| - Introducéo

1.1. Posicionamento

Esta tese néo seria possivel sem o modelo bem-sucedido de aproximacdo entre
academia e industria desenvolvido no Departamento de Informética da PUC-Rio através de
seus diversos laboratérios. No Laboratorio de Métodos Formais (LMF) desenvolveram-se
diversos projetos para a tradugdo entre linguagens de programacgdo usando-se técnicas de
transformacao.

Em um primeiro momento, houve uma aplicacdo de técnicas académicas
(transformacdes) em projetos junto a indastria. Posteriormente, a experiéncia gerada por
estes projetos realimentou a academia com novas idéias para a pesquisa, dando origem a
diversas publicacGes nesta area [Carvalho, 1996] [Carvalho et al., 1997] [Cortés et al.,
1999] [Felix e Haeusler, 1999] [Garcia e Haeusler, 1997] [Garcia e Haeusler, 2000]
[Garcia et al., 1997] [Garcia et al., 1997a] [Garcia et al., 1997b] [Garcia e Guedes, 1999]
[Haeberer et. al., 1993] [Martins et al., 1997].

Nesses projetos adquiriu-se consideravel experiéncia pratica ha implementacao de
traducao entre linguagens de programacdo por meio de técnicas de transformacéo. Essa
experiéncia inclui o desenvolvimento de técnicas de programacéo usando a ferramenta de
transformacdo TXL [Cordy e Carmichael, 1993], o desenvolvimento de uma metodologia
para projeto e implementacéo de transformacdes e, principalmente, o surgimento de uma
compreensao intuitiva das dificuldades de geracdo de um codigo eficiente e manutenivel.

Na secdo 2.1 desta tese documentamos as técnicas de programac¢do mencionadas,

enquanto o restante do capitulo Il traca um histérico dos projetos realizados e de como a



busca de solugdes para os problemas que se apresentaram neles levaram a pesquisa no
departamento a novas direcfes, gerando as publicacdes supracitadas.

Durante o desenvolvimento desses projetos ficou claro que o projeto de traducdes
entre linguagens de programacdo exigia um consideravel esforco criativo por parte dos
projetistas e que ndo existia nenhum critério formal para ajuda-los a avaliar a qualidade
dessas traducdes. Os projetistas seguiam a sua experiéncia e intuicdo a fim de projetar
traducOes que preservassem atributos como: confiabilidade, manutenibilidade e eficiéncia
dos programas originais.

A partir desta constatacdo, iniciamos o presente trabalho visando a executar um
programa de dois pontos:

» Criar um modelo para traducéo entre linguagens de programacao;
» Utilizd-lo para formalizar nossa compreensado intuitiva do que seja uma boa
tradugéo.

Para tanto, partimos de um modelo de R.F.C. Walters para linguagens livres de
contexto [Walters, 1989], a fim de propor um modelo de traducéo entre elas e, finalmente,
propor um critério que tal traducdo deva satisfazer para preservar a manutenibilidade do
programa traduzido. A fim de se estabelecer esse critério, fez-se necessaria a introducao de
semantica para os modelos categéricos de linguagens livres de contexto. Mostramos
através de exemplos que a semantica dos morfismos (que sdo modelos de trechos de
derivagéo) esta relacionada com a preservacao da manutenibilidade dos programas.

Acreditamos que a técnica desenvolvida, além de se aplicar ao problema estudado
nesta tese, traz unmsight importante em relacdo a semantica de linguagens de
programacdo e a forma pela qual a intencdo do programador esta relacionada com a

estrutura sintatica de um programa.



1.2. Tradugéo entre Linguagens de Programacéo

Nesta secao apresentamos técnicas conhecidas para a implementacédo de traducdes
entre linguagens de programacédo. Para padronizarmos a terminologia, de agora em diante
chamaremos a linguagem de entrada, da qual é feita a traducdo,Adénguagem de
saida, para a qual é feita a traducdo, chamaremas @s tequisitos gerais de um tradutor
entre linguagens de programacao sao:

* Produzir um cédigo em¢lque preserve a semantica do codigo original gm L

* O novo programa ndo deve consumir memoria e tempo de processamento
desnecessariamente, i.e., deve fazé-lo na mesma medida que o programa original.

* O cdbdigo em Ldeve preservar a manutenibilidade do codigo original £i@l seja, o
codigo produzido deve preservar a legibilidade, a modularidade, etc., dentro dos limites
impostos por L.

Apresentamos em seguida duas técnicas de traducdo automatica de programas:
compilacéo e transformacao. Os critérios desenvolvidos nesta tese independem da técnica
utilizada para se implementar a traducéo.

1.2.1 Compilacao

O processo usual de compilacdo é uma traducao entre linguagens de programacao.

Na verdade, o nome mais apropriado para um compilador tsadiator. A figura 2.1

representa esquematicamente o funcionamento de um compilador.
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Figura 1.1 Processo de compilacao.



* P.L.. Programa escrito na linguagem de entrada.
« P.AS. Arvore de anélise sintatica do programa.
* P.Ls. Programa escrito na linguagem de saida.

A especificacdo sintatica (gramatica d¢ & usada para criar o analisador sintatico,
enquanto o processador semantico, que implementa o significado € dnstruido
manualmente a partir de uma especificacdo semantica informal toje em dia, as
técnicas de construcdo de compiladores estdo maduras. Uma das linhas de
desenvolvimento das pesquisas a partir de compiladores sdo as ferramentas de
transformacao.

Quando usamos um compilador para fazer migracdo de cédigo, estamos diante de
uma situacado especial. Neste caspé Lgeralmente, uma linguagem de alto nivel, o que
torna mais facil a implementacéo do significado das constru¢cdesede l; (a0 menos no
caso em quede Ls sdo linguagens semelhantes). Além disso, o programa original € um
programa em funcionamento, o que nos permite abandonar as verificacfes estaticas como
checagem de escopo e tipo. Com base nessas premissas, 0 processador semantico é
reduzido a um manipulador de arvores, i.e., um programa que troca padrées em uma arvore
sintatica. Veremos que as ferramentas de transformacdo se adequam perfeitamente a
execucao deste tipo de manipulagéo.

1.2.2 Transformacéo

As ferramentas de transformacao sao basicamente ferramentas para a manipulacéo
de arvores de derivacdo. Sua aplicacdo a tradugcdo entre linguagens de programacao
permite uma aproximacgédo do cédigo da traducdo da forma com o qual a tradugédo é
geralmente concebida, a saber: através de exemplos de traducdo para cada estrutura da
linguagem de entrada. Nesse sentido, citamos [Félix e Haeusler, 1999] como um avanco

ainda maior nessa direcéo.



A figura 1.2 ilustra o uso de transformacdes para traduzir programas gatig. L
Neste caso a “transformacéo” executa trocas de determinados padrées na arvore sintatica
por outros padrbes, de acordo com o especificado nas chamadas “regras de transformacéao”.
A secdo 2.2 aborda com mais atencao e detalhe a ferramenta de transformacéo TXL.
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Figura 1.2 Tradugédo usando transformacgoes.
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1.2.3 Ferramentas de transformagé&o
Na ultima década, foram implementadas diversas ferramentas para a construcdo de

compiladores que oferecem recursos para manipulacdo de arvores, em especial, para
casamento e substituicdo de padrdes em arvores. Essas ferramentas de transformacéo
sugerem um método de programacao, o paradigma transformacional. Entre as principais
ferramentas encontram-se:
* Refine. Ferramenta comercial produzida pela Reasoning Systems [REFINE, 1992].
* Kimwitu . Ferramenta para construcdo de programas que usam arvores e termos como

as principais estruturas de dados.
*  Optran. Um gerador de compiladores com um poderoso suporte para gramatica de

atributos, casamento de padrdes e transformacoes.



* Rigal. Uma linguagem para constru¢do de compiladores. Suas principais estruturas de
dados séo atomos, listas e arvores.

* Memphis. A ferramenta Memphis Tree Builder & Tree Walker permite a defini¢cdo e o
processamento de arvores sintaticas abstratas. E implementada através de um pré-
processador que estende C/C++. Permite a declaragdo de tipos de dados no estilo
gramatical e oferece o comandmtchque os processa usando casamento de padrdes
em arvores.

* Popart. Um sistema com uma linguagem para definicdopdesers e regras de
reescrita.

* Smart. Uma extensédo do ANSI C para algoritmos em grafos e arvores.

e TM. Um pré-processador deemplates que gera coédigo para uma linguagem
especificada.

« Tampr. Um sistema escrito em Lisp. A maior parte das aplicacdes publicadas aborda a
migracdo de Lisp para Fortran [Boyle, 1989].

* Draco-PUC. Uma ferramenta poderosa desenvolvida no departamento de informatica
da PUC do Rio de Janeiro. Seu objetivo é implementar o paradigma Draco para
construcdo de programas [Leite et al., 1994].

e Txl. Esta ferramenta foi escolhida para a implementacdo das transformacgdes
encontradas nesta tese devido a sua linguagem elegante e documentacao confiavel.

1.2.4 Aplicacdes

Ferramentas de transformacdes de programas sdo adequadas para se resolver
qualquer problema que possa ser facilmente modelado através de alteragdes estruturais
sobre umastring (programa) em uma linguagem cuja sintaxe é formalizavel por uma

gramatica livre de contexto. InUmeros problemas na area de informatica e, em patrticular,



de linguagens de programacédo, se enquadram nesta descricdo. Entre as areas as quais as
ferramentas de transformacéo tém sido aplicadas encontram-se:

* Tradutores.

Interpretadores.

* Prototipacdo rapida de caracteristicas novas e dirigidas a dominio e dialetos em
linguagens ja existentes [Cordy et. al., 1991].

* Andlise de cadigo-fonte e recuperacéo de projetos.

* Reestruturagdo de programas e remodularizacao.

* Metaprogramacdao e reuso siitware[Cordy e Shukla, 1992].

» Otimizacéao e paralelizacéo de codigo.

» Simplificagdo de formulas logicas.

* Transformagédo de esquemas de um modelo de dados em esquemas equivalentes em

outro modelo [Abu-Hamdeh et. al., 1994].

Comparacao estrutural de programas.

1.3. Contribui¢cbes

Iniciamos o estudo tedrico sobre tradugcdo procurando um modelo categorico de
traducao, o qual nos parecia mais facil de manipular do que as definicbes antigas usuais
[Aho e Ullman, 1972] e [Aho e Ullman, 1972b]. Uma vez atingido esse objetivo,
procuramos responder o que seria lnoatradugdo. Uma possivel abordagem seria dizer
gue umaboatraducado € aquela que leva bons programas em bons programas.

Ghezzi cita como atributos de um “bom programa” corretude, confiabilidade,
robustez, performance, amigabilidade, verificabilidade, manutenibilidade, reusabilidade,

portabilidade, entendibilidade e interoperabilidade, entre outros [Ghezzi et. al., 1991].



Veloso é mais econbmico e cita qualidades um pouco mais ortogonais: confiabilidade,
manutenibilidade e eficiéncia [Veloso, 1987].

Entre os atributos acima, concentramo-nos na manutenibilidade, pois, de acordo
com a nossa experiéncia em projeto de traducdes, parece-nos especialmente dificil de se
preservar. Veloso também apresenta uma definicdo de manutenibilidade que nos seré util:
“Um programa é dito manutenivel quando se pode altera-lo com relativa facilidade para
adapta-lo a mudancas” [Veloso, 1987, pag. 25].

Na presente tese, apresentamos um critério formal, que sustentamos ser necessario
para a preservacdo da manutenibilidade (atributo informal). Desenvolvemos nossos
argumentos através de exemplos, nos quais mostramos que dados programas que “podem
ser alterados com relativa facilidade” para atender a determinadas mudancgas, traducdes que
atendem ao critério proposto produzem programas que ainda “podem ser alterados com
relativa facilidade”, enquanto que traducdes que ndo atendem ao critério produzem
programas que ndo satisfazem esta condicéo.

Acreditamos que a técnica desenvolvida, juntamente com o0s exemplos
apresentados, trazem uimsight importante em relagcdo a seméantica de linguagens de
programacdo e a forma com a qual a intencdo do programador esta relacionada com a

estrutura sintatica de um programa.

1.4. Apresentacao

Nesta tese, apresentamos sumariamente 0s conceitos usuais de gramaticas e
linguagens, pois, apesar de serem amplamente difundidos, sdo absolutamente necessarios
para a compreensao dos modelos; a terminologia é usada extensivamente durante todo o
texto. Infelizmente, devido a extensao e a profundidade do assunto, ndo foi possivel fazer o

mesmo com 0s conceitos de teoria das categorias utilizados. Admitimos que o leitor esteja



familiarizado com os conceitos de categoria, funtor, transformagao natural e adjuncéo.

Como uma introducdo a teoria das categorias suficiente para a compreensdo desta tese,

sugerimos [Walters, 1991], que apresenta as idéias apresentadas no capitulo Ill desta tese.

A referéncia classica € [Mac Lane, 1971]. [Arbib e Manes, 1974] também é uma 6tima

introducdo. Para a leitura dos exemplos de traducdo, principalmente no capitulo 7, &

necessario um conhecimento basico de Pascal, C e Fortran. O restante desta tese esta
organizado da seguinte forma:

e O capitulo Il apresenta um historico dos trabalhos desenvolvidos no LMF que
motivaram o desenvolvimento desta tese.

* O capitulo Il apresenta um modelo categérico de gramaticas e linguagens livre de
contexto. Este modelo € a base do restante do trabalho.

* O capitulo IV insere o conceito de seméantica de linguagens de programacao no
contexto do modelo categérico apresentado, definselnantica de arvoresEste
conceito estende o conceito usual de semantica para trechos de derivacdo, o que sera
usado posteriormente para se fazer conexdo com a idiéigedgdodo programador.

* Em seguida, no capitulo V, apresentamos argumentos de que a preservacdo da
semantica de arvores por uma traducdo é condicdo necessaria para a preservacao da
manutenibilidade dos programas.

* O capitulo VI define formalmente traducdo entre linguagens e preservacdo de
semantica de arvores, conceitos estes ja utilizados informalmente no capitulo anterior.

» O capitulo VIl faz uma breve analise de alguns tradutores existentes no mercado sob a
Otica das idéias desenvolvidas nos capitulos anteriores.

* Finalmente, o capitulo VIII apresenta conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros.



