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The aim of this worlc is the development of a prototype compiler from occam to the transputer, 
in such a way that the correctness of the compiler is emured by construc:tion. Tbe method used 
redu<:es tbe source program, through a series of algebraic transformations, to a normal form which 
can be directly mapped into the instructions of tbe target machine. Using tbe term rewriting 
facilities provided by OBJ3, the c:orrectness proof gives as a byproduct a compiler prototype, so 
that at tbe end of the process, a running prototype will be available. This compilation metbod was 
already available, and its application was illustrated for a very sim.ple language; our purpose here 
is to extend the method to deal with realistic Janguages and machines, such as occam and the 
transputer. 
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De Occam para o Transputer ... 

1. Introdução 

O objetivo deste trabalho é o projeto de um compilador que traduza um programa fonte 
em occam [1) para a linguagem dos transputers [2), garantindo a corretude da compilação. 

A estratégia utilizada é reduzir um programa fonte arbitrário a uma forma normal na 
mesma linguagem (no DOSSO caso, occam). Pode-se pensar na forma normal como um 
interpretador DO qual cada ação (modelada por um comando de atribuição) pode ser mapeada 
diretamente para uma única instrução da máquina destino (DO caso, o transputer). Esta redução 
para a forma DOrmal é feita através de uma série de transformações algébricas DO programa fonte. 
Através das leis que definem uma semâDtica para occam (3), podemos provar a corretude de cada 
uma destas transformações, ou seja, podemos provar que elas preservam a semântica do programa 
original ou são um reji11L111U!niO do programa original 

Com a nri!ização deste método, conseguimos reduzir a complexidade do processo de prova 
da corretude da compilação, pois podemos utilizar a semâotica algébrica da linguagem fonte, não 
sendo necessário trabalhar com dois domfiúos semânticos distintos. Note que isto é possível 
exatamente porque um modelo abstrato para a máquina destino é definido por uma forma normal 
na própria linguagem occam. 

Esta estratégia de compilação consiste de pelo menos três fases: simplificação de 
expressões, eliminação de estruturas de controle e geração de instruções. 

Este método de compilação foi definido e mecanizado em [4, 5). Naquele momento, o 
objetivo era a definição da llletodologia, de forma que as linguagens fonte e destino utilizadas 
foram extremamente simples: a linguagem fonte é uma versão da linguagem de Dijkstra e a 
linguagem destino é a de uma máquina que inclui um único registrador de propósito geral e um 
conjunto mínimo de instruções. 

A finalidade aqui é estender o método com a utilização de linguagens e máquinas reais, no 
caso, occam e o transputer, além de atender uma necessidade do projeto PROTEM-PISH (Projeto 
Integrado de Software e Hardware), cujo objetivo é definir um metodologia para 
hardware/software codesign com ên1à.se em corretude. 

Para permitir a tradução dos componentes de software (programados em occam) para o 
transputer, desenvolvemos um protótipo de um compilador, usando as facilidade de reescrita de 
OBJ3 (6). Resolvemos inicialmente trabalhar com um subconjunto da linguagem occam, 
implementando as três fases da compilação citadas acima, para só então estender a implementação 
para alcançar todos os construtores desta linguagem. 

2. A Linguagem Fonte 

A linguagem fonte a ser utilizada é wn subconjunto da linguagem occam, composto pelos 
seguintes construtores: 

104 

skip 
x,y := e,f 
SEQ(p,q) 
IF (b p) 

(aot(b) q) FI 
WBILE b DO p OD 
VARv.p 

não fàznada 
atribuição (possivelmente múltipla) 
composição sequencial 

condicional: se b então p senão q 
iteração: enquanto b fuça p 
declara uma lista de variáveis v para uso no programa p 
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Numa segunda fàse do nosso trabalho, esta linguagem será estendida para compreender os 
demais construtores suportados em occam, como por exemplo ALT (que permite não 
determinismo) e PAR (composição paralela). 

Como mencionado acima, adotamos uma semântica para occam que está definida em 
termos de leis algébricas. Cada um dos construtores acima possui o seu próprio conjunto de leis 
algébricas. A seguir, apresentamos algum exemplos de leis de occam. Observe que as variáveis 
escritas em negrito são na realidade listas e que o operador + concatena listas. 

A primeira das leis estabelece que a atribuição à uma variável do seu próprio valor não tem 
efeito. 

• (x + y :=e+ y) = (x :=e) (ideatidade na atribuição] 
A próxima lei estabelece que composição de duas atribuições para uma mesma lista de 

variáveis é fàcihnente combinada em uma única atnbuição: 
• SEQ(x := e, x := f) = (x := f[e/x]), onde f'[e/x] denota a substituição de todas as 

ocorrências de x por e em f. [eombiaaçio de atribuições] 
A lei seguinte trata da eljmjnação de V AR, e determina que se uma variável declarada nunca é 

usada, sua declaração pode ser eliminada sem nenhum efeito. Nós intencionahnente omitimos o 
tipo das variáveis, porque as leis a seguir são válidas independentemente de um tipo particular 
para a variável "x.". 

• V AR x. P = P se x i! free(P), onde a condiçio x i! free(P) denota que a variável x não 
se encontra livre em P. [V AR elimiaaçio] 

A próxima lei trata da elinrinação de atribuição no final do escopo de uma declaração. 
• V AR x. (x,y:=e,f) = V AR x: (y:= f) [atrib elim. ao fillal do escopo de uma 

declaraçio] 
E finalmente, a última lei a ser apresentada, representa o 1àto de que o SEQ executa o seu 

primeiro argumento até que este termine, para só então executar o resto da sequência. 
• SEQ(P,P) = SEQ(P,SEQ(P)) [SEQ assoe] 

3. OBJ3 

OBJ3 é o úhimo de uma série de sistemas OBJ [6], todos baseados em lógica equacional 
de primeira ordem. OBJ3 é uma linguagem declarativa de propósito geral, especialmente útil para 
especificaç!o e prototipagem. Uma especificaç!o em OBJ3 é uma coleçio de módulos de duas 
espécies: teorias e objetos. Uma teoria tem semântica loose, no sentido que ela define uma 
variedade de modelos. Um objeto tem semântica tight ou standard e define, a menos de 
isomorfismo, um modelo especifico - sua álgebra inicial 

Um módulo (objeto ou teoria) é a unidade de especificação. Um módulo compreende uma 
declaração de tipos (sorts) e operadores, e um conjunto de equações, os axiomas, que podem ser 
condicionais. As equações são consideradas regras de reescrita e uma computação consiste em 
reescrever termos, como na execução de um programa numa linguagem funcional usual 

OBJ3 provê uma notação elaborada para definir módulos. Como OBJ3 é baseado em order 
sorted algebra, tem-se a ~ de subsort, que é extremamente conveniente na prática. Por 
exemplo, declarando-se os inteiros como um subsort de pontos flutuantes, nenhuma função de 
conversão é necessária para tranformar um número inteiro em um número de ponto flutuante. 
Uma sintaxe mixfix pode ser usada para definir operadores. Por exemplo, um operador que 
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implementa um comando condicional, pode ser da forma if_tbea_else_ onde o símbolo _ indica 
a posição dos operandos. 

Operadores podem ter atributos descrevendo propriedades úteis, tais como associatividade 
e comutatividade. 

Módulos podem ser parametrizados por teorias, que detioem. a estrutura e propriedades 
requeridas de um parâmetro real (módulo). A instanciação de um ·módulo genérico requer um 
mapeamento (view) das enticJades na teoria (usada como pa1âmetro formal) para as entidades DO 

parâmetro real. 
OBJ3 também pode ser usado como um provador de teoremas, onde as computações são 

obtidas por reescrita de termos, que é um método de dedução amplamenle difundjdo_ 

Em OBJ3, podemos definir teorias para representar a linguagem de programação que 
vamos usar. Nessas teorias, definidas em OBJ3, conseguimos representar os operadores da 
linguagem juntamente com o seu comportamento semâatioo (leis algébricas). 

Um exemplo de teoria em OBJ3 pode ser dado pelo seguiote módulo, DO qual definimos 
um subconjunto da linguagem de expressões de occam . 

th EXPR is 
proteeting INT . 
sort IntVar IntExp 
subsort Int IntVar < IntExp . 

op + IntExp IntExp -> IntExp 
op IntExp IntExp -> IntExp 
op * IntExp IntExp -> IntExp 
op _/_ IntExp IntExp -> IntExp 
op _\_ IntVar IntExp -> Bool . 
V ar X y IntVar 
V ar e f IntExp 
Var n Int . 
Var v Bool . 
eq x \ n = true 
eq x \ y = (X =\o:: y) 
eq x \ (e + f) - (X \ e) and (X 
eq x \ (e - f) .. (X \ e) and (X 
eq x \ (e * f) (X \ e) and (X 

endth 

[assoe, eomm, idr:O] 
[assoe, eomm, idr:O] 
[assoe, eomm, idr:l] 
[assoe, eomm, idr:l] 

\ f) 
\ f) 
\ f) 

Na teoria acima inicialmente é importado o módulo INT, que especifica a álgebra dos 
inteiros e é pré-definido em OBJ3. Nessa importação utilizamos a palavra-chave PROTECTING, 
significando que a semântica do módulo importado não pode ser modificado pelo que o está 
importando. O tipo Bool (para a álgebra booleana) não precisa ser importado, pois sua inclusão é 
automática. Logo a seguir, declaramos dois tipos, IntVar e IntExp que representam 
respectivamente as variáveis e expressões inteiras. 
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Na cláusula subsort. definimos como os tipos se relacionam. Ou seja. podemos dizer 
quais tipos são subtipos de outros. No exemplo acima. os tipos Int (representando os inteiros) e 
IntVar (variáveis inteiras) são subtipos de IntExp (expressões inteiras). 

O passo seguinte é definir os operadores que estado disponíveis e a semântica destes. dada 
em termos de atributos e equações. Os atributos assoe, comm e idr representam as 
propriedades de associatividade. comutatividade e identidade respectivamente. A fimçio do 
operador \ definido oo módulo acima. é indicar se uma dada variável está presente ou nio numa 
expressiD. Podem ser também declaradas variáveis que vlo ser utilizadas nas equações que 
descrevem o comportamento dos operadores. 

O módulo seguinte exemplifica (de forma simplificada) como podem ser definidas as 
estruturas de controle da a liDguagem occam. 

th SINTAXE i s 
protecting EXPR . 
sort Prog PairGC . 

endth 

defi ne ListVar is LIST[Var) 
define ListExp is LIST[Exp) 
define ListProg is LIST[Prog) 
define ListPairGC is LIST[PairGC) 

subsort ListVar < ListExp . 

var e f ListVar • 
var x y ListExp 

op skip - > Prog 
op :• ListVar ListExp - > Prog . 
op SEQ- Lis tProg - > Prog . 
op VAR . : ListVar Prog - > Prog 
op : BoolExp Prog - > PairGC . 
op WHILE DO 00 : BoolExp Prog - > Prog • 
op IF_FI- : ListPairGC -> Prog 

eq (x, y := e,y) - (x := e) . 

Os tipos Prog e PairGC representam programas e comandos com guarda. 
respectivamente. Em seguida são importadas várias instâDcias do módulo LIST (que define listas 
de elementos de tipo arbitrário). O operador vírgula (.) representa a concatenação de duas listas. 

Observe que os comandos de occam são definidos como operadores na teoria e suas leis 
como equações. · 

Anais do X-SBES. Outubro de 1996 107 PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


De Occam para o Transpuler ... 

4. Forma Normal 

Para representar o modelo de execução de wn programa armazenado na nossa máquina 
destino (o transputer), usamos o seguiote programa em occam: 

V AR v • SEQ ( P := s, 
Wllll..E (s <= P < f) DO p OD ) 

Esse programa pode ser considerado wn modelo abstrato de wn interpretador para a 
linguagem do transputer, da seguiote forma: 

• a lista de variáveis v é a lista dos compooeutes do estado da máquina, como por 
exemplo os regjstradores. Eles slo declarados como variáveis locais já que eles não 
existem no programa fonte e seu valor fioal oio é relevante. Entre os compooeutes da 
lista v está o registrador P, que comrola o fluxo de execução do programa (contador de 
programas); 

• s representa a posição da primeira instruçio a ser executada (o estado inicial); 
• f representa o endereço seguiote ao da última instrução a ser executada; 
• p é o programa a ser executado, sendo da forma: 

IF (Pas) -+ P• 
(P=s+l) -+ P2 

(P=f-1)-+ Pt· • FI, 
onde cada ramo do IF possui uma açlo Pi que é executada se a condição correspondente 
for verdadeira. 

O programa acima pode ser abreviado da seguiote forma: 

Definição. (Forma Normal) 
v[ s, p, f) = V AR v • SEQ ( P := s, 

Wllll..E s <= P <= fDO p OD ) 
o 

Para reduzir wn programa arbitrário para a forma normal, é suficiente mostrar como cada 
comando primitivo pode ser escrito na forma oonnal e como cada operador da linguagem (quando 
aplicado a operandos na forma normal), possui resuhados expressíveis na forma normal Este 
processo de redução segue o princípio clássico de indução estrutural. como mostrado na seção 
5.3. 

S. Compilaçio 

O processo de compilação é realizado em três etapas principais. São elas: 
• Simplificação de Expressões; 
• Eliminação de Estruturas de Controle; 
• Geração de Instruções. 
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A primeira &.se é a &.se de simplificação de expressões, onde cada expressão é decomposta 
em expressões mais simples. Cada uma das expressões geradas durante esta &.se, futuramente dará 
origem a uma instrução de máquioa.. 

Na &.se seguinte, de elinrinação de estruturas de controle, tratamos das estruturas de 
controle (IF, WHILE, SEQ). Durante esta &.se, todas as estruturas de controle são eliminadas, 
gerando como resultado um programa na forma normal, descrito na seção anterior. 

Finalmente, na &.se de geração de instruções, as expressões geradas são substituídas por 
instruções da máquina destino. 

A seguir, apresentaremos subseções que detaibam cada uma destas &.ses. Antes porém, 
apresentaremos um modelo da máquina para a qual se destina o código gerado. 

S.l Máquina Destino 

A máquina destino para a qual o compilador produzirá código é o transputer. A seguir, 
descreveremos um modelo abstrato para o mesmo, composto pelos seguintes componentes: 

• p 
• A,B, C 
• M 
• m 

Um registrador sequencial, que representa o Comador de Programas 
Três registradores de uso geral 
Memória para annazeoamento de variáveis (RAM) 
Memória para annazeoamento de instruções 

A idéia é representar os componeutes da máquioas como variáveis dos programas e 
projetar as instruções como atribuições que atualizem o estado da máquina. 

As variáveis que representam os registradores P, A, B, C são variáveis do tipo inteiro. A 
variável P deverá receber atribuições do tipo inteiro, porque representa endereços na memória 
ROM As variáveis A, B e C também serão consideradas como inteiros, respeitando a politica de 
tipos de occam (não devemos esquecer que apesar de A, B e C representarem registradores de uso 
geral, eles nada mais são, no nosso modelo, do que variáveis de um programa em occam). Para 
representarmos atribuições de variáveis booleanas definiremos funções auxiliares (code e decode) 
que realizem o mapeamemo dos valores booleanos para inteiros. 

As instruções da nossa máquina (um subconjunto das instruções do transputer) estão 
definidas abaixo: 

• ldl (x.int) = (A, B, C, P := x.int. A, B, P+ 1) (load x.int em A) 
• stl (x.int) = (A, B, x.int, P := B, C, A, P+l) (store A em x.int) 
• ldl (x.bool) = (A,B,C, P := code(x.b),A,B, P+l) (load code(x..bool) em A) 
• stl (x.bool) =(A, B, x.bool, P := B, C, decode(A), P+l) (store decode(A) em x.bool) 
• add = (A,B,C, P :=(A+ B), C, arb, P+1) (armazena A+ Bem A) 
• sub = (A, B, C, P :=(A- B), C, arb, P+l) (armazena A-Bem A) 
• mull = (A,B,C, P :=(A • B), C, arb, P+l) (armazena A* Bem A) 
• div = (A,B, C, P := (A/B), C, arb, P+1) (armazenaA/B em A) 
• gt =(A,B,C, P :=(code(B > A), C, arb, P+1)) (armazenacode(B> A) em A) 
• or = (A,B,C, P :=(((A+ B)- (A • B)), C, arb, P+1)) (armazena A or Bem A) 
• and = (A,B,C, P :=((A • B), C, arb, P+l)) (armazena A and Bem A) 
• not = (A,B,C, P := ((1 - A),B,C, P+l)) (armazena not(A) em A) 
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• j(n) =(A. B, C, P) := (arb, arb, arb, n) (jump para o endereço n) 
• cj(n) = if(A = fàlse) then (A. B, C, P := arb, arb, arb, P+l) 

else (A. B, C, P := arb, arb, arb, n) (jump coodicional para 
o endereço n) 

O argumento destas instruções, na prática. sio posições de memória. Aqui, por 
simplicidade, representamos diretamente por variáveis. 

Por uma quest!o de clareza, representamos aqui as variáveis do tipo imeiro por x.im e as 
variáveis do tipo booleano por x.bool A constante n nas instruções de jump representam mn valor 
imeiro. 

5.2 Simplificação de Expressões 

Nesta 1àse, proclD'8IDOs simplificar expressões complexas. A saida desta 1àse é um 
programa onde cada atribuiç.io é simples, no sentido de que equivale a uma instrução de máquina. 
Por exemplo: 

• A. B, C := x.int, A. B 
• A. B, x.im := B, C, A 

Cada uma das atribuições acima está fortemente relacionada a uma instrução de máquina. 
Por exemplo a primeira instruçio, eventualmente se tomará mn load (ldi). A segunda mn store 
(stl), e assim por diante. A im:roduçio da variável P teptesentando o coDlador de programas só é 
feita na 1àse seguinte. 

Eveotualmeote, outras variáveis temporárias podem surgir, quando trabalbatnos com a 
simplificação de expressões. Mostraremos, em seguida, cotno trabalhar com as expressões 
contendo as variáveis A. B e C e as novas variáveis que eveatualmenle SUijam. 

A seguir, apreseutamos as regras para a simplificação de eXpressões. Para ilustrar cotno as 
regras podem ser verificadas, apresentamos a prova de uma regra simples, a regra de atribuição. A 
prova utiliza as leis algébricas ilustradas na scçio 2. A prova das demais regras é similar. Esta 
regra mostra como sio introduzidas as variáveis A. B e C a partir de uma atribWçio simples: 

Regra 1: (Atribuidol 
x:=e= 
VAR A.B,C:SEQ(A.B,C:=e,A,B; A,B,x:=B,C,A) if(A\e)and(A\x) 

Prova: 

V AR A, B, C: SEQ ( A, B, C := e, A. B ; A, B, x := B, C, A ) 
[pela lei de identidade na atribuiçio:] 
= V AR A, B, C : SEQ ( A, B, C, x := e, A, B, x ; ~ B, C, x := B, C, C, A ) 
[pela lei de combiaaçio de atribuições:] 

V AR A. B, C : (A. B, C, x := A. B, B, e ) 
[pela lei atrib elim. ao fiaal do eseopo de declaraçio] 
= V AR A, B, C : (x := e ) 
[pela lei V AR elim.] 
= x:=e 
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Regra 2: (Operadores Aritméticos) 
A, B, C := e aop ( A, B = 
V AR t: SEQ (A, B, C := e, A, B ; A, B, t :=- B, C, A ; A, B, C := ( A, B ; 

A, B, C := t, A, B ; A, B, C :"" A aop B, C, arb if A\ (e aop t) 

Regra 3: (Atribaicio de Booleano) 
x.b :=e.b= 
V AR A, B, C : SEQ (A, B, C:= code(e.b), A, B ; A, B, x.b := B, C, decode(A)) 

Regra 4: (Operador Relaçjqaal < ) 
A,B,C := code(e.i < t:i),A,B = 

if(A \ e .b) and (A\ x.b) 

V AR t : SEQ ( A,B,C := e.i,A,B ; A,B,t := B,C,A ; A,B,C := t:i,A,B ; A,B,C := t,A,B ; 
A,B,C := code(B >A) ,C,arb) if A\ (e.i < íi) 

Regra 5: (Operador Relacioaal >) 

A,B,C := code(e.i > t:i),A,B = 
V AR t : SEQ ( A,B,C := t:i,A,B ; A,B,t := B,C,A ; A,B,C := e.i,A,B ; A,B,C := t,A,B ; 

A,B,C := code(B >A) ,C,arb) if A\ (e.i > t:i) 

Regra 6: (Operador Booleaao orl 
A,B,C := code(e.b or fb),A,B = 
V AR t : SEQ ( A,B,C := code(t:b),A,B ; A,B,t := B,C,A ; A,B,C := code(e.b),A,B ; 

A,B,C := t,A,B ; A,B,C :==((A+ B)- (A • B)), C, arb) if A\ (e.b or t:b) 

Regra 7: (Operador Booleaao aad) 
A,B,C := code(e.b and íb),A,B = 
V AR t : SEQ( A,B,C := code(t:b),A,B; A,B,t := B,C,A; A,B,C := code(e.b),A,B ; 

A,B,C := t,A,B; A,B,C := (A • B), C, arb)) if(A \ (e.b 8Dd íb) 

Regra 8: (Operador Booleaao aot) 
A,B,C := code(oot(e.b)),A,B = 
V AR t :SEQ( A,B,C := code(e.b),A,B ; A,B,C := (1 - A),B,C) if A\ (oot(e.b)) 

Para exemplificar como estas regras estão definidas em OBJ3, apresentamos a seguir um 
trecho do módulo em que elas estio definidas. 

th EXPRESSOES is 
extending SINTAXE . 

var x.i y.i 
var e.i f.i 
var x.b y .b 
var e.b f.b 
var n Nat 
var v : Bool . 

IntVar 
IntExp 
BoolVar 
BoolExp 
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ops A B C t : - > IntVar 
op arb : - > IntExp 

eq code(true) = 1 
eq code (false) = O 
eq decode(l) = true • 
eq decode(O) = false . 

cq (x.i := e.i) = (VAR A,B,C. (SEQ((A,B,C : = 
e.i,A,B), (A,B,x.i := B,C,A)))) if (A \ e.i) and (A \ x.i) . 

cq (A,B, C := (e.i + f . i),A,B) = VAR t . SEQ((A, B,C : = 
e.i,A,B), (A,B,t := B, C, A), (A,B, C := f.i,A,B ) , (A,B , C := t,A,B), 
(A,B,C : =(A+ B) ,C,arb)) if (A\ (e.i + f.i)) . 

cq (x.b : = e.b) = (VAR A,B,C. (SEQ((A,B,C := 
(code(e.b)),A,B) ,(A,B,x.b := B,C,(decode(A)))))) if (A\ e.b ) and 
(A\ x.b) . 

cq (A,B, C := code (e .b or f.b) ,A,B) = VAR t . SEQ((A,B,C := 
code(f . b),A,B), (A,B,t := B,C,A), (A,B,C := code(e.b),A,B), 
(A,B,C := t,A,B), (A,B,C := ((A+ B) - (A* B)), C, arb )) if (A\ 
(e.b or f.b)) 

endth 

5.3 Eliminação de Controle 

Nesta tàse, procuramos escrever as estruturas de controJe na Forma Normal, lembrando 
que estamos representando o contador de programas por wna variável P. Dessa forma, 
controlamos o fluxo de controJe dos programas pela atribWç1o de valores à variável P. Ou seja. se 
incrementarmos o valor da variável P, estaremos apontando para a instrução seguinte. 

As regras a seguir co~ uma prova (por indução estrutural) da redução de um 
programa arbitrário à forma normal: uma regra de redução é apresentada para cada comando 
básico e para cada operador da linguagem. 

O construtor skip não fà.z nada, de forma que pode ser representado pela seguinte 
expressão na forma Normal: 

skip = P[s, false skip, s) 
A equação seguinte mostra a representação da atribuição na forma normal. 

:x :=e = P[s, (P = s)(:x, P :=e, P+l), s + 1) 
A equação seguinte permite a eliminaçJo do operador de composição seqüencial: 

SEQ(P(s, e.bool p, f), P(f, f.bool q, j]) = 
P[s, (e.bool or f.bool) IF (e.bool p 

f.bool q) ,j] 
Note que os argumento utilizados pela regra do SEQ são programas que, por hipótese de 

indução, estão na forma normal e o resultado também é um programa na forma normal. 
Representando o condicional, temos a seguinte equação: 
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IF 

P[s, 

e.bool 
aot(e.bool) 
(P= s) 

P[s, f.bool p, jJ 
P[j, g.bool q, f] = 

IF (e.bool P:=s+1 
aot(e.bool) P := j+1), 

(P= j) p :=r. 
(s + 1< P < j) p, 
(j+1<P<f) q,f] 

Note que nesta equação é gerada uma instrução extra para decidir qual das cláusulas deve 
ser executada. 

A equação seguinte lida com iteração: 
WHll..E e.bool DO P[s, f.bool p, f) 
P[s, (P = s) IF (e.bool P := P + 1, 

aot(e.bool) P := f+ 1), 
(f.bool 
P=f 

p), 
P :•s, fH] 

Nesta equação é gerada uma instrução extra para decidir se o corpo do loop deve ser 
executado. 

A prova de corretude destas transformações é feita a partir das leis algébricas de occam, 
como ilustrado na seção anterior. O módulo seguinte mostra a codificação destas transformações 
emOBJ3. 

th CONTROLE is 
including TAG . 
var5 e 5 f j 50 jO : IntExp 
var x lv : Li5tVar . 
var p q : Prog . 
var e.b f.b g.b c : BoolExp . 
op P : -> IntVar . 

••• Forma Normal: 
eq (VAR lv . SEQ((P : e 5), 

(WHILE((5 <• P) and (P < f)) DO(IF lpgc FI)OD))) 
= lv[5,lpgc,f]. 

[5kip] eq {5} 5kip = P[5,fal5e 5kip,5] . 
[att) eq {5} x : =e = P[5, (P = 5) (x,P:=e, (P + 1)), 5 + 1) 
[seq) eq SEQ((P[5, e.b p, f)), (P[f, f.b q, j])) 

= P [5, (e.b or f.b) (IF (e.b p), (f .b q) FI), j] 
[ if] cq { 5 } I F (e . b P [5O, f. b p, j ] ) , 

(not(e.b) P[jO, g.b q, f)) FI • 
P[5, (((P = 5) (IF (e.b (P := 5 + 1)), 

( not (e . b l ( P : - j + 1) ) FI l ) , 
( (P • j) (P := f)), 
((((5 + 1) <• Pl and (P < j)) p), 
((((j + 1) <= P) and (P < f)) q)) 

, f) if ((50 ...... 5 + 1) and (jO == j + 1)) . 
[while] cq {5} WHILE e.b DO (P[50, f.b p, f]) 00 = 
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P[s, ( { (P == s) (IF(e.b (P :== P + 1)), 

endth 

not (e.b) (P :== f + 1)) FI) ), 
(f.bp), 
( (P == f) (P:==s))), f + 1] if sO s + 1 . 

No módulo acima temos a inclusão de um módulo TAG. Neste módulo, está definida uma 
função auxiliar, que nós chamamos de tag e· que rotula cada uma das instruções com um número 
inteiro. Desta forma. conseguimos guardar a seqaência em que as instruções devem ser executadas 
na forma normal. 

5.4 Geração de Instruções 

Durante esta fàse, as atribuições geradas no corpo da forma normal são substituídas pelos 
nomes que representam as instruções do tnmsputer. 

O módulo em OBJ3 é dado por: 

th INSTRUCOES 
including expressoes 
ops ldl stl cj j : IntExp -> Prog 
ops ldl stl: 8oo1Exp - > Prog . 
ops add sub mull div gt or and or and not 
var x.int : IntExp . 
var x.bool : 8oo1Exp 
var n : Nat . 

-> Prog. 

eq (A, 8, C, P :== x.int, A, 8, P+1) ldl(x.int ) . 
eq (A, 8, x. int, P :-= 8, C, A, P+1) stl (x. int) . 
eq (A,8 ,C, P :== code(x.b),A,8, P+1) ldl(x.bool) . 
eq (A,8,x.bool, P := 8,C,decode(A), P+1) = stl(x.bool) 
eq (A,8,C, P : = (A+ 8), C, arb, P+1) = add . 
eq (A, 8, C, P := (A- 8), C, arb, P+1) = sub . 
eq (A,8,C, P :-= (A* 8), C, arb, P+1) = mull . 
eq (A, 8, C, P : = (A I 8), C, arb, P+1) = div. 
eq (A,8,C , P := (code(8 >A) , C, arb, P+1)) == gt 
eq {A,8,C, P : == ( ((A + 8) - (A * 8)), C, arb, P+1) or . 
eq (A,8,C, P := ((A* 8), C, arb, P+1) ) == and 
eq (A,8 , C, P := ((1- A),B,C, P+1) ) = not 
eq P : = n == j (n) • 
eq IF( (A=1 ) (P := n)),(not(A=1) (P := P+l))FI == cj(n). 

endth 
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6. Um Exemplo Simples de Compilação 

Um exemplo bastante simples de compilação é a compilação da atnbuição x := y, onde x e 
y são variáveis inteiras. 

Observe que a saída da terceira etapa, ainda é um programa em occam, mas que pode ser 
mapeado diretamcnte em instruções do transputer. Em particular, o código gerado oeste caso é 
constituído apenas de duas instruções: um lood e um store. 

Um exemplo mais imeressaote de compilação usando o protótipo pode ser encontrado no 
Apêndice. 

lx :=y l 

l Passo 1: SiiDplifica~lo de Expressões 

VARA, B, c o SEQ (A, B, c .=:Y· A, B. ~I 
x, B, C .- A, C, arb) 

1 Passo 2: Elha. de Estrataras de Coatrole 

!V AR A, B, C,P . 
SEQ P:=s, 

WHILE s <= P <• s+l DO 
IF p = 5 -+ A, B, C, P :• y, A,B, P+ 1, 

P a5+ 1-+ X. A, C, P :• A, C, arb, P + 1 FI 

l Passo 3: Geraçlo de lastraçõe s 

VARA, B, C, P . 
SEQ P:• s, 

WHILE s <= P <= 5+1 DO 
IF P • 5 -+ ldl(y), 

P =s+ l-+ stl(x) FI 

7. Conclusio 

Uma grande variedade de abordagens tem sido sugerida para lidar com o problema de 
corretude de compiladores. As abordagens diferem tanto com telação ao estilo semântico adotado 
(operacional. denotacional, algébrico, gramática de atributos, ... ) para definir linguagens fonte e 
destino, quanto com telação à definição de corretude associada à computação em si 

Há uma extensa literatura (em constante expansio) sobre o tópico e não há espaço aqui 
para uma revisão bibliográfica. Sugerimos a leitura de (4, 10] para um survey sobre o assunto. 
Alguns trabalhos se tomaram clássicos como representantes de cada um dos estilos semânticos: 
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[11] é baseado em semântica operacional, [12] usa semântica denotacional e [13] originou a 
abordagem algébrica. 

A principal inovação do método aqui descrito é a caracterização do processo de 
compilação em um arcabouço uniforme de uma lioguagem procedural (no caso, occam) com suas 
leis algébricas. Isto foi possível definindo-se um modelo abstrato (forma normal) para a máquina 
destino na própria linguagem fonte. Nas abordagem tradicionais para prova de compiladores, há 
usualmente uma função de codificação/decodificaçio entre as semânticas das linguagem fonte e 
destino, que adiciona complexidade ao processo. 

Com o uso das propriedade de reduçio de OBJ3, conseguimos simular o funcionamento de 
cada uma das etapas de compilação. Cotno resultado do nosso trabalho, desenvolvetnos um 
protótipo de um compilador para occam. Atualmeote, tetnos o protótipo em funcionamento para 
o subconjunto de occam descrito nas seções anteriores. 

Um trabalho correlato é apresentado em [7]. Este trabalho investiga o uso do Larch Prover 
(LP) [8] para verificar a prova de um compilador para um subconjunto de occam similar ao 
subconjunto considerado aqui Uma vantagem do nosso trabalho é que os teoremas que garantem 
a corretude do compilador, no nosso caso, se confimdcm com regras de reescrita que efetivamente 
servem cotno um protótipo do compilador, o que nio ocorre em [8 . 

Outras linguagem algébricas podem. em priocfpio, ser tmli'Dilias, ao invés de OBJ3, para 
formalizar e mecanirnr o método de compilação apresentado. Por exemplo, uma linguagem com 
caracterlsticas de modularidade similares a OBJ3 é SPECTRUM [9]. 

A 1àse de geração de expressões cotno foi tnostrada no exemplo é apenas uma 
simplificação do processo real, onde cada variável deve ser substituída pelo seu endereço na 
memória. Cotno trabalho futuro, pretendemos aprimorar esta fàse e considerar um subconjunto 
mais amplo de occam, inchúndo paralelismo, Dio determinismo e oommicaçio entre processos. 
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Apêndice 

O exemplo de compilação abaixo representa um programa que calcula o fiúorial e foi 
gerado usando o protótipo. 

ops E R : - > IntVar 

red tag(SEQ((R := 1),WHILE E > O DO SEQ((R := (R* E)), 
(E := (E - 1))) OD)) 

rewrites: 1879 

result Prog: 

VAR A,B,C,t1 (P(O, ( (P = 0) ldl (1)) I 

( (P 1) stl(R)), 
( (P 2) ldl(O)), 
( (P = 3) stl Ct1l), 
( (P = 4) ldl(E)), 
( (P 5) ldl (tl)) 1 

( (P = 6) gt) 1 

( (P 7) cj (26)), 
( (P 8) ldl(E)), 
( (P .. 9) stl Ct1l), 
( (P = 10) ldl(R)), 
((P"" 11) ldl(t1)), 
((P = 12) mul), 
( (P = 13) stl (R)), 
( (P 14) ldl (1)), 
( (P "" 15) stl Ct1l), 
( (P = 16) ldl(E)), 
( (P = 17) ldl (tl)), 
((P .. 18) sub), 
( (P =- 19) stl (E)), 
( (P = 20) ldl (0)) 1 

((P"" 21) stl (t1l), 
( (P = 22) ldl (E)) I 

( (P 23) ldl (tl)) 1 

( (P = 24) gt) 1 

( (P • 25) j (7) ) 1 26]) 

Neste exemplo, t 1 é uma variável inteira temporária gerada durante o processo de 
compilação. O índice é gerado automáticamente, como um artificio para que tenhamos diferentes 
variáveis, quando necessário. 
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