-fonte, o qual podemos formular
nos seguintes termos:

dadas quaisquer duas linguagens de programagio Lorigem € Ldestino, gerar um tradu-
tor T que converta programas escritos em Lorigem €M programas, semanticamente
equivalentes, em Lgestino.
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Neste sentido definimos um ambiente no qual, dadas as descrigbes semanticas das duas linguagens
(nrlgam e destino), possamos derivar em forma semi-automatica as regras de tradugéio entre as

. 'lhgug!ns O objetivo final que buscamos é a construgao de um meta-compilador que tenha

_como entrada as descrigbes semanticas e como saida o tradutor entre as linguagens, ou seja:
MC: DescLing — DescLing — Ling — Ling
tal que
T = MC DescLorigem DescLestine

2 Semantica Formal de Linguagens de Programacao

Nesta seciao fazemos um estudo comparativo entre Semantica Denotacional e Semantica Indutiva
Estruturada. Este estudo tem como objetivo clarificar os conceitos e fundamentos tedricos
envolvidos nos dois métodos, vitais para o desenvolvimento da solugio do problema da traducao
fonte-a-fonte.

Do ponto de vista semantico, pouco importa a particular e concreta representagio das cons-
trugbes sintaticas da linguagem. mas sim sua estrutura abstrata. Por esta razdo é que os dois
meétodos utilizam sintaxe abstrata como forma de definir a sintaxe das linguagens.

Primeiramente apresentaremos brevemente cada método para enr seguida estudar as relagoes
entre esles.

2.1 Semantica Indutiva Estruturada

Semantica Indutiva Estruturada (SIS) [Ast89] é uma nova versio da Semintica Operacional
Estruturada introduzida e desenvolvida por Plotkin [Plo81]. A SIS de uma linguagem ¢ uma
defini¢do indutiva, em um sistema légico de dedugao, guiada pela sintaxe abstrata da linguagem.

SIS permite definigdes mediante sistemas indutivos que descrevem diferentes estratégias de
computagao em varios niveis de detalhe. Por exemplo, é possivel escrever definigoes semanticas
com o uso de sistemas “big-", “small-" ou “mized-step”.

Um sistema “big-step” define a avaliagdo dos objetos sintdticos diretamente, sem passos
intermediarios. Uma definicao “big-step” pode ser canonicamente convertida em uma definicio
denotacional e vice-versa, como sera visto posteriormente. Os sistemas “small-” e “mixed-step”
definem a avaliagao dos objetos sintdticos passo a passo. Neste trabalho vamos assumir que as
definigoes das linguagens sao feitas usando sistemas “big-step”.

Uma SIS é um conjunto de relagbes em um sistema indutivo. As clausulas que definem cada
reiagdo sao guiadas pela estrutura sintdtica dos objetos cuja semantica estd sendo definida (neste
sentido é que dizemos que sio definigbes estruturais). Estas relagbes associam um valor em um
dominio semiantico a cada objeto sintatico da linguagem.

Exemplo: Expressoes aritméticas com variaveis (Sistema “big-step™).
» Sintaxe Abstrata:

= e; + e | e »e | n|id
onde e, e;, e € Exp; n € Num; id € Id.

Neste exemplo, os dominios semanticos sdo os inteiros (Int) e 2 memoéria (Meméria), que
associa identificadores com valores. Formalmente Meméria = (ld — Int);, onde Id é um conjunto
de identificadores. e (A — B); é o dominio dos mapeamentos finitos de A para B.
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A semantica de uma expressio e, denotada por £[e], ¢ uma funcio que, dada uma memoria
como entrada, resulta num valor inteiro.
O tipo de £ é:
£: Exp — (Memoria — Int)

Vamos escrever (e.m) L vem vez de Elelm = v. A relagio £ & definida indutivamente
pelas clausulas a seguir:

{n,m) L v e=%
(id.m) & m(id) id € dom(m)

(e;.m) & vy (e, m) 5 "

- r=1 + vp
(e; +e2,m) — v

£ 3
£ . 3 \
(81.‘?") - t (€z2.Th) = Dy

= r=v X
(e;»e2,m) = v

parae;, e; € Exp; n € Num: id € Id; v, vy, v2 € Int e m € Meméria, onde T denota a interpretacao
de n no dominio Int.

No exemplo, fica claro como as definigbes semanticas sao estruturais, no sentido que a
semantica de um objeto é obtida a partir da semantica de seus subcomponentes. A SIS também
permite fazer definigoes recursivas sem usar ponto fixo (ac contrario da semantica denotacio-
nal). Correspondente a este tipo de definiges temos um principio de (prova por) indugao mais
geral que o principio de indugao estrutural [Ast89]. Usando o mesmo é possivel ter definigdes
semanticas, nao estruturais e recursivas na sintaxe, do tipo:

{b.m) = false
(while b do c od, m) LEm

(b.m) & true (c,m) & m’' (whilebdocod,m’) & m”
(while b do cod,m) < m"

onde o objeto sintitico (neste caso o comando while) cuja semantica estd sendo definida aparece
tanto nas premissas como na conclusio. Obviamente, definigdes nao recursivas podem ser feitas
para este tipo de objeto sintitico como as encontradas em [Ast89].

2.2 Semantica Denotacional

Semantica denotacional (SD) [Sch86.Mos89b] estd baseada na teoria dos dominios, um ambiente
computacional para fungoes e dados, desenvolvido inicialmente por D. Scott. O principio é o de
atribuir modelos matemadticos a linguagens de programaciao. Modelos sao construidos a partir
de entidades matematicas basicas, tais como funcdes, tuplas. etc..

Numa descricao denotacional, atribuimos um objeto semantico a toda frase da linguagem, o
qual chamamos a denotacdo da frase. A denotacio de frases compostas s6 depende da denotagio
das suas subfrases, o que é chamado de composicionalidade. Os espagos matemdticos usados para
denotar objetos das linguagens sio chamados dominios semanticos.
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Mediante fung¢des semdnticas mapeamos frases da linguagem para suas denotagbes. Desta
forma a semantica de uma linguagem pode ser especificada definindo uma fun¢io semantica
para cada tipo de frase. Estas funcoes sao definidas indutivamente, escrevendo uma eguagdo
semadntica para cada producao da sintaxe abstrata da linguagem. Tais equagoes tém a forma

F[Op (.. ..,frn)] = g(Alin]. ... Falfra])

que podem ser vistas como defini¢des de homomorfismos [GTW78] por inducao estrutural.

Exemplo: Expressoes aritméticas com varidveis, como para a SIS.

» Sintaxe Abstrata:

e = e +ez e +e2|n|id
onde e, e;, e; € Exp: n € Num: id € Id.
* Semantica

Meméria = (Id — Int)

£: Exp — (Memoria — Int)
A: Num — Imt

Efe; + ez} = Am: EjeyJm + Ejezlm
Eje; « ez] = Am: £jeyJm x Efezlm
£lid] = Am- m(id)

£[n] = Am: Nfn]

Nn] = Néo especificado.

Tal como para SIS, na SD as definicbes sdo estruturais, como € o caso do exemplo anterior.
Definicoes recursivas na sintaxe nao sao permitidas neste formalismo pelas seguintes razoes:

e o significado de uma frase composta s6 depende do significado de suas subfrases préprias.

e especificagbes recursivas podem nao definir univocamente uma fungdo, ou seja vérias
funcoes podem satisfazer uma mesma definigdo recursiva.

e uma definigio recursiva pode ser vista como uma descrigao operacional do comportamento
da fungao ao computar seus valores.

A SD trabalha com valores matematicos e nao com descrigdes operacionais, além de usar somente
expressoes de fungio que univocamente determinam um valor. Para uma discussao profunda
destes aspectos o leitor pode se referir a [Sch86]. Para dar o significado a construcoes sintdticas
recursivas e iterativas, a SD usa uma teoria conhecida como semantica do menor ponto fizo
[Sch86.PauB7]. Esta teoria permite fazer definicoes novamente estruturais mediante o uso do
operador de ponto fixo fir (entendendo que o significado de uma fungio especificada recursiva-
mente ¢ o limite de uma determinada seqgiiéncia de fungbes). Um principio de indugdo de ponto
fixo permite provar propriedades sobre fungoes definidas com o uso do operador fiz. Vejamos
como fica a definigiao da semantica do comando while usando uma definigio por ponto fixo
(sendo interessante que o leitor compare esta defini¢ao com a dada em forma recursiva na SIS).
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B: Bexp — (Meméria — Bool)
C: Comando — (Meméria — Memoria)

Ciwhilebdocod] = fir F
onde F :(Memoria — Memoria) — (Meméria — Memoéria)
F = Af - Am- if B[b}m then f(C[c)m) else m

Esta definigao diz que a semantica do comando while é o ponto fixo do funcional F, ou seja,
Ciwhile b do ¢ od] é uma fungao ¢ : Meméria — Meméria que cumpre a especificagio recursiva
¢ = F g. Vejamos como é possivel chegar a este resultado. A semantica do comando while pode
ser descrita mediante a seguinte equagao recursiva:

Ciwhile b do c od] = Am- if B[b]m then C{while b do ¢ od](C[c}m) else m
que pode ser escrita como

Clwhile b do ¢ od] = (Af-Am-if B[bjm then f(C[c}m)else m) (Cfwhile b do ¢ od])
concluindo entio que

Ciwhile b do ¢ od] = F (Cjwhile b do c od])

ou seja Cjwhileb docod] = fir F.

A descrigao semantica de uma linguagem de programagido pode ser vista também como
uma especificagio funcional dos requerimentos para a implementagio da linguagem. Existem
diversos métodos que permitem derivar compiladores ou interpretadores a partir da especificacio
denotacional de linguagens.

2.3 SIS vs..SD

Como foi mencionado na apresentagao da SIS, as definigbes mediante sistemas “big-step” po-
dem ser canonicamente convertidas em definigoes denotacionais e vice-versa. Claramente esta
relacdo vem do fato que as definigbes estruturais por sistemas “big-step”™ possuem uma forma
composicional ou, em outras palavras, respeitam o principio de composicionalidade definido na
SD. E assim que a fungio seméntica £ definida na SIS do exemplo pode ser definida usando
indugao estrutural (ou formalmente como um homomorfismo) como:

Eley + ez]m = Eleylm + Elezlm
fley = ea)m = Eley)m x Efeajm
Elidim = m(id)

E[n}m = 1,

que nao é nada mais que a definicao de £ através de SD. Ou seja, a diferenca entre definigdes
semanticas equivalentes em SIS e SD é originada do estilo: SD define um homomorfismo em
forma estrutural, enquanto que SIS define uma fungdo (ou relagio) também em forma estrutural
mas por um sistema légico de deducéo.

Da mesma forma pode se ver que uma definicio mediante SD pode ser canonicamente con-
vertida numa equivalente mediante um sistema big-step. Para maiores detalhes e exemplos, o
leitor pode se referir a [Ast89].

Uma questao de nota neste ponto é a das definigbes recursivas. Como ji visto, na SIS é
possivel fazer definigbes nao estruturais, recursivas na sintaxe, enquanto que na SD estas nio
sio permitidas, usando em seu lugar defini¢oes mediante ponto fixo. E entio que, para o caso de
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definicoes recursivas como no comando while, a conversao canénica de SIS para SD resulta numa
definigio que nio pode ser vista como denotacional, mas sim como uma definicio operacional
usando uma légica equacional (ou seja, um estilo funcional). No caso do comando while esta
definigao fica da seguinte forma:

Clwhile b do c od]jm = if B[bjm then C{while b do ¢ od](C[c)m) else m

onde C{while b do ¢ od] niao é mais que o ponto fixo da equagio do while definida mediante
SD. Na Segao 4 veremos como este tipo de definigdo operacional, mediante légica equacional,
pode ser usado na prova de propriedades sem fazer uso de ponto fixo, e como isto pode auxiliar
na solugao do problema da tradugao fonte-a-fonte.

3 Meta-regras para a Manipulacao de SIS

Em logica equacional, existem certas regras que permitem fazer manipulagio das equagdes, e
o resultado da sua aplicagao é a definicio de novas equagdes. Isto acontece, por exemplo, em
muitas das metodologias atuais de transformacao de programas. A idéia é que, por exemplo, ao
invés de provar que as duas definigoes de uma certa funcido f sao equivalentes, deriva-se uma
das definicoes de f a partir da outra, mediante o uso de uma série de regras de transformagao
que preservam a semantica. Em geral o objetivo destas técnicas de transformagio é chegar a
definicoes mais eficientes das fun¢besem pauta.

Como veremos posteriormente, o uso de regras de transformagio bem conhecidas como
Jfold/unfold vai possibilitar a prova de propriedades em definigbes operacionais da semantica
de linguagens usando légica equacional.

Numa abordagem similar & de légica equacional, nosso trabalho visa definir um conjunto de
regras (que a partir deste instante passaremos a chamar de meta-regras) que permita manipular
clausulas (formalmente regras de inferéncia) de uma definicaio mediante SIS, de forma a obter
novas regras derivadas. O objetivo principal é obter regras da SIS para objetos sintiticos com-
postos (ou seja, termos da sintaxe abstrata nos quais instamos variaveis por outros termos que
possivelmente contém varidveis).

Iniciaremos o estudo de meta-regras fazendo uma revisio da notacio usada para as regras
das SIS. Uma regra da SIS, segundo [Ast89], tem a seguinte forma:

Py.i Pa

Conclusao Cond

onde as P; sio denominadas “premissas sintdticas”, por serem aplicadas sobre ob jetos sintdticos,
enquanto que as condi¢des em Cond sao “premissas semanticas”, por s6 conterem objetos
semanticos. As premissas sintaticas avaliam as sub-frases do objeto sintdtico sendo especifi-
cado na regra. As premissas semanticas avaliam as condigdes para a aplicagio da regra ou
simplesmente fazem a ligacdo de uma variavel a uma expressao, tendo a seguinte sintaxe infor-
mal:

e vZ op(ty. . oyty)
onde op é uma operagido dos dominios semanticos e ty,...,l, 530 termos semanticos. v
¢ uma varidvel semantica & qual esti-se fazendo uma ligagdo para ser usada tanto em
alguma premissa sintatica (como entrada), na conclusao (como saida) ou em outra premissa
semantica.

® op(t1y .« wytn)
onde op é uma operagiao dos dominios semanticos, com co-dominio Bool.
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A conclusao simplesmente define uma relagao entre as variaveis semanticas, de entrada e
saida, e o objeto sintitico sendo especificado.

Introduzimos na sintaxe das regras uma operagao OR nas premissas (como usado por exemplo
em [BL84]). a qual permite declarar numa regra s6 a semantica de um objeto sintdtico que
com a notagao original usaria mais de uma regra, como € o caso do comando while mostrado
anteriormente, na Segao 2.
| Com estas modificagdes a sintaxe abstrata das regras da SIS tem a seguinte forma:

R € RegraSIS Esem € Expressio.semantica
| P € Premissas Vsem € Varidvel semantica
| C € Conclusio vi € Varidvel semantica.entrada

Psint € Premissas_sintaticas
Psem € Premissas_semanticas
Rsint € Relagaosintatica
Rsem € Relacao_semantica
Esint € Expressaosintdtica

vo € Varidvel_semintica.saida
Vsint € Varidvel.sintdtica
OPsint € Operagao.sintitica
OPsem € Operagao.semantica
NR € Nome_Relagio

P
B 28 ‘
P #= P; OR P; | (Psint,Psem
Psint = {Rsint,.....Rsint;}

Psem = {Rsem,.....Rsem,}

C = (Esint,viy,...,Vip) .t {vO1, « s¥Om)

Rsint = (Esint,Esem;.....Esem;) = {voy,...,VOm)
Rsem = Vsem £ Esem | Esem

Esint == OPsint(Esint,.....Esint,) | OPsint | Vsint
Esem := OPsem(Esem,,....Esem,)| OPsem | Vsem

3.1 As Meta-regras

A seguir apresentamos as principais meta-regras definidas e utilizadas no projeto. Para um
estudo mais exaustivo, o leitor deve se referir a [Par90]

Renomeacao

Esta meta-regra permite renomear as variaveis das regras. Meta-regras similares a esta existem
no A-cdlculo [Bar81] e em sistemas de semantica natural [BH88), por exemplo.

s Regra : g
Substituigao

Usando esta meta-regra podemos fazer substituigdo de varidveis por termos, para o caso de
varidveis sintaticas.

(Subuituiche) -
[t / x|Regra

X € VarSint(Regra)
Tipo(x) = Tipo(t)
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Aplicagio de conclusiao

Usando esta meta_regra podemos dar semantica a objetos sintdticos compostos, pois ela permite
combinar a semantica dos sub-componentes.

P, {{Ct}uPsi;. Pse;) OR P
C

: G
{Ayhcamas) [P, AND (Psiz.Pse;)] OR P
C

onde a operagao AND sobre as premissas nao ¢ parte da notagao “padrao” da SIS. Esta
operacao pode ser definida indutivamente como:

[(Psi;.Pse; ) AND (Psiz.Pse;)] = (Psiy U Psiz.Pse; U Pse;)
((P; OR P2) AND (Psi.Pse)] = [P; AND (Psi.Pse)] OR [Pz AND (Psi.Pse)]

Aplicagao de premissas

Nesta meta-regra se resolve a substituigio de premissas (numa regra) por conclusoes (de outra
regra. onde as premissas também aparecem ).

{Psiy.Pse;) (Psiy; U Psiy , Pse; U Pse;) OR P
(Aplic ) 2 —— 5
PR (1Cy} U Psiz.Pse;) OR P
C

3.2 Um Sistema Formal para as Meta-regras

Um sistema formal é composto por uma linguagem (que é o conjunto das férmulas bem formadas
({bf) do sistema) e um conjunto de regras inferéncia que permitem derivar fb{ a partir de outras
fbf. Existem certas regras de inferéncia que ndo contém premissas, os ariomas (ou de outro
ponto de vista fbf postuladas vilidas).

Para o nosso caso, o sistema formal estd definido por: as possiveis regras das SIS como as
fbf, as meta-regras como o conjunto das regras de inferéncia, e as regras da definigao SIS da
particular linguagem que se estd dando a semantica como os axiomas. Por exemplo, para o caso
da definicdo da semantica de expressoes aritméticas com variaveis da Segao 2. o sistema formal
teria as 4 regras semanticas como axiomas.

3.3 Relacao com Légica Equacional

Como j& mencionamos, em logica equacional existem certas regras de transformagao que possibi-
litam a obtengao de novas equagbes a partir de outras dadas. Uma metodologia de transformagao
bem conhecida é o chamado método fold-unfold [Dar82], descrito pelas seguintes regras basicas:

o Definicdo: acrescentar uma nova equagao cujo lado esquerdo nao é uma instancia de
nenhuma das outras.

s Instanciagdo: substituir um valor numa equagio.

e Unfold: se @ = el e f = £1 sao duas equagdes, e hd uma ocorréncia de uma instancia de
e em f1, substituir e por el em f1, obtendo £2, e acrescentar a equagao f = 2.

o Fold: se e = el e f = f1 sao duas equagoes, e ha uma ocorréncia de uma instancia de el
em £1, substituir el por e em f1, obtendo £2, e acrescentar a equacao £ = £2.
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Vejamos agora um exemplo de como estas regras podem ser usadas para obter a semantica de
comandos compostos numa linguagem de programagao simples. com a seguinte sintaxe (parcial):

¢y 3¢z | while b do ¢
e +ex|le sex|n|id

c
e 44
b e =e; | notb

Wi

onde c, ¢;, ¢z € Com; e, &), ez € Exp; b € Bexp; id € Id.

Damos as equagbes semanticas, em forma operacional, sé dos objetos sintiticos que sio
usados no exemplo de derivagao.

Cles s calm = Clea](ClerJm) (1)
Ciwhile b do c od]m = if B[b}m then C[while b do c od](Cjc}m) else m (2)
Bnot b}m = = (B[b}m) (3)

A derivagao a seguir tem como objetivo achar uma equagio semantica recursiva para o objeto
sintdtico composto ¢ ; while not b do c od.

Cfc: while not b do ¢ odjm

="C[while not b do ¢ od](Cfcjm) (1.Instanc.)
= if Bjnot b)(Cfcjm) ::::enc(ﬁ;:i]e not b do ¢ od}(Cc)(Cfcjm)) (2.Unfold)
= if = B[b)(Cfcim) :i:ncclgvﬂl:ile not b do ¢ od](C[c](Cfcjm)) (3.Unfold)
= if = B[b)(Cfc}m) :f;nc(igi;whﬂe not b do ¢ od}(C[cjm) (2.Fold)

Uma abordagem similar para a dedugio de definigbes semanticas para objetos compostos me-
diante o uso de regras de transformacéao foi usado para o caso de definigdes SIS em [PM90]. Nesse
trabalho € apresentada uma derivagido da regra seméantica para o mesmo objeto sintitico que
neste exemplo, com o uso das meta-regras. Fazendo uma andlise comparativa das meta-regras
com as regras do método fold-unfold aqui descritas, podemos apreciar uma grande similaridade
entre elas, como ¢ descrito a seguir:

(1) A meta-regra Aplicagiio de conclusao permite substituir a conclusio C de uma regra
R por suas premissas se C aparece como parte das premissas de outra regra R;. obtendo
assim uma nova regra R, Se comparamos o comportamento desta meta-regra com o da
regra Unfold, podemos ver que é extremamente similar.

(2

A meta-regra Aplicagao de premissas permite, de forma contraria & meta-regra anterior,
substituir as premissas de uma regra R por sua conclusio se elas aparecem como parte
das premissas de outra regra R,, obtendo assim uma nova regra R;. Se comparamos
o comportamento desta meta-regra com o da regra Fold podemos ver que também é
extremamente similar.

(3) A meta-regra Substituicdo pode ser vista como um caso particular da regra de Instan-
ciagao, dado que s6 pode se aplicar a varidveis sintaticas.

(4) A meta-regra Renomeacio esti relacionada com a e-conversao do A-cileulo.

De fato, as meta-regras que definimos nio sao mais que o equivalente as regras equacionais no
sistema da SIS. Uma forma possivel de verificar esta equivaléncia é mediante o uso da conversiao
canonica entre semanticas definidas em sistemas SIS (“big-step”) e lgica equacional. Ou seja,
verificar de alguma forma que:
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Meta-regra r = Conversaopq—.sis( Regra( Conversaoss—gq r))

onde Meta-regra e Hegra sao 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 de Propriedades

A prova de propriedades é de suma importancia na validagao de especificacbes seminticas,
dado que estas, em geral, modelam conceitos informais, pelo que é impossivel provar que as
especificagbes cumprem os requisitos. Mostraremos posteriormente como a prova de propriedades
pode ser de grande ajuda na resolugio do problema de tradugao fonte-a-fonte.

Tanto no caso de logica equacional como da SIS, as regras de manipulagao sao de grande
ajuda para a prova de propriedades das linguagens sendo definidas.

Na SD é usada em geral a indugao de ponto fixo para a prova de propriedades que envolvem
definigbes recursivas dadas mediante o uso do operador fiz. No caso da SIS, usamos indugio
generalizada para casos de definigbes recursivas. Algum principio de indugio equivalente ao
principio de indugio generalizada tem que ser usado para as definigbes operacionais mediante
logica equacional.

Mas. em varios casos de definicoes recursivas mediante SIS ou légica equacional. temos visto
que nao é necessario o uso de tais principios de indugao para realizar provas, sendo simplesmente
um problema de transformagao de expressoes. Mostraremos isto mediante um exemplo simples.

Suponha que acrescentamos o comando repeat aos comandos j& existentes da linguagem
definida na Segdo anterior, ou seja:

¢ u= ---|repeat c untilb
com sua semantica operacional habitual:
Cirepeat c until b}m = if B[b}(C[c}m) then C[c}m else Cjrepeat c until b}(Cfcjm)

Na Segao anterior derivamos uma equacao recursiva para a semantica do objeto sintitico com-
posto ¢ ; while not b do c od. Usando esta equagao e a da semantica do comando repeat
podemos provar a propriedade:

V¥m:Memoéria: C[repeat ¢ until bjm = Cfc; while not b do ¢ od}m

Para isto primeiro fazemos as seguintes nomeagoes, as quais deixam em evidéncia a relagao
entre as duas expressoes:

f = C[c: while not b do c od]
h = Cfrepeat c until b]

g = Cfc]

b= B[b)

Temos entio que:
fm=if = b(g m) then f(g m) else g m
h m = if b(g m) then g m else h(g m)
Mas por propriedade do if_-then_else temos:

f m = if b(g m) then g m else f(g m)
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com o que vemos que as funces f e h sdo a mesma a menos de nome (ou que as equacoes que
definem f e h podem ser unificadas, aspecto discutido na préxima segio). O importante aqui
€ notar que a prova de uma propriedade reduziu-se a manipulagao das expressdes que formam
parte do predicado da prova mediante o uso das regras de transformacio.

Provas envolvendo objetos sintdticos mais complexas tém sido feitas usando a metodologia
do exemplo, mostrando na maioria dos casos sua adequabilidade, a menos da introdugio de
algumas variantes que omitimos aqui por limitagbes de espago (ver [Par80]).

Com isto nio estamos querendo descartar as provas por indugio, mas mostrar que ha casos
em que as mesmas nao sao estritamente necessarias. Na préxima segao discutimos a razio
da busca de uma metodologia de prova sem o uso de indugio e sim com o uso de regras de
transformagao.

5 Traducao Fonte-a-Fonte e Semantica Formal

O processo da tradugao de programas, de forma geral, consiste em converter programas escritos
numa linguagem origem em programas, semanticamente equivalentes, numa linguagem destino.

T: Lerigem = Ldestine
tal que

¥ Po € Lorigems Pd € Laestine T(po) = ps = Semantica(p,) = Semdntica(pg)

Uma aplicagdo importante da tradugao de programas ¢ a tradugio fonte-a-fonte, onde programas
sao traduzidos geralmente de uma linguagem possivelmente obsoleta para outra linguagem onde
a manutencao seja mais facil e assistida. Um outro caso bem mais comum de tradugio de
programas € a compilagao, onde programas escritos numa linguagem de alto nivel sao traduzidos
para uma linguagem de maquina. Enquanto que a tradugio fonte-a-fonte tem como objetivo 2
legibilidade e manutencao dos programas gerados, a compilagao tem como objetivo a eficiéncia.

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

Neste trabalho consideramos o problema da tradugio fonte-a-fonte entre linguagens de pro-
gramagao visando a geragdo de tradutores. Nossa abordagem é construir o tradutor de forma
(semi-jautomdtica a partir das definicoes das duas linguagens que tomam parte na tradugio, es-
pecialmente para classes de linguagens que poderiamos chamar “semelhantes” (do ponto de vista
do nivel de abstracio e do modelo semantico das linguagens). Assim chegamos i formulacio ja
apresentada do problema da tradugao.

Em [MCP8&9) foi apresentada a primeira abordagem ao problema, que usa a SIS como método
para descrever as linguagens, ou seja, o meta-compilador deve deduzir as regras de tradugio a
partir das SIS das duas linguagens. Ali foi apresentado o conceito de unificagdo de SIS. Isto é,
2 unificagdo dos objetos semanticamente equivalentes das duas linguagens, ou seja, a unificacao
das relagdes que formam parte das SIS. Um algoritmo de unificacio é descrito, e foi desenvolvido
na base de certas restrigoes as SIS das linguagens. O algoritmo permite fazer unificacio para os
casos em que uma tradugao “um-a-um” pode ser feita entre as linguagens envolvidas, entendendo
por tradugdo “um-a-um” aquela que faz corresponder a cada construtor da linguagem origem
um construtor da linguagem destino. Esta restricio ¢ contornada mediante a definigdo de regras
adicionais na SIS da linguagem destino para definir a seméantica de esqueletos sintiticos os quais
sdo semanticamente equivalentes a objetos sintdticos da linguagem origem que nio podem ser
diretamente unificados. Um protétipo de um Meta-Compilador foi desenvolvido em Standard
ML [Wik87] permitindo a geragio semi-automatica de regras de compilagio.

Duas regras Hegra, e Regrag unificam quando:

(i) As condigbes das regras sao equivalentes;
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(ii) As conclusoes das regras sao unificiveis;

(iii) Existe uma bijegao [ entre as premissas sintiticas das duas regras, tal que,
f(po) = pda = Po © p4 540 unificiveis e

(iv) Existe a mesma ligagao de varidveis nas duas regras.

A verificacdo de (i) requer um provador de teoremas. A unificacio de conclusdes e premissas
é similar, Basicamente se unificam os termos que tem estrutura similar.

Posteriormente, em [PM90], foi apresentado um conjunto de meta-regras e as idéias que leva-
ram & sua concepgao. A abordagem baseia-se na tentativa de incrementar o poder do algoritmo
de unificacdo anteriormente mencionado, principalmente para os casos em que uma tradugao
“um-a-um” entre as linguagens nao ¢ possivel. Nestes casos, propomos que as meta-regras
sejam usadas na linguagem destino, de forma de derivar as regras de objetos compostos cuja
semantica seja equivalente a de construtores da linguagem origem que nao tem um construtor
correspondente na linguagem destino.

A busca de uma metodologia de prova para o caso de descricoes semanticas operacionais se
baseia no fato que podemos ver o processo de unificagao como o de provar propriedades (unificar)
que relacionam formulas (regras semdniicas) de teorias diferentes (as SIS das linguagens origem
e destino). De forma natural, esta metodologia se aplica para o caso de buscar corresponden-
tes semanticos a construtores nao unificados da linguagem origem, em que se faz necessirio a
obtengao de regras derivadas para objetos sintdticos compostos na linguagem destino.

Os resultados referentes a relagao entre SIS e légica equacional mostram que as tentativas de
solugao do problema da tradugao visto como um problema de unificagao pode ser desenvolvida
em qualquer um destes formalismos com uma abordagem uniforme. Ainda mais, nao é de
descartar que outros formalismos, como por exemplo Seméntica Natural [Kah87] (do estilo de
SIS ), possam ser incluidos dentro desta abordagem.

6 Operadores Modulares de Semantica

E de se esperar que para linguagens com relativa complexidade semantica a dificuldade de
unificacio esteja muito grande. Por esse motivo procuramos obter operadores que permitam
abstrair o comportamento das defini¢oes semanticas que frequentemente aparecem. Um trabalho
neste estilo ja existe para a SD, descrito em [Mos89b], que chega a definir outro formalismo para
a especificacio semantica de linguagens (Action Semantics [Mos89al]) baseado em SD.

A idéia do uso destes operadores é que, na medida que eles consigam abstrair comportamentos
padréo, as definigbes semanticas passam a ser instancias destes operadores. O mais importante
deste fato é que a unificagao de regras passa a ser feita no nivel de operadores, simplificando
entao o processo.

Operadores de comportamento estao sendo definidos para a SIS. Como exemplo simples,
apresentamos aqui um operador que captura o comportamento de definicbes semanticas para
expressoes aritméticas, booleanas, etc. (no caso em que estas nao tem efeitos colaterais). Este
operador foi chamado de bindrio-homogéneo-paralelo por avaliar paralelamente duas sub-frases
do mesmo tipo que a frase composta da conclusdo. A sintaxe de declaracao de operadores é
informal pois ainda esta em estudo.

OP Binario.par-hom jop,R,g)(t1.t2.2,b.by by)
(t18) = by (1z.8) = by

(t; op lz.il.) —E‘ b
END Binario.par_hom;

WHERE b = g(b,,bs)
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Dai temos que:
Semantica(e; + e;) = Binario_par_hom|+,£.add](e; ,e3.m,v;,v2,V)
Semantica(be; or be;) = Binario_par.hom|or.B,V)(be; ,be;,m.bvy .bvy.bv)
onde
&: Exp — (Meméria — Int)
B: Bexp — (Meméria — Bool)

(ey.m) == v; _ (ea.m) = v

e = 4o v = add(v;,vz)

(bey.m) < bv,  (bes,m) —— by

(be, or bey,m) = b

br = byy V buy

7 Conclusoes

Mostramos como diferentes métodos de especifigio semantica, com estilos e fundamentos diferen-
tes podem ser tratados de maneira uniforme, no escopo do problema da tradugao fonte-a-fonte.
Desta forma conseguimos identificar meta-regras para manipuiar regras da SIS como regras de
sistemas de transformacio para logica equacional.

Vimos como estas regras de transformagao podem assistir na prova de propriedades, e como
certo tipo de propriedades nao precisa de indugao para sua prova. Isto tem fundamental im-
portancia para a unificagio de SIS em que propriedades tém que ser provadas relacionando
objetos de teorias diferentes. !

Os operadores modulares podem ser uma nova solugao para o problema de unificacio, na
medida que permitem abstrair o comportamento de um numero amplo de regras. Desta forma
o processo de unificagio pode ter como primeira etapa a tentativa de unificagao de operadores.
Outra proposta em anilise é a definicao de modulos de descrigio semantica que agrupem con-
juntos de regras, possivelmente sobre o mesmo dominio sintitico. Por exemplo, podemos ver
que a semantica de expressoes aritméticas ¢, em certa medida, um padrio em muitas linguagens
{com variagdes quase s6 na sintaxe).

Muito esforco tem que ser feito ainda para conseguir levar esta linha de trabalho a um estégio
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 correcao do algoritmo de unificacio e geracio de regras, os compi-
ladores gerados pelo meta-compilador sao corretos por construgao.
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