VI — Modelo Categérico de Traducdes entre Linguagens

6.1. Introducao

Traducbes entre linguagens de programacédo estdo presentes em diversas areas da
ciéncia da computacdo; como, por exemplo, na traducdo fonte-a-fonte, na geracdo de
cbédigo em um compilador e na otimizagcédo de programas. Apesar da relevancia do assunto,
existem muito poucos estudos tedricos sobre ele. O texto padrdo sobre traducdo entre
linguagens € “The Theory of Parsing, Translating and Compiling” [Aho e Uliman, 1972]
[Aho e Ullman, 1972b].

Iniciamos o capitulo apresentando o modelo de traducao de Aho e Uliman, apés o
gual, apresentamos um modelo categérico de traducgéo entre linguagens, baseado nas idéias
do capitulo Ill. Em seguida, estudamos a relacdo entre o modelo categérico introduzido e o
modelo usual e finalmente definimos formalmente o que é uma traducdo que preserve a
semantica de arvores (introduzida no capitulo V).

6.2. Nocao usual de traducao entre linguagens

O nosso conceito intuitivo de “traducdo” € uma correspondéncia entre sentencas de
duas linguagens que mantenha o significado dessas sentencas. Assim como no caso da
formalizacdo usual de linguagens, o aspecto do significado é deixado de lado das
defini¢es iniciais, podendo ser introduzido posteriormente.

Definicdo 6.1.Dada uma linguagem;lsobre um alfabet&, e uma linguagemjL
sobre um alfabetd, definimos umdraducgéo entre Ly e L, como uma relagaol] Ly x L.

Além do aspecto semantico, também o aspecto sintatico da linguagem é deixado de
fora do conceito de tradugéo. Aho e Ullman abordam essa questédo através do conceito de

traducdo dirigida por sintaxe, que apresentamos a seguir.
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Definicdo 6.2.Um esquema de tradugdo dirigido por sintaxg ETDS) é uma
tuplaT=(N,Z, A, R, S), onde:
N é um conjunto finito de simbolos ndo-terminais.
2 é o “alfabeto de entrada”.
A é o “alfabeto de saida”.
R é um conjunto finito de regras da forma-Aa,,p, ondea [0 (NOX)*, B O (NOA)*
e p € uma permutacdo entre 0s nao-terminaist @eos nao-terminais d@. Essa
permutacdo € indicada através da colocacdo de indices nos ndo-terminais quando
necessario. Convencionamos queeR A - a |A- aB,p0OR}eR={A - B|A
- aB,p0OR}
S € um nao-terminal, chamado de simbolo inicial.

A idéia dessa definicdo é que(®)=(N, Z, R;,S) (@ramatica de entradade T) e
Gs(T)=(N, A, R, ,S) (@ramatica de saidade T) sdo duas gramaticas que funcionam de
forma acoplada, onde um passo em uma derivacdogeest® associado a um passo em
uma derivacdo de {5

Definicdo 6.3.Um ETDS é simples se toda regra-Aa,3,p 0 R, p € a identidade.

Exemplo 6.4.Neste exemplo, N={E, T, FE =A={+* (,),ld}, S=Ee R é
dado pelas regras abaixo. Mais adiante, veremos que este ETDS simples traduz uma

expressdo na notacdo infixa para a notacéo pésfixa.

E- E+T, ET+

E- T, T
T- T, TF*
T- F, F
F~ I1d, Id
F- (E), E

Figura 6.1 ETDS que mapeia expressdes infixas em pdésfixas.
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Definicdo 6.5.Dado um ETDS T = (N, A, R, S), definimos a relacéo;Auy,

ViAVy, p) O (U0, V1vz, p') se e somente se:

A ON; wAuz, wau, O (ZON)*; viAv,, vi3ve O (ADON)*

*  WAU; e WAV, possuem 0S mesmos nao-terminais, permutados de acordo com p, que
mapeia A em A.

*  W0U; e WPV, possuem 0s mesmos nao-terminais, permutados de acordo com p'.

 Existe A- a,8,q0 R, tal que p'(B) = q(B) se B esta ¢inou p'(B) = p(B), caso

contrério.

Definicdo 6.6.A relagéol] T é o fecho transitivo-refiexivo da rela¢ao.
Definicdo 6.7.A traducao definida porum ETDS T = (N, A, R, S) € dada por:
trad(T) = { (u,v) [Dp tq (S,S,idJ ; (u,v,p), ud %, vOA}

Exemplo 6.8.0 SDTS do exemplo 6.4 acima traduz a expresséo (ld+Id)*Id para Id
Id + 1d *, como mostrado na “derivacéo” abaixo:
(E,E)D (T,T) O (T*F,TF*) O (Fi*F2,FiF2*) O, ((E)*F,EF*) O ((E+T)*F,ET+F) 0.

(To#T2) * F, TTo+F*) O (Fe+T)*Fo, FiT+F*) O ((Id+T)*F, 1dT+F*) O,

((10+F)*F, 1d R+ Fo*) O ((1d+1d) *F, 1d Id+F*) O_((Id+Id)* Id, Id Id + Id *)

Definicdo 6.9.Uma traducaa é uma traducéo dirigida por sintaxe se existe ETDS
T tal quet = trad(T).
6.3 Nocao categodrica de traducao entre linguagens

Nesta secdo buscamos um modelo categérico para um esquema de traducdo. A
tentativa mais natural é definir traducdo como um morfismo em uma das categorias

apresentadas no capitulo I5am” e CatzD). Pode-se definir um morfismo de dominio

(FL.Z,9C1) = LO(Gi,2,9 e codominio (BE,9Co) = LO(GyZ,@) através do seu
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comportamento nas arestas dé€MlF que sao regras dei;(®, seu comportamento nas
demais arestas sera obtido pela definicdorgleAssim, um morfismo d€at leva regras

de derivacdo de Gem derivagcbes em,FNo entanto, existem algumas situacdes, que
correspondem a nossa intuicdo de traducdo composicional, que ndo podem ser modeladas
por tais morfismos, por exemplo:

W(EB- EIMT) = EOTME
W(Eo-SorR) = BOEPE
No primeiro caso, a traducéo da regia-EE; M T € uma derivacdo na qual a
ordem dos nao-terminais esta trocada; portaptmdo seria a componente-morfismo de
um funtor entre as categorid® e C,. No segundo casdy também ndo seria a
componente-morfismo de um funtor en@g e C,, pois b esta repetido na traducéo. E
facil construir um modelo destas tradugdes através de uma pequena modificacdo da nossa
construcdo no capitulo Ill; basta tomarmos as categorias com soma no lugar das categorias
estritamente monoidais. As definicdes a seguir formalizam esta construcao.
S dom
@ codom
Figura 6.2 Categoria A.
Definicdo 6.10.Uma floresta de DAGssobre um alfabet@ é uma tuplaD =
(D,z,@ C), onde:
e D é funtor D:A - SETS tal que:
a D(T) é um objeto terminal ef@ets
o D(*) e D(M) sao respectivamente os objetos e os morfismos da categoria pequena

C = (C, +,e) com somas finitas, onde a soma é estritamente associativa e tem um

elemento neutre.
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o D(dom) e D(codom) séo as fung¢des que retornam, respectivamente, o dominio e o
codominio de um dado morfismo em C.
« @é uma funcéo dos “morfismos 0-arios” de CEmisto é seja Z = { nil D(M) | m:e
LA, A#e}entdo@é uma funca@zZ - 3 .

Definicdo 6.11.Cat§ € a categoria cujos objetos sao florestas de DAGs e cujos

morfismos entre (BZ,9,C1) e ( D2,Z,@,,C2) sado transformacgdes naturai®; > D, tais
quen(*) e n(M) séo respectivamente as componentes-objeto e morfismo de um funtor
entreC; e Cy, que preserva.

Exemplo 6.12.Considere a gramaticasgp, do exemplo 3.8. Existe um morfismo

entrelD eE, correspondente ao DAG da figura 6.3, i.e., ao trecho de derigagadd P E
O IDPEO IDxEO ID xID, onde as ocorréncias ti2 sédo obrigatoriamente iguais. A

figura 6.4 ilustra a construgdo deste morfismo.

Figura 6.3 DAG correspondente a uma derivacdo na qual as ocorréncias de ID séo

igualadas.
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I3
IDOPOID IDO 1DO A

Figura 6.4 Constru¢do do morfismo correspondente ao DAG.

Os morfismos enCat’ sdo morfismos entre “DAGs de derivagéo livres de ordem”,

i.e., esses morfismos devem levar um DAG em outro DAG com a mesma “assinatura”, a
menos da ordem de apresentacdo dos ndo-terminais.
Defini¢&o 6.13.U.g: Cat; - Catfy € um funtor definido como:
* A componente-objeto de gy leva uma floresta de DAGs (Bp) a uma floresta
(F,.Z,qr) tal que:
o F = D. Observe que, pela definicdo, uma floresta de DAGs € uma floresta de

arvores, pois uma categoria que possui soma estritamente associativa e elemento

neutro € estritamente monoidal.
o ¢ =@
* A componente-morfismo de.g; leva um morfisma) . deCat} em um morfismayg
emCat; tal que:
o npg =n+. Estaigualdade esta justificada no apéndice.
Teorema 6.14.U,/ tem um adjunto a esquerda/ly: Catf; - Cat’. tal que:
» A componente-objeto de4; leva uma floresta (i, ¢, C) na floresta de DAGs (D,
2, @, C") tal que:
a D(S) = F(@S), portanto D{) = F(r) e D¢) = F(¢*) .
a D(m) = Morf(C’). OndeC’ é a menor categoria tal que Obj(C’) =)FMorf(C’) O

F(M) e que possui uma soma gque € uma extenséo de
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a Para m, m; O F(M), D(codom)(m;) = Fcodom)(m;) e D@dom)(m;) = F(dom)(m,) e

my+Mmy = mOm,.
o @ =@.
« A componente-morfismo de4y leva um morfismayg deCatzD em um morfisma) .
emCat’ tal que:
0 N+ =Noe N+ = N0
Qo n., estendeyg,, preservando a soma.
Podemos ver g como uma inclusio deat; emCatg, e Ly/g é um funtor que

estende o produto tensorial para uma soma, introduzindo os morfismos que forem
necessarios.

Definigdo 6.15.U.: Cat: ~ Gram” é o funtorU ° Uy. L.+:Gram>- Cat} é o
funtorL+g e L.

Neste ponto, estamos aptos a apresentar nossa definicdo de esquema categorico de
traducéo.

Definicdo 6.16.Um esquema categorico de traducaentre (G,Z,@) e (G,2,g) é
um morfismo enCat’, T,:L+(G1,Z,@) - L+(G1,Z,@).

Definicdo 6.17.A traducdo geradapor esquema de tradugcdo categonce n.
entre (G,21,@) e (G,22,@) € definida como:

trad(,) ={(T(m), T(n)) | mO Home,(1,F(MF(S)) e n =4,(m) }

onde £1,Z,¢1,C1) = Lo(G1,Z,qn) e T( _ ) € a fungdo definida no capitulo 3 que retorna os
terminais do morfismo m e S Ey(S)(Fi(T)). Usaremos informalmente tragy), ou

“traducéo gerada pagy”, para designar trad@yoto).
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6.4 Relagdo entre a no¢do usual de traducao e a categorica
Esta sec¢do investiga a relacdo entre o conceito categorico de esquema de traducgéo e
o usual. Iniciamos pelo tipo mais simples de esquema categorico de traducao, aquele que é

da forma Lgtg. Esses ETCs possuem o mesmo poder dos ETDSs simples. Essa relagéo

¢é formalizada no teorema abaixo, cuja demonstracdo encontra-se no apéndice A.

Teorema 6.18.Dado um ETDS simples T, existe um morfisn@deCatzD, para
algum %, tal que trad(g) = trad(T). Reciprocamente, dado um morfismo
Tg:LgGi—LpG: deCatfy, existe um ETDS simples T, tal que trad(T) = trag)(

Os morfismost, de Cati possuem um poder de expressividade maior, pois

permitem a duplicacdo e a permutacdo de ndo-terminais, i.e., sdo morfismos entre DAGs
ndo-ordenados e ndo morfismos entre arvores. Aho e Ullman também sugerem uma
generalizacdo nesse sentido quando definenpushdown processajue mapeiatrings

em grafos [Aho e Ullman, 1972b, pag. 737]; no entanto eles permitem a manipulacéo
algoritmica destes grafos (bem como de outros tipos de dados) e, devido a complexidade
introduzida pela generalizagé&o, ndo chegam a formalizar o conceito.

Na proxima secédo, apresentamos um modelo categérico de tradugédo intermediario
entret e 14, cujo poder de expressividade é equivalente aos ETDS. Este modelo evita
precisamente as tradu¢des que introduzem redundancia no codigo traduzido, através da
duplicacdo de ndo-terminais, o que prejudica a manutenibilidade. Portanto, o modelo
apresentado € um primeiro passo ha busca de uma definicdo de traducédo que preserva a

manutenibilidade.
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6.5 Modelo categorico de um ETDS

Na sec¢do anterior, vimos que 0s morfismos{:d% da formatg:LgGi-LoG2
sdo um modelo para esquemas de traducédo dirigidos por sintaxe simples. Se procuramos
um modelo para esquemas de traducéao dirigidos por sintaxe, devemos procurar morfismos
com maior poder de expresséo. Esse é o caso dos morfisria>déo entanto, esses
morfismos, além de permitir a permutacao, permitem também a duplicacéo de informacéao.

NGs vamos procurar os modelos de STDS em uma categoria intermediari@athtre
Cat’, que definimos a seguir.

Definicdo 6.19.Umafloresta de arvores ndo ordenadasobre um alfabeta é
uma tupla (TZ, ¢, C), onde
e Téfuntor TA - SETS tal que:
o T(T) € um objeto terminal eBets
a T(*) e T(M) sao, respectivamente, 0s objetos e os morfismos de uma categoria
pequena estritamente monoidal simétiaCategorias monoidais simétricas sao
definidas em [Barr e Wells 1995, pp. 290].
a T(dom) e T(codom) sdo as funcdes que retornam, respectivamente, o dominio e o
codominio de um dado morfismo em C.
« @& uma funcdo dos “morfismos 0-arios” de CEmisto &, seja Z = { nl T(M) | m: 1
A, AZ%1}entdopé uma funca@zZ - = .
Definicao 6.20.Cat-zr (o indice T sugere “troca”, ou permutacédo de posicdes) é a
categoria cujos objetos séo florestas de arvores ndo-ordenadas e cujos morfismog entre (T

2, @, C1) e (Ty 2, @, Cp) séo transformacdes naturgid; > T, tal quen(*) e n(M) sdo
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respectivamente as componentes objeto e morfismo de um funtor FCerdr€,, que

preserved e F(S,p) = S@),r) Onde gp € a transformagédo natural,sAOB % BOA.
Defini¢&o 6.21.Uro: Caty — Caty é um funtor definido como:

* A componente-objeto deqlg; leva uma floresta de arvores nédo-ordenada&,(®r,

C1) a uma floresta (R, @, C») tal que:
o T =F. Observe que, pela definicdo, uma floresta de arvores ndo-ordenadas € uma

floresta de arvores.
o Qr=Q
* A componente-morfismo deqg; leva um morfisma)r de Catr em um morfismaojg
emCatp tal que:
o npg = nr. Observe quer(*) e nt(M) sdo, por definicdo, as componentes de um
funtor que preserval.
Teorema 6.22.Ur/m tem um adjunto & esquerdayf: Caty; — Catr tal que:
* A componente-objeto derf leva uma floresta (2, ¢, C) na floresta de arvores néo

ordenadas (Tz, ¢r, C’) tal que:

O

T(S) = F(S), portanto T() = F(T) e T¢) = F().
o T(M) = Morf(C’). Onde C’ é a menor categoria tal que Obj(C") = Obj(C), Morf(C)
00 Morf(C) e que é simétrica.
a Para m, mp 0 F(M), T(codom)(m;) = F(codom)(my), T(dom)(m;) = F@om)(my).
o Qr =@
* A componente-morfismo derjg leva um morfisma)g deCatzD em um morfismayt

emCat? tal que:
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Q N7 =Nge N =Nos.-
o nr, estenden,, preservandoas

Definigdo 6.23.Ur: Cat; — Gram®é o funtotU ° Uy L1: Gram® — Cats é o
funtorLt/g° L.

Teorema 6.24.Dado um ETDS T, existe um morfismﬁdeCat-zr, tal que trad()
= trad(T). Reciprocamente, dado um morfistih1G1 - L1G>2 deCat%, existe um ETDS
T, tal que trad(y) = trad(T).

No teorema acima trad) significa trad(Ly/rtr). Portanto precisamos definir mais
uma adjuncéo, desta vez en@at% e Cat;. Esta nova adjuncdo também sera Gtil para
enunciarmos a condi¢do para a preservacao da semantica de arvores na proxima secao.

Defini¢&o 6.25.U.: Cat; — Caty € um funtor definido como:

* A componente-objeto ded leva uma floresta de DAGs (B, @, C1) a uma floresta

de arvores ndo-ordenadas ET @r, C») tal que:

7

a T = D. Observe que, pela definicdo, uma floresta de DAGs é uma floresta de

arvores nao ordenadas, basta tomar a soma como o preig i;Clcomo g
o @r=@.
+ A componente-morfismo de.l leva um morfismay, de Cat: em um morfisma)t
emCat} tal que:
g nr =n+ Tomando a soma como o produoe [i, isfJcomo g, um funtor que

preserve a soma preservara tamhgms, p,

Teorema 6.26.U4/r tem um adjunto a esquerda, /& Cat% - Cat;, tal que:
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* A componente-objeto deysr leva uma floresta de arvores néo-ordenadas, (@, C)

a floresta de DAGs (&, ¢, C’) tal que:

a D(s) =T(s), portanto D{) = T(T) e D¢) = T(*).

a D(M) = Morf(C’). OndeC’ é a menor categoria tal que GQIj( = Obj(C), Morf(C")
O Morf(C), e que possui uma soma que é uma extensdo do pmodutoC e tal
que $p= [y, il

a Param, mp 0 T(M), D(codom)(m;) = T(codom)(m;) € Ddom)(my) = T(dom)(m,) e
ma+my = myOmy.

o @=0r.

* A componente-morfismo de4l leva um morfisma)t de Cat% em um morfisma,

emCat’ tal que:

Q N4 =07 N+ = N1
o n., estender,, preservando a soma.

6.6 Traducdo que preserva a semantica de arvores

Finalmente, estamos aptos a definir guando uma traducéo preserva a semantica de
arvores. Estamos interessados em traducdes que mapeam “estruturas” na linguagem de
entrada em “estruturas” na linguagem de saida com a mesma intencao, isto €, a mesma
semantica de arvores.

Pelos argumentos apresentados no capitulo 5, as “estruturas” as quais nos referimos
ndo sao arvores de derivacao (pois estas sdo muito restritivas ao dependerem da ordem dos
nao-terminais), nem tampouco DAGs de derivacdo (pois estes sao excessivamente
flexiveis, permitindo repeticdo de ndo terminais). As estruturas que procuramos Sao

arvores nao-ordenadas.
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T N+4/7

Uity

Figura 6.5 Condi¢c&o para T, mapear arvores ndo-ordenadas em &rvores ndo-ordenadas.

Fe

|[]||-1 |[]|L2

Figura 6.6 Condicdo para T, preservar a semantica das arvores traduzidas.

Definicdo 6.27.SejamGi = (G, Z1,¢1,C1) e G2 = (G,Z2,¢,C1) GLCCs. Um
esquema categorico de traduc@ol+Gi1—L+G2 preserva a semantica de arvores se e

somente satisfaz as seguintes condigdes.

* T, mapeia arvores ndo-ordenadas em arvores ndo-ordenadas, ou sej&, @xigte
U414 fatora como indicado no diagrama eihat-zr da figura 6.5, ondej4+/r € a
unidade da adjungéo entat; e Cat’.

+ A semantica de arvores da arvore traduzida € a mesma, ou seja, o diagrama na

categoria das categorias pequenas estritamente monoidais indicado na figura 6.6
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comuta. Neste diagrama, B o funtor entreC; e C, cujas componentes objeto e

morfismo sé&o respectivamente as componenteg & transformagéo natural 3t
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