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Entrega o teu caminho ao Senhor, confia nEle e 0 mais Ele
fara.
(Biblia Sagrada)

Se de tudo fica um pouco,
mas por que nao ficaria um pouco de mim?
(Carlos Drummond de Andrade)

Para ser grande, sé inteiro: nada

Teu exagera ou exclui.

Sé todo em cada coisa. P6e quanto és

No minimo que fazes.

Assim em cada lago a lua toda

Brilha, porque alta vive.

(Ricardo Reis, heteréonimo de Fernado Pessoa)

Valeu a pena? Tudo vale a pena

Se a alma nao é pequena.

Quem quer passar além do Bojador
Tem que passar além da dor.

Deus ao mar o perigo e o abismo deu,
Mas nele é que espelhou o céu.
(Fernando Pessoa)

The Architet: Hope. It is the quintessential human
delusion, simultaneously the source of your greatest strength
and your greatest weakness.

Neo: If I were you, I would hope that we don’t meet again.
(The Matrix Reloaded)
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Resumo

Maquinas de Estado Abstratas oferecem um mecanismo poderoso e de fécil utilizacio para a
especificacdo formal da seméntica de algoritmos. O arcabougo kfar incrementa esta metodo-
logia com a capacidade de otimizacdo, permitindo que especificacdes ASM sejam traduzidas
em programas eficientes, caracteristica importante de programas a serem utilizados comerci-
almente. Mais ainda, as otimizac¢oes neste arcabouco sdo moédulos independentes que podem
ser adicionados com o arcabouco em pleno funcionamento, de modo que desenvolvedores in-
dependentes possam desenvolver suas otimizagoes sem se preocupar com detalhes internos do
kfar. Finalmente, o grande conjunto de construgoes da linguagem utilizada pelo kfar permite
o seu uso como alvo por compiladores de linguagens ASM.
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Abstract

The Abstract State Machines methodology offers a powerful, easy-to-use mechanism to for-
mally specify the semantics of algorithms. The kfar framework adds to it optimization ca-
pability, allowing the transformation of ASM specifications into efficient programs, which is
important in order to use the specifications as realistic programs. Moreover, the optimizations
are modules to be plugged-in “on the fly”, so that independent developers can build their own
optimizations without concerning about the internal details of the kfar framework. Finally,
the wide set of constructions of the language understood by the framework allows its use as a
target for compilers aiming the ASM methodology.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Métodos formais de definicao seméantica servem a diversos propositos. Dentre eles, pode-se des-
tacar a descricao precisa de conceitos de forma independente de maquina, a ndo-ambigiiidade
de uma, especificacdo e o fato de oferecer um ambiente para prova de teoremas e deducao de
propriedades [Gor79|.

Segundo Nielson [NN99|, semantica formal diz respeito a especificacao rigorosa do signi-
ficado ou comportamento de programas, sistemas, arquiteturas etc. A necessidade do rigor
surge particularmente porque:

e cle pode revelar ambigiiidades e complexidades sutis em uma defini¢do aparentemente
clara;

e este mesmo rigor pode servir como base para implementacao, andalise e verificagdo, es-
pecialmente a prova de correcao de programas.

Diversos sao os métodos formais, bem como diversas sdo as suas finalidades e seus pontos
fortes e fracos. Destacam-se aqui trés abordagens, a saber:

Seméantica Operacional Em seméntica operacional, o significado de uma construcao é es-
pecificada pelo efeito de sua execucao em uma mdquinae virtuel. Em particular, o maior
interesse é definir como o efeito de uma computacao é produzido.

Seméantica Denotacional Nesta abordagem, os significados sdo modelados por um conjunto
de mapeamentos dos construtos da linguagem em elementos mateméaticos abstratos, cha-
mados de denotacdes. A semantica de um construto é uma funcio de seus constituintes.
Assim, apenas o efeito da execucao é de interesse, e ndo a maneira como este efeito é
alcancado.

Semantica Axiomatica Propriedades especificas, ou axiomas, do efeito da execucao de cons-
trucoes sdo expressas por meio de assergdes. Desta forma, aspectos gerais da execucao
sao ignorados.

O uso de seméantica formal na especificacao de linguagens de programacao nao é apenas
desejavel, ¢ também necessario, porque apenas uma definicao formal pode ser livre de am-
bigiiidades [NN99|. O estudo de propriedades de um programa deve partir de sua definicao
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seméntica formalizada, que fornece o rigor e a precisao necessarios para a prova de assercoes
a respeito do programa.

Embora mais custoso em tempo e esforco, as vantagens fornecidas por uma especificacao
formal justificam sua adogao. Em particular, todas as dreas cuja segurancga de pessoas e outros
valores dependam de programas sdo clientes potenciais de métodos formais.

Entre os diversos métodos formais de definicdo seméantica, um método bastante interes-
sante ¢ denominado Mdquinas de Estado Abstratas (ASM, do inglés Abstract State Machines),
introduzidas por Yuri Gurevich [Gur95, Gur91]. Trata-se de um conceito poderoso e elegante
para a modelagem matematica de sistemas dindmicos discretos, baseado em seméntica opera-
cional. Basicamente, define-se uma méaquina de estados que simula a execugao passo a passo de
um algoritmo. Conceitos simples e bem conhecidos sao utilizados na definicao desta maquina,
o que simplifica a tarefa de especificacdo de um sistema por meio desta metodologia.

Informalmente, uma ASM é uma maquina abstrata onde os estados sdo dlgebras, ou seja,
um conjunto, chamado de superuniverso, juntamente com funcgoes e relagdes sobre elementos
deste conjunto [HWO02]. Ao conjunto de nomes de fungoes e relagoes de um estado dé-se o
nome de vocabuldrio de um estado. Existe também uma funcdo de interpretacdo, que mapeia
nomes do vocabulario em suas respectivas funcoes e relacées. A mudanca de estado de uma
ASM acontece por meio da execucdo de sua regra de transigdo, que modifica a interpretagio
de alguns nomes do vocabulario do estado.

Uma regra de transicao é semelhante a um programa escrito em uma linguagem impera-
tiva, com a diferenca que nao existem comandos de iteragdao. Desta forma, o comportamento
iterativo é obtido pela caracteristica inerente a uma ASM, que é a sua execugdo ciclica. Mais
exatamente, dado um estado inicial, a regra de transicao é aplicada neste estado gerando um
novo estado. Neste novo estado, a regra de transi¢ao é executada novamente, gerando um novo
estado. Este processo se repete indefinidamente. Enquanto o vocabulédrio permanece imutavel
ao longo da execucgdo, a interpretacdo dos nomes do vocabulério é modificada de estado para
estado.

As regras bésicas que formam uma regra de transi¢ao sao a regra condicional, a regra de
atualizacao e a regra bloco. A regra condicional é da forma

if g then Ry else R,

e seu efeito é o de executar as regras Ry ou R; de acordo com o valor resultante da avaliagao
da guarda g.

Uma regra de atualizagio altera uma funcao dindmica em um ponto especifico. Uma fungao
dindmica é uma funcao cujos valores nos pontos de seu dominio podem ser alterados ao longo
da execucgdo. Regras de atualizagdo tém a forma

f@) =y

e seu efeito é transformar f em uma funcao tal como antes, & excecao que o valor de sua avali-

agdo no ponto T agora resulta em y. Qutra peculiaridade do modelo ASM é que a atualizagao

de uma fungao dinamica s6 é perceptivel no proximo passo da execucao. Ou seja, se f(T) for

avaliada em outras sub-regras no mesmo estado, no mesmo passo de execugdo, entao o valor

resultante nao serd necessariamente gy, mas sim o seu valor anterior & atualizacao.
Finalmente, uma regra bloco tem a forma

Ro,..., Ry,
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e seu efeito é executar cada uma das regras Ry, ..., R, em paralelo.

A metodologia de maquinas de estado abstratas apresentam caracteristicas importantes
que permitem o seu uso na especificacao formal de algoritmos. Dentre estas caracteristicas,
destacam-se:

Precisao Se a seméantica da metodologia de especificacdo é ambigua, entdo a especificagdo
em si também o sera [Gor79|. Para a descri¢ao de uma especificagdo ASM sao utilizados
estruturas e conceitos classicos da matemaética, o que garante a precisdo e a clareza
necessarias.

Demonstracao de Correcao da Especificacao A prova de assercdes a respeito de uma
especificagdo ASM é facilitada por caracteristicas presentes nesta metodologia. Particu-
larmente, a transicao entre os estados é de facil entendimento, pois ndo existe a nocao
de fluxo de controle como nas linguagens de programacao convencionais. Além disso, a
execucao de um conjunto de regras nao produz efeitos colaterais, o que facilita na deter-
minacao do conjunto de atualizacGes a cada transicao. Por efeitos colaterais entende-se a
possibilidade da execugdo de uma sub-regra atualizar fungoes dindmicas em pontos con-
sultados por outras regras, o que nao é o caso do modelo, pois mesmo que isto aconteca,
estas atualizagoes s6 sdo perceptiveis no préoximo estado.

Generalidade A metodologia ASM j4 foi usada com sucesso em uma ampla gama de dominios
de aplicacao, dentre eles:
e linguagens de programagao [BR94, GH93, KP97, Wal97];
e sistemas seqiienciais [BM97, Str97];
e sistemas paralelos e distribuidos [BS97, BGR95];
sistemas de tempo real [GK97, GM95|.

A bibliografia comentada de ASM |BH98| apresenta muitos outros exemplos de aplica-
coes de ASM em diversos tipos de sistemas dinamicos discretos. Esta caracteristica do
modelo contrasta com o fato de que muitos modelos de especificagdo sao teis em apenas
algum escopo limitado.

Facilidade de Aprendizado A sintaxe de uma especificagdio ASM é semelhante em muitos
aspectos & sintaxe de uma linguagem de programacao. Mais do que isso, seus conceitos
sao herdados de uma matemética simples e bem conhecida. Isto torna o seu uso adequado
até mesmo para aqueles ndo iniciados na area de métodos formais.

Facilidade de Leitura e Escrita Um ponto a favor de uma especificacdo formal ASM é o
fato desta ser de facil leitura. Caso contrario, a sua utilizacdo seria limitada. Especi-
ficacbes ASM possuem uma sintaxe bastante simples, o que torna a sua leitura facil e
direta. Qualquer programador médio é capaz de escrever uma especificagio ASM apos
uma rapida introducao ao método.

Escalabilidade O uso de ASM permite que a complexidade inerente de um sistema seja
abordada em diversos niveis de abstracdo. Isto é possivel por meio da construcdo de
hierarquias de niveis de sistemas, de forma que se pode, a cada momento, examinar
certas caracteristicas de um sistema, ignorando-se detalhes que ndo sdo de interesse
naquele momento.
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Possibilidade de Execucao Uma maneira de se testar a correcdo de uma especificacao é
por meio de sua execucdo. Algumas vantagens desta abordagem séo:

e possibilidade de experimentar a especificacdo a cada instante, reparando erros que
nao foram detectados inicialmente;

e parametrizacao de condicoes do ambiente externo, de modo a testar a especificacao
em diversos cendrios, inclusive cenérios que imitem situagoes de falhas;

e possibilidade de combinar teste com verificacdo formal em um mesmo momento.
Del Castillo divide as ferramentas ASM potencialmente uteis em duas categorias [Del99|:

1. Ferramentas que ddo suporte ao usudrio durante o processo de desenvolvimento de es-
pecificagoes ASM, como editores, analisadores estaticos, interpretadores e depuradores
simbolicos. Essas ferramentas auxiliam o autor de uma especificagdio ASM a formalizar
descricoes do sistema e melhoram essas formalizagoes como o resultado de um processo
iterativo.

2. Ferramentas que transformam especificacbes ASM traduzindo-as em outras linguagens,
de forma a permitir o processamento dessas especificagoes por outras ferramentas, ou
seja, geradores de codigo que transformam especificagoes ASM em programas em uma
dada linguagem ou légica. Ferramentas desse tipo tornam possiveis o uso de compiladores
que produzem c6digo eficiente ou ferramentas que permitem a verificagdo de propriedades
da especificacao.

Apesar do esfor¢o de muitos pesquisadores e das melhoras obtidas ao longo dos ultimos
anos, o atual estado da arte de ferramentas de suporte para especificagbes ASM encontra-se
ainda longe de ser completamente satisfatorio [Del99|. De um lado, existem vérios simuladores
ASM, a maioria baseada em interpretagdo, que, apesar da possibilidade de executar a espe-
cificacdo ASM, nao provéem nenhuma outra caracteristica interessante. As possibilidades de
interacao sdo em geral poucas, 0 que nao as torna muito convenientes como ferramentas de
desenvolvimento. Mais ainda, muitas delas se baseiam na linguagem de implementacdo para
definir parte dessa implementacao, por exemplo, as fungoes estéaticas. Por outro lado, quase
nao existem ferramentas de transformacao.

Nesse contexto, foi desenvolvido o kfar', o qual é apresentado neste trabalho. kfar ¢ um
arcabougo (framework) para a geragao de codigo C+-+ otimizado a partir de uma especifi-
cacio ASM. E importante ressaltar que as otimizacdes referidas sdo otimizacdes especificas
do modelo de maquinas de estados abstratas, as quais nao se superpéem com as otimizagoes
convencionais. Estas dltimas sdo deixadas a cargo do compilador que compila o cédigo C++
gerado. Algumas das possiveis otimizacoes sdo apresentadas na Secao 2.5, e a implementacao
de uma destas otimizagoes é relatada no Capitulo 7.

!Em alemio, o adjetivo klar possui o sentido denotativo de “claro”, “evidente”, “nitido”, mas conotativa-

7« ” . W

mente pode ser interpretado também como “inteligente”, “esperto”, “perspicaz”, “inconfundivel”. (Langenscheidts
Grofiworterbuch, 4. Auflage, 2000)
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Figura 1.1: O processo de otimizacao de uma especificagao ASM por meio do kfar.
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Figura 1.2: Geracao de cédigo C++ a partir de MIR e a conversao bidirecional em XML.

1.2 Trabalho Proposto

1.2.1 Descrigcao do Trabalho

kfar & um arcabouco otimizador. Como entrada, esse arcabougo recebe uma especificagao ASM
em um formato conhecido como Machina Intermediate Representation, abreviadamente MIR
[Tir00, Oli04]. A linguagem para descri¢do de especificacoes neste formato é apresentada no
Capitulo 4. O objetivo do kfar é realizar transformagdes na MIR originalmente recebida,
e entao fornecer como saida uma MIR otimizada. As otimizacOes a serem aplicadas sobre a
especificacao ASM sao desenvolvidas em separado [Oli04], e entao acopladas ao kfar (vide Se¢ao
1.2.2). Esse acoplamento é dinamico e parametrizado, de modo que a tarefa de desenvolver
novas otimizagoes ou modificar otimizagoes existentes nao implica alterar o codigo fonte do
arcabouco e recompilé-lo. O processo ¢ ilustrado na Figura 1.1.

Neste trabalho, a linguagem para descricao de estruturas MIR é estendida, e uma colegao
de classes é implementada de modo a dar suporte & utilizacao desta linguagem. Por meio
destas classes, é possivel realizar as seguintes tarefas:

Serializacao A implementacao de MIR permite a sua serializacdo por meio de arquivos XML
em um formato especifico, definido no Apéndice A. Esta serializacdo ocorre nos dois
sentidos: tanto é possivel obter um objeto representativo de uma especificacao MIR a
partir de sua representagdo XML, quanto é possivel obter a serializacdo XML a partir
de um objeto representativo de uma, especificacao MIR.
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Otimizagdes
Especificas para
ASM

Programa em |\
Linguagem de ACOA KLAR Programa

Alto Nivel em C++

Figura 1.3: A integracdo dos projetos.

Conversao para codigo C+-+ Um objeto MIR pode ser convertido em codigo C++ pa-
drdo por meio da simples chamada de um método. O cédigo C+-+ gerado segue o pa-
drao apresentado por Stroustrup [Str00], de modo que o mesmo pode ser compilado em
varias plataformas diferentes. Além disso, a linguagem C-+- como linguagem alvo torna
possivel uma execucao rapida e eficiente.

Estas caracteristicas sao ilustradas na Figura 1.2. Detalhes sobre a arquitetura de MIR
podem ser encontrados em [OBB04a].

1.2.2 Contexto

O projeto do kfar ndo é um projeto isolado. Ao contrario, o kfar esta inserido em um pro-
jeto maior, desenvolvido no Laboratério de Linguagens de Programacao do Departamento de
Ciéncia da Computacao da UFMG. A Figura 1.3 apresenta este projeto, bem como a contex-
tualizacdo do kfar.

O Arcabouco para Compilacio Orientada por Aspectos, ou ACOA, é desenvolvido por
Lobato como um trabalho de mestrado [Lob05], e consiste em um arcabougo que permite a
geracao de compiladores utilizando-se técnicas de orientagdo por aspectos. O kfar é utilizado
como back-end para os compiladores utilizados por este arcabouco.

As pesquisas sobre otimizacoes especificas do modelo ASM estao sendo desenvolvidas como
trabalho de doutorado de Oliveira [Oli04]. Estas otimizacoes serdo aclopadas ao kfar e farao
uso da estrutura oferecida por este arcabouco para o desenvolvimanto de otimizagoes.

1.2.3 Metodologia

kfar €& implementado como uma biblioteca de vinculo dindmico em C++, conforme detalhado
no Capitulo 6, e seguindo a definicao da linguagem apresentada em [Str00]. No projeto e
implementacdo do kfar sdo observados aspectos importantes para garantir sua reusabilidade,
tais como:

Estruturacdao como Arcabougo Do ponto de vista das otimizacoes, kfar é estruturado
como um arcaboucgo. A principal caracteristica de um arcabouco é a inversdo de con-
trole: o c6digo desenvolvido pelo cliente do arcabougo é invocado pelo arcabouco, em
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contraste com uma biblioteca, onde o c6digo do cliente é quem invoca o cédigo exposto
pela biblioteca.

Padroes de Projeto Sucintamente, um padrio de projeto € uma solugdo para um problema
recorrente em desenvolvimento de programas. A Secao 3.3 esclarece em detalhes este
conceito e introduz os padrdes empregados no kfar, retirados do trabalho seminal de
Gamma et alit [GHIV95].

Técnicas Eficientes de Codificacdo Meyers [Mey98, Mey96| apresenta técnicas e decisoes
para a escrita de cédigo eficiente na linguagem C+-+. Sempre que aplicéveis, estas téc-
nicas foram adotadas no desenvolvimento e implementacao do kfar.

1.2.4 Validagao do Trabalho

Como validacao do kfar, é implementada uma otimizacéo, descrita no Capitulo 7. Esta otimi-
zagdo nao se superpoe as otimizagdes convencionais, aplicadas ao c6digo C gerado a partir de
uma estrutura MIR, conforme evidenciado no Capitulo 7, que retine os resultados de diversos
testes realizados com a ferramenta.

1.2.5 Principais Contribuicoes

As principais contribuigdes deste trabalho sdo apresentadas a seguir:

Extensao da linguagem intermediaria MIR, definicao de uma representagao XML
de programas MIR e implementacao da estrutura subjacente A linguagem inter-
mediaria MIR é estendida neste trabalho, permitindo a descrigdo de especificagbes ASM no
formato da arquitetura MIR. Um conjunto de classes foi implementado de modo a prover uma
representacao em memoria de um programa escrito em tal linguagem, e também de fornecer
funcionalidades como carregamento de uma especificacdo a partir de sua descricdo na lingua-
gem proposta, geracao desta mesma descricdo a partir de uma representacdo em meméoria e a
geracao de cédigo C++. Com isso, esta implementagdo consiste em si mesma em um back-end
para compiladores de linguagens baseadas em ASM.

Projeto e implementagao do arcabougo kfar O arcabougo kfar é a principal contribui-
cao deste trabalho, e consiste em um arcabouco para otimizagdes em programas escritos na
linguagem para representacio intermediaria MIR, a qual segue a metodologia de ASM. As
otimizacGes podem facilmente serem acrescentadas ou removidas do arcabougo, pois o pro-
jeto deste é totalmente modular, o que facilita o desenvolvimento de novas otimizacdes. Este
arcaboucgo usa uma estrutura de classes associada & linguagem proposta, e juntamente com
esta estrutura, forma tanto um back-end otimizador para compiladores de linguagens baseadas
em ASM, assim como um arcabouco para pesquisa e desenvolvimento de otimizagoes para a
execucdo de especificagoes ASM.

Validacao do arcabouco kfar por meio da implementacdao de uma das otimiza-
coes ASM Além de prover o arcabouco kfar, este trabalho tambeém realiza a sua validacio
por meio da implementacao de uma das otimizacbes ASM propostas. Testes empiricos sdo
realizados com o intuito de comprovar a eficiéncia da otimizacdo implementada e a sua nao-
superposicao com as otimizacoes convencionais de linguagens imperativas. Para assegurar que
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as construcoes sintaticas ASM foram devidamente implementadas, sdo apresentados pequenos
programas de teste que cobrem todas as suas construgoes.

1.3 Organizacao do Texto
O texto desta dissertacao esta dividido em capitulos, da seguinte forma:

Introducao Inicialmente é feita a apresentacao do contexto no qual o trabalho estd inserido,
e também a identificagdo do problema a ser resolvido. Os objetivos da pesquisa sao
citados, e é proposta a solugdo para o problema identificado.

Miaquinas de Estado Abstratas Este capitulo apresenta, de forma resumida, a literatura
bésica a respeito dos temas necessarios & compreensao do trabalho proposto, bem como
os fundamentos teoéricos do contexto no qual o trabalho se insere.

Projeto e Uso de Arcaboucos Neste capitulo sao feitas consideracoes pertinentes a res-
peito do projeto de arcaboucos de software, bem como sdo consideradas as implicacoes

de seu uso. No final sdo apresentados os padroes de projeto presentes na implementagao
do kfar.

Linguagem Intermediaria para Representacao de ASM Multi-Agentes A linguagem
utilizada para descrever as especificacGes ASM a serem otimizadas é apresentada neste
capitulo. A sintaxe e a semantica sdo apresentadas.

Implementacao da Linguagem MIR Sio apresentadas as classes da implementacao das
funcionalidades pertinentes a linguagem MIR, assim como é detalhado o seu mapeamento
em C++.

Arquitetura do kfar A arquitetura global do kfar é apresentada. Além de um registro ex-
plicativo, este capitulo serve também como documentacao inicial para futuros aperfei-
goamentos que venham a ser propostos. O protocolo para criacdo e acoplamento de
otimizacoes é apresentado, bem como a utilizacado do kfar.

Validacgao do kfar e Avaliagao dos Resultados Como argumento na validagdo do kfar,
uma otimizacao foi implementada, e é descrita neste capitulo. O resultado da otimiza-
¢ao proposta é apresentado e seus efeitos sobre o codigo final sao discutidos. A super-
posicdo entre as otimizagoes ASM e as otimizagdes convencionais do compilador C é
empiricamente mostrada como nao existente.

Conclusoes Conclusdes gerais sobre o trabalho sao feitas neste capitulo final, bem como sao
apontados caminhos futuros que podem ser trilhados a partir dos resultados alcancados.

O texto da dissertac@o inclui também os seguintes apéndices:

O Arquivo de Serializagao MIR. O padrao do arquivo de serializacao MIR é definido neste
apéndice. Trata-se de um padrao XML-like, e por isso esta defini¢do é feita por meio de
um XSD (XML Schema Definition).

Exemplos Os exemplos utilizados para a validagao do kfar sdo apresentados neste apéndice.
Estes exemplos foram construidos de modo a cobrir todas as marcas XML da linguagem.



Capitulo 2

Maquinas de Estado Abstratas

Mdquinas de Estado Abstratas (ASM), originalmente chamadas de Algebras Evolutivas, foram
propostas por Yuri Gurevich com o objetivo de fornecer uma seméntica operacional para
algoritmos por meio da elaboracao da tese implicita de Turing, que diz que todo algoritmo é
simulado por uma maquina de Turing apropriada [Gur95, Gur91] !. Entretanto, cada passo
de um algoritmo a ser simulado pode necessitar de um ntmero exponencial de passos na
méquina de Turing, tornando esta simulacao dificil em termos praticos. Isto é particularmente
verdadeiro quando faz-se necessaria a simulacao de interagdo com o ambiente. Neste contexto,
as ASM surgiram com o objetivo de simular algoritmos de uma forma mais proxima do nivel do
problema, de tal forma que a maquina precise de um nimero limitado de passos para simular
um passo do algoritmo. A tese proposta por Gurevich diz que “todo algoritmo seqiiencial pode
ser simulado passo a passo por uma ASM seqiiencial apropriada” [Gur00].

A utilizacdo de ASM para a especificacdo formal de seméntica de linguagens de progra-
macao apresenta algumas vantagens importantes. Uma destas vantagens consiste no fato de
que as ASM possuem recursos para simular interacdes com o ambiente de forma eficiente.
Além disso, uma especificagio ASM é de facil leitura, sendo compreensivel até mesmo por
nao-iniciados em métodos formais de especificacao seméantica.

Outra vantagem apresentada pela metodologia de ASM é a facilidade de se provar proprie-
dades a respeito de uma especificagdo ASM construida para um dado proposito. Esta facilidade
se deve principalmente & possibilidade de se ajustar diferentes partes da especificagao ASM
para diferentes niveis de abstragdo. Como existem ambientes de execugdo ASM, uma especi-
ficacao ASM também pode ser executada. Como exemplos de tais ambientes, cabe destacar
o ASM Workbench |[Del00] e a linguagem Machina [BTM™99, TMIB99b, Tir00], esta tltima
abordada na Secao 2.4.

Informalmente, a execucao de uma especificagao ASM se inicia em um estado Sy e continua
através dos estados S1, S22, etc., de tal forma que apenas uma parte do trabalho é realizada
em cada passo. Cada estado pode ser representado por uma estrutura de primeira ordem, que
nada mais é do que um conjunto com funcGes e relagdes sobre os elementos deste conjunto.
A execucdo de uma especificagdo pode ser vista como uma sucessao de estruturas de primeira
ordem. Um estado S;4+1 € atingido fazendo-se um namero finito de modificacoes no estado S;.

!Segundo Gurevich [Gur00], a tese “oficial” de Turing diz que toda fungdo computavel é computada por
uma maquina de Turing apropriada. Entretanto, o argumento informal apresentado por Turing em favor de
sua tese justifica uma tese maior, a saber, a de que todo algoritmo é simulado por uma méaquina de Turing
apropriada
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Estas modificacoes sao determinadas pela regra de transicao da especificacao.

A seguir, faz-se a defini¢do formal de uma especificagio ASM e sua execugdo. A Segdo
2.1 introduz os conceitos béasicos necessarios para a definicao formal de uma ASM, a qual
é feita na Secdo 2.2. A Secdo 2.3 aborda a questdo das ASM Multi-Agentes. Esta revisdo é
particularmente baseada em [Gur95, DDG96, TMIB99a, Tir00].

2.1 Defini¢oes Preliminares

Para que seja possivel definir uma algebra evolutiva, fazem-se necessarias algumas defini¢oes
preliminares, as quais sdo feitas nesta secfo. Estas definicdes sdo utilizadas na Secao 2.2 para
a defini¢do formal de uma ASM.

Defini¢dao 2.1. (Vocabulario) Um wvocabuldrio (ou assinatura) YT é uma colecao finita de
nomes de fungoes, onde cada um destes nomes possui uma aridade fixa. Alguns nomes podem
ser marcados nomes de rela¢do, ou como nomes estdticos, ou ainda como ambos.

0

Com o objetivo de facilitar o uso deste conceito na definicdo de algebras, assume-se que
todo vocabulario T possui os seguintes nomes estaticos: o sinal de igualdade; os nomes de
funcao true, false e undef, com aridade nula; e também os nomes das operacoes booleanas
usuais.

As funcbes em T podem ser de trés tipos mutuamente exclusivos, a saber, estdticas, de-
rivadas ou dindmicas. Fungoes dindmicas podem ser alvo de uma atualizacao, ao passo que
funcbes estaticas permanecem inalterdveis através dos estados. Assume-se que toda funcao
bésica é dindmica, a menos que seu nome seja marcado como estatico. Uma relacao é uma
fungdo cujo dominio seja {true, false}. Assume-se que uma fungio ndo é uma relacio, a menos
que esta seja marcada como tal. Uma funcao também pode ser externa, o que significa que sua
implementacdo ndo é conhecida a priori. Estas funcdes servem para se modelar a interagao
com o ambiente eficientemente. Uma funcfo derivada nao pode sofrer atualizacoes, mas pode
utilizar em sua defini¢do func¢des dindmicas ou externas, de modo que, ao longo da execucao,
funcoes derivadas podem sofrer alteragoes indiretas.

Definigao 2.2. (Estado) Uma dlgebra estdtica (ou simplesmente um estado) S de vocabulério
T ¢ um conjunto X # (), também chamado de super-universo de S, junto com as interpretagoes
dos nomes de T em X. Uma fun¢ao bdsica de S € um nome de fungdo r-dria interpretado
como uma funcao f: X" — X, enquanto uma relacdo bdsica de S é um nome de fungdo r-aria
interpretado como uma funcéo f : X" — {true, false}. O vocabulario de S, T, & denotado
por Fun(S).

O

Toda fungio parcial f pode ser vista como sendo total, arbitrando-se que f(x) = undef
para os valores de x nos quais f seria indefinida.

Defini¢ao 2.3. (Universo) Uma relagao bésica f pode ser vista como o conjunto de todas
as tuplas T, tais que f(T) = true. A notacdo T € f é equivalente a notagao f(). Se f é unaria,
a relacdo f é dita ser um universo.

O
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Como regra geral, undef nao é incluido em universos.
Definicao 2.4. (Termos) Os termos podem ser definidos recursivamente da seguinte forma:
1. Uma variavel é um termo.

2. Se f é um nome de funcdo r-aria, r > 0, e se t1,...,t, sdo termos, entao f(t1,...,t,) é
um termo.

O

Uma fungao 0-aria f() pode ser escrita simplesmente como f, omitindo-se os parénteses,
sem alteragdo de significado.

Defini¢ao 2.5. (Estados Apropriados) Um estado S é dito apropriado para um objeto
sintatico s se Fun(S) inclui a cole¢do de nomes que ocorrem em s. Esta cole¢io é denotada
por Fun(s).

O

Em um estado apropriado S, um termo sem variaveis t = f(t1,...,t,) é avaliado pela
fungdo Valg de tal forma que Valg(t) = Vals(f)(Vals(t1),...,Vals(t,)).

Defini¢ao 2.6. (Redugao e Expansao) A redu¢ao de um Y-estado S para um vocabulario
menor Y/ ¢ o Y'-estado S’ obtido a partir de S removendo-se as interpretacoes dos nomes de
funcoes em Y — Y’. Por outro lado, S ¢ dito ser a ezpansdo de S’ em T.

O

Definic¢ao 2.7. (Portador) Um portador é um estado cujo vocabulario contém apenas nomes
estdticos de fungao. O portador | S| de um estado S é areducao de S a parte estéatica de Fun(S).

O

Definicao 2.8. (Enderego) Um enderego sobre um portador C' é um par ¢ = (f,Z), onde
f & Fun(C), ou seja, f & o nome de uma funcao dinamica, e T = z7 ...z, tal que a aridade
de f éigual a r. Define-se Locy(C) como Locy(C) = {¢ = (f,z) | f € T}.

0

Se um estado S ¢ apropriado para um termo bésico tg = f(t), entdo o enderego de ty em
S & o endereco (f, Valg(t)).

Defini¢ao 2.9. (Atualizacao) Uma atualiza¢do de um estado S é um par a = (¢, y) tal que
¢ & um endereco de S e y € |S|. O endereco ¢ é o enderego Loc(a) de o, e y é o valor Val(«)
de a.

O

Definigao 2.10. (Disparo de uma Atualizagao) Para disparar uma atualizagdo a = (¢, y)
em um estado S, deve-se redefinir S de tal forma que o endereco £ mapeie para y. Assim, seja
S(l) = Valsg(f)(Valg(z)). O resultado do disparo da atualizagdo a = (¢,y) em um estado S
¢ um novo estado S’ tal que Fun(S’) = Fun(S), |S’| =S|, S'(¢) =y e S'(¢') = S(¥'), V' # L.
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O

Definicao 2.11. (Conjunto de Atualiza¢oes) Um Conjunto de Atualizagées [3 sobre um
estado S é um conjunto composto pelas atualizacoes o de S. Loc(f) do conjunto [ é definida
como Loc(f3) = {Loc(a)|a € B}.

O

Defini¢ao 2.12. (Consisténcia de um Conjunto de Atualiza¢oes) Um conjunto de
atualizacoes 0 ¢é dito consistente se e somente se

((fvf)vyl) € ﬂ/\ ((f7f)7y2) € 6 Y1 = Y2.
ou seja, duas atualizagoes de um mesmo endereco atribuem a este endereco um mesmo valor.

0

Defini¢ao 2.13. (Disparo de um Conjunto de Atualizagoes) Seja § um conjunto con-
sistente de atualizacoes em um estado S. Desta forma, o disparo de 8 em S & o disparo
simultdneo de todas as atualizagoes o € (3. O resultado ¢ um novo estado S’, cujo vocabulario
e cujo portador sao os mesmos daqueles em S, de tal forma que:

vty (@) - { ! se (£2).9) € 5

Vals(f(z)) caso contrario

0

Caso o conjunto de atualizagdes [ seja inconsistente, varias abordagens podem ser utili-
zadas. Um delas consiste em definir que o disparo de 3 em S resulta em um estado S’ tal
que S = S’. Outra abordagem consiste em escolher ndo-deterministicamente entre as atuali-
zacoes conflitantes qual serd a atualizacdo que terd efeito. Neste texto, optou-se pela primeira
abordagem, de tal forma que a maquina pode ser considerada determinista. Abordagens como
a segunda, onde uma escolha é feita nao-deterministicamente, estabelecem um modelo ndo-
determinista.

Definicao 2.14. (Regras) Regras sao definidas recursivamente da seguinte forma:

1. Seja f um nome de fungdo (ou relacdo) dinamica, e sejam ¢ e to termos. Entdo R =
f(%) := to € uma regra, também chamada de regra de atualizacdo. Se f é um nome de
relacdo, entdo ty € {true, false}. Define-se o conjunto de atualizagoes de R em um estado
S, Updates(R, S), como o conjunto {(¢,y)}, tal que £ = (f, Valg(t)) e y = Vals(to).

2. Sejam Ry, ..., Ry regras. Entao o bloco de regras R = Ry,..., Ri € uma regra, e seu
conjunto de atualizagoes em um estado S é dado por:

k
Updates(R, S) = U Updates(R;, S).
i=1

Isto equivale a dizer que a ordem da regras Ry, ..., R ndo é importante, pois todas sao
disparadas simultaneamente.
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3. Seja k natural, go, ..., gr € {true, false} e Ry,..., Ry regras. Entao

if go then Ry
elsif g1 then R;
R

elsif g, then Ry
endif

¢ uma regra, cujo conjunto de atualiza¢des é dado por:

Updates(R;, S) se 3i € {0..k}|gi A —gj,Vj <

Updates(R, S) = { 0 se ~g;, Vi € {0..k}

Estas regras sao conhecidas como regras bdsicas.
O

Definicao 2.15. (Regras Estendidas) Além das regras bésicas apresentadas acima, sdo
definidas algumas regras que estendem o modelo.

1. Uma regra de importagdo import v Ry endimport tem o efeito de executar a regra Ry
em um ambiente onde v é uma variavel.

2. Uma regra de escolha choose v in U satisfying g Ry endchoose escolhe um elemento
de U que satisfaca a condicdo g e entao associa o elemento escolhido a v, executando a
regra Ry.

3. Uma regra forall v in U ¢ endforall associa v a cada elemento de U e paralelamente
executa Ry com cada associagao feita.

0

O comportamento nao-convencional de se interpretar um bloco de regras como um conjunto
de regras no lugar de uma segiéncia de regras possui algumas vantagens que justificam esta
escolha. A primeira delas é que esta escolha permite uma certa concorréncia. Esta concorréncia
se mostra util para se obter uma melhor simulacdo de algoritmos. Outra vantagem é que
torna-se relativamente facil a extensao do modelo para seu uso em computacdo assincrona
distribuida. Estas vantagens compensam o fato de que em uma abordagem de execucao das
regras em seqiiéncia ndo existiria o problema de atualizagoes conflitantes. Além disso, o uso
de guardas garante o seqiienciamento de acdes na abordagem de conjunto.

Defini¢ao 2.16. (Disparo de uma Regra) O disparo de uma regra R em um estado S é o
disparo do conjunto de atualizagoes Updates(R,S) em S. O estado resultante deste disparo,
S’, ¢ também definido como Flire(R, S).
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2.2 Definicao Formal de Maquinas de Estado Abstratas

Segundo Del Castillo [DDG96], ASM sao sistemas de transicao que especificam uma computa-
¢80 cujos estados sao dlgebras. Os universos de dlgebras que formam os estados da computacao
constituem o superuniverso da ASM.

Definicao 2.17. (Especificagio ASM) Uma especificacao ASM é uma quadrupla
(T, A, S, P), tal que:

e T = TyUT, & um vocabuléario, composto pela unido do vocabulario pré-definido Yo
com o vocabulario Y, definido na especificagdo. O vocabulério pré-definido T contém os
nomes de relagdo Boolean, Integer, String, List e Set, interpretados, respectivamente,
como os universos dos valores légicos, dos nimeros inteiros, das cadeias de caracteres,
das listas e dos conjuntos. T também contém as operacoes usuais sobre estes conjuntos.

e A éum conjunto de Y-algebras ou estados S, cada um consistindo no vocabulario T e
um conjunto X (o superuniverso de S) de fungoes, que sao as interpretagoes em X dos
nomes de fungoes de zero argumentos pertencentes a Y. Um nome de fung¢ao de aridade
r > 0 é interpretado como uma fun¢ao de X" — X. O conjunto X é comum a todos os
estados pertencentes a A.

e Sy € A representa o estado inicial, onde a interpretacao de alguns nomes de funcoes sdo
dados. Nomes de fungbes cujas interpretacbes nao sdo dadas em Sy sao interpretados
como undef.

e P & uma regra que descreve as modificagoes das interpretagoes de nomes de fungoes de
uma algebra (estado) para outra.

0

Definicao 2.18. (Execucao de uma Especificacao ASM) Seja (T, A, Sp, P) uma especi-
ficacao ASM. Entao define-se a execu¢ao desta especificacdo como a seqiiéncia 8 = (S, |n > 0),
tal que cada S, é um estado pertencente a A, e S, 11 = Fire(P, Sy).

g

2.3 ASM Multi-Agentes

A extensdo do modelo ASM apresentado para sua versao com miltiplos agentes é bastante
natural, e é definida nesta se¢do, & maneira como feita por Tirelo [Tir00].

Defini¢ao 2.19. (ASM Multiagente) Uma ASM Multiagente M, ou ASM Distribuida, &
uma quadrupla (Yo, A, Co, P), tal que:

e Ty é o vocabulario de M. Pertencem a Y os nomes de funcdo que aparecem nas
regras de P, a excecdo da fungdo Self. Também pertencem a Ty os nomes de fungéo
de zero argumento que representam os nomes dos modulos, a saber, os elementos de P,
assim como uma fungdo unaria chamada Mod. O papel desta fungdo Mod é representar
a relacdo entre agentes e médulos da seguinte forma: um elemento a é um agente em um
dado estado S se e somente se houver um nome de modulo p tal que S = Mod(a) = p.
Desta forma, o programa de a é Prog(a) = m,.
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e A é um conjunto de estados.

e Cp & uma colecdo de estados denominados estados iniciais de M. Todos os elementos de
Cp compartilham as mesmas interpretacoes dos nomes de funcao de Ty, a excecao de
Self, que é interpretado como o agente associado ao estado.

e P éum conjunto finito indexado de programas 7, (os modulos), identificados pelos nomes
de médulos p € Y. Cada Programa pertencente a P é uma regra.

O

Em uma ASM Multiagente, um ntimero finito de agentes computacionais executam con-
correntemente um nimero finito de programas, de modo que a cada agente estd associado
um programa. O nome de funcao Self, de zero argumento, é um nome de fun¢io especial que
permite a auto-identificacdo de agentes, pois para cada agente a, Self é interpretada como o
proprio a.

Definigao 2.20. (View) Seja S um estado e a um agente. Entao define-se o estado View,(S)
como a expansao do estado S onde 0 nome de funcao de zero argumento Self é interpretado
como a.

0

Definicao 2.21. (Transicao) Um agente a realiza uma transi¢ao (ou move) em um estado
S se o conjunto de atualizac¢oes

Updates(a, S) = Updates(Prog(a), Viewy(S))

é disparado em S, ou seja, se a regra que forma o programa do agente a for disparada no
estado Viewgy(S).

O

Dentre as diversas possibilidades de se definir uma execug¢do em uma ASM Multiagente,
faz-se a opcao pela assim chamada ezecucdo parcialmente ordenada. Em tal tipo de execucdo,
cada transi¢do é executada por um agente de forma atémica, o que garante que nao havera
inconsisténcias na execucdo de dois ou mais agentes. A seguir, esta defini¢cdo é apresentada
formalmente [BS03, Tir00].

Definicao 2.22. (Execugao Parcialmente Ordenada) Uma ezecucdo parcialmente orde-
nada p de uma ASM Multiagentes M é uma tripla (M, A, o) que satisfaz as seguintes condigoes:

e M é um conjunto parcialmente ordenado, no qual todos os conjuntos de transicao
{y |y =z}, = € M, sdo finitos. Os elementos de M representam transi¢oes realiza-
das pelos varios agentes durante a execugao. Duas transigcoes = e y sao tais que < y se
a transicdo x se iniciou apdés o término de .

e A é uma fungao sobre M tal que todo conjunto nao-vazio {z | A(x) = a} é linearmente
ordenado. A(x) é o agente que realiza a transi¢do x. SupOe-se que as transi¢oes de um
lnico agente sejam linearmente ordenadas.
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e 0 ¢ uma funcdo que associa um estado de M a cada segmento inicial ? de M, tal que o(0)
é um estado inicial. Para cada segmento inicial X de M, o(X) é o estado que resulta da
realizacao de todos os movimentos em X.

o A condicdo de coeréncia: se x é um elemento maximal em um segmento inicial finito X

de M eY =X —x, entdo A(x) é um agente em o(Y) e o(X) & obtido a partir de o(Y)
disparando A(z) em o(Y).

2.4 A Linguagem Machina

A linguagem Machina foi criada pelo grupo de pesquisa do Laboratério de Linguagens de
Programacao do DCC / UFMG em 1999 [TMIB99b], e atualmente se encontra em sua versao
2.0 [BTIBO05]. Trata-se de uma linguagem baseada no modelo ASM. Apesar da existéncia de
outros ambientes baseados em ASM 4 época de sua criacdo, a linguagem Machina se justificou
pelos seguintes motivos [Tir00], entre outros:

e adaptacio da linguagem as necessidades do grupo de pesquisa, fazendo-se modifica¢oes
de carater experimental para investigar algum conceito em particular;

e possibilidade de criacdo de novas construcées de modo a facilitar a especificacao;

e dificuldade de obtencao da documentacao completa e precisa das linguagens existentes.

As caracteristicas principais de Machina sao:

e a presenca de estruturas para modularizacdo que contemplam mecanismos para controle
de visibilidade e protecao;

e sistema de tipos forte, pré-existindo um rico conjunto de tipos built-in;

e possibilidade de definigao de invariantes para a execucao da regra de transicao da ma-
quina abstrata, o que é um facilitador na depuracao de especificacoes;

e implementacao das regras de transi¢cao basicas e de outras mais avancadas;
e possibilidade de especificagdo multi-agentes de maneira simples e direta;

e nocao de submaquinas, via o conceito de acoes e abstracoes de execucao de regras que
podem ser executadas a partir de outras maquinas.

Uma especificagao detalhada da linguagem Machina foge do escopo deste texto. Entretanto,
tal especificagao pode ser encontrada em [BTIB05, BTM™99, Tir00]. Tirelo et al [TMIB99b|
contextualiza o projeto como um todo a época de sua criacdo. A seguir, sdo apresentados
alguns pequenos programas em Machina, de modo a ilustrar o seu uso.

2Um segmento inicial de um conjunto parcialmente ordenado P é uma sub-estrutura de X tal que = €
XNy<zx—yeX
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01: machina Fibonacci

02:

03: type

04: Output is List of Int;

05: external

06: nmax : Int;

07: dynamic

08: i, iant, n : Int;

09: output;

10: init

11: i :=1; iant := 0; n := O;
12: output := [];

13: transition:

14: if n < nmax and nmax > O then
15: i := 1 + iant;

16: iant := 1;

17: n:=n+1;

18: output := concat(output, [i + iant]);
19: end

20: end

Figura 2.1: Programa em Machina para cilculo dos nmax primeiros ntimeros de Fibonacci.

2.4.1 Exemplos de Programas em Machina
Ntmeros de Fibonacci

Um primeiro exemplo de um programa em Machina é apresentado na Figura 2.1. O objetivo
deste programa é calcular os nmax primeiros ntimeros da série de Fibonacci. A numeragao
a esquerda foi adicionada com o objetivo de facilitar a referéncia ao cédigo neste texto, nao
fazendo parte do cé6digo original.

Na linha 1, define-se 0 nome da maquina, a saber, Fibonacci. Esta maquina contém dois
constituintes basicos: um estado inicial (onde também ¢é definido o vocabulario da méquina)
e a regra de transicdo. O estado inicial é definido a partir da linha 2 até a linha 12, enquanto
que a regra de transicao é definida a partir da linha 13.

Na linha 4, um novo tipo é definido: o tipo Output. Este tipo nada mais & do que uma lista
de inteiros, pois o programa apresentado imprime na saida os inteiros da série de Fibonacci.
Em seguida, na linha 6, declara-se que existe um nmax de tipo inteiro, cujo valor é externo a
definicdo da méaquina. As linhas 8 e 9 declaram algumas fun¢des dindmicas tteis: i, iant e n
sao funcoes de aridade 0 e tipo Int que ajudam no célculo dos niimeros de Fibonacci, ao passo
que output é a saida onde os nimeros calculados sdo adicionados. O tipo de output é inferido
automaticamente segundo as regras de inferéncia apresentadas em [TMIB99b, Tir00].

A regra de transicdo, apresentada nas linhas 14 a 19, é executada a cada passo da maquina.
Se n é maior ou igual a nmax, ou se nmax for menor ou igual a zero, entao nada é feito. Caso
contrario, um novo nimero de Fibonacci é calculado e adicionado & saida, e o contador n
é incrementado em uma unidade. Ao final da execuc¢do, output contém os nmax primeiros
ntimeros de Fibonacci em ordem crescente.
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Jantar dos Fil6sofos

A Figura 2.2 apresenta uma especificacao em Machina com vérios agentes, de forma que todos
executam a mesma regra de transicdo, concorrentemente. Para explicitar a concorréncia, a
regra de transicao é declarada intercalada (interleaved), pois a regra é uma secao critica. Este
exemplo foi retirado de |Tir00].

Nas linhas 1 a 25 é especificado o médulo que define o comportamento de um fil6sofo. As
funcoes dinamicas utilizadas para a modelagem do problema sdo definidas nas linhas 4 a 7.
initialized, thinking, hungry e eating indicam, para cada agente, qual é o estado deste agente.
leftFork e rightFork representam os garfos a esquerda e & direita de um agente, respectivamente,
enquanto myld fornece o identificador de um dado agente.

A regra de transicdo, definida nas linhas 8 a 24, verifica a possibilidade de adquirir os dois
garfos e entrar no estado eating. Caso nédo seja possivel, o filésofo permanece em hungry. Apoés
comer com sucesso, o filésofo poe-se a pensar, até voltar a ter fome e entdo tentar novamente
comer. Cabe notar que o acesso as funcdes dinamicas e toda a execucao da transicao é feita
dentro de uma secdo critica, ou seja, apenas um filésofo estd ativo em cada momento.

As linhas 27 a 29 especificam a criacdo de cinco filésofos que iniciam a execucao do pro-
grama.

2.5 Otimizacao de Co6digo no Contexto de ASM

No processo de compilagdo de uma especificacio ASM para um programa em linguagem
imperativa, tornam-se patentes algumas ineficiéncias do modelo ASM. Estas ineficiéncias
constituem-se em oportunidades de otimizacao, justificando o desenvolvimento de técnicas
para o tratamento das mesmas. Desta forma, faz-se a seguir uma revisdo das principais téc-
nicas de otimizacao propostas na literatura que visam abordar as ineficiéncias exclusivas do
modelo ASM. Estas otimizag¢des ndo se sobrepdem com as técnicas convencionais de otimizagao
de codigo [Muc97, Att04].

2.5.1 Escalonamento de Regras

Seja B = Uy, U um bloco tal que Uy e Us sdao atualizagoes, onde Uy é y:=z e Us é x:=y.
De acordo com a seméntica do modelo ASM, estas atualizacées ndo podem ser convertidas
diretamente em uma seqiiéncia de atribui¢ées em uma linguagem imperativa, como C+-, por
exemplo, porque x poderia receber um valor incorreto de acordo com o modelo.

Uma forma de se solucionar este problema é implementar um compilador tal que regras
de atualizacdo sao traduzidas para comandos de insercao em listas de atualizacdo. Os valores
do lado direito das regras de atualizacao sdo avaliados no momento da inser¢do, ao passo que
a funcio dindmica no lado esquerdo s6 serda modificada no final da iteracao. Esta abordagem
evita efeitos colaterais indesejaveis que violariam a légica do modelo.

Esta abordagem é ineficiente, pois as operacoes envolvidas tém um custo computacional
alto. Uma maneira de minimizar o problema advém do fato de que em certas situacgoes a
atualizacao pode ser feita diretamente, sem a insercdo na lista de atualizacoes. Isto acontece
quando a funcao dindmica a ser atualizada nao é utilizada mais & frente como um right value.
A regra Us, do bloco B definido no inicio desta secdo, é um exemplo de atualizagdo que pode
ser efetuada diretamente. Desta forma, a ordem em que as regras de um bloco sao traduzidas
para um programa em linguagem imperativa pode resultar em um ntimero maior ou menor de
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module DinPh

type PhId is 1..5;
dynamic
initialized, thinking, hungry, eating : agent of DinPh -> Bool;
leftFork, rightFork : PhId -> Bool;
myId : DinPh -> PhId;
transition:
if not inicialized(self) then
thinking(self) := true;
initialized(self) := true
else
if thinking(self) then
thinking(self) := false, hungry(self) := true;
elsif hungry(self) then
if not leftFork(myId(self)) and not rightFork(myId(self)) then
eating(self) := true; hungry(self) := false;
leftFork(myId(self)) := true;
rightFork(myId(self)) := true;
end
else
eating(self) := false; hungry(self) := true;
end
end
end

machina DinPh

create DinPh(5)
end

Figura 2.2: Programa em Machina para simular o problema do jantar dos fil6sofos.
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insercoes na lista de atualizacao. Por exemplo, se U; e Us forem comutados, nenhuma, inser¢ao
na lista de atualizacdo seria necessaria, e ambas as atualizagoes poderiam ser levadas a termo
imediatamente. A otimizacao de escalonamento de regras consiste em escalonar a traducao
das regras que compoem um bloco de modo a minimizar as insercoes na lista de atualizacao.
Esta otimizacao foi primeiramente proposta em [TB00], e posteriormente um algoritmo mais
aprimorado foi apresentado em [OBBO04b].

Segundo Oliveira et alii [OBB04b], esta otimizagao pode ser modelada como um problema
de grafos, conforme descrito a seguir. Seja R uma regra de transicdo de uma especificacao
ASM. Define-se Gg = (Vg, ER) como o grafo de escalonamento ASM associado a regra R. G
é um grafo dirigido formado da seguinte maneira:

e Vp é o conjunto de vértices do grafo. Cada sub-regra constituinte da regra bloco R
corresponde a um vértice v, € Vp.

e Existe uma aresta (v;,v;) € Er se e somente a sub-regra v; faz a avaliagao de uma
funcao dinamica que é atualizada na sub-regra v;.

As arestas de G'g sfo rotuladas com um mesmo peso, enquanto que cada vértice v, € Vg é
associado um peso que indica o potencial beneficio obtido pela remocao deste vértice durante
o escalonamento. Este peso é chamado de relacdo de beneficio, e o seu calculo é apresentado
adiante.

O algoritmo consiste de trés passos [OBB04b|:

Passo 1: Montagem da dependéncia entre as fungoes dindmicas.
Passo 2: Construcao do grafo de conflitos a partir das dependéncias detectadas.

Passo 3: Escalonamento das instrugoes.

O primeiro passo, a montagem da dependéncia entre as funcdes dinamicas, consiste em
construir uma tabela cujas linhas correspondem as sub-regras que constituem a regra de
transicdo ora analisada. Para cada uma das sub-regras, sdo anotadas quais sdo as funcgoes
dinamicas consultadas e quais sao as fungoes dindmicas atualizadas.

Em seguida, é construido o grafo de conflitos, que considera as fun¢des dindmicas consul-
tadas e atualizadas em cada sub-regra.

Finalmente, procede-se com o escalonamento em si. Como é conhecido na literatura [CLR90],
o problema do escalonamento é um problema NP-completo, o que significa que nao existe uma
solucdo conhecida que fornega a solucdo exata e ao mesmo tempo seja garantidamente efici-
ente para o pior caso. Desta feita, deve-se lancar mao de uma heuristica para a solucdo deste
problema.

Oliveira et alit propoem que o escalonamento consista na remogao sucessiva de vértices
do grafo de confiltos, até esgotar-se todos. A remocao de um vértice implica que este deve
preceder os vértices restantes no grafo no momento da geracdo de codigo para a regra que
originou o grafo. Se a sub-regra que estd associada ao vértice removido é uma atualizagio
de funcdo din&mica, deve-se indicar se o cédigo a ser gerado pode atualizar diretamente a
funcao dinamica ou se deve-se utilizar o recurso de empilhar a atualizacao para que esta seja
processada no final da iteragdo corrente. A escolha de qual vértice deve ser removido do grafo
obedece ao seguinte critério:
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1. Se nao existem vértices no grafo, o escalonamento estd completo e o algoritmo termina.

2. Caso contrario, é feita uma pesquisa para a montagem do grupo atual do grafo G =
(Vg, Er). Um grupo {v;,...,v;} € Vg é o subconjunto de Vg que contém todos os
vértices de grau zero de Vg.

(a) Se o grupo nao é vazio, os vértices pertencentes a este grupo sao removidos do grafo.
Se estes vértices sao ou contém atualizacoes, estas podem ser efetuadas diretamente.

(b) Caso contréario, um vértice é escolhido para remogao, e se este vértice é uma atu-
alizacdo, esta serd realizada por meio de uma insercao na lista de atualizagoes. A
escolha de tal vértice é feita por meio de uma pesquisa nos vértices que participam
dos ciclos minimos * do grafo. Dentre estes vértices, é escolhido aquele cuja relacio
de beneficio ¢ maxima. Esta relagio indica o beneficio potencial da retirada deste
vértice e é explicada adiante.

3. Retoma-se o primeiro passo.

Conforme dito anteriormente, a rela¢do de beneficio é um indice associado a cada vértice
que indica o potencial beneficio de sua retirada para insercdo na lista de atualizacoes. Quanto
maior este indice para um certo vértice, maior serd o beneficio obtido por sua remocao do grafo
de conflitos. Seja v; um vertice do grafo de conflitos, e {v; | 1 < j < K} o conjunto de todos
os vértices que possuem uma aresta partindo de v; e chegando em vj, ou seja, a aresta e;; €
uma aresta do grafo de conflitos. Desta forma, define-se o beneficio potencial B; associado ao
vértice v; como

K

A 2.)

o
j=1"7

onde u; é o custo da insercao da atualizacdo associada ao vértice v; e ej é o grau de entrada do
vértice v;. Assim, quanto maior o custo u; de insercao de um vértice v; na lista de atualizagoes,
menor a sua relagdo de beneficio. Concomitantemente, sdo considerados os custos da insercao
dos vértices beneficiados pela remocao de v;. Quanto maior este custo, maior a relacao de
beneficio. Além disso, quanto menor o grau de entrada dos vértices adjacentes a v;, maior a
chance de surgirem vértices de grau zero com a remocao de v;, 0 que implica em atualizagoes
diretas, e por isso quanto menor o grau de entrada dos vértices adjacentes a v;, maior o
beneficio.

Segundo os autores [OBB04b], a ordem de complexidade deste algoritmo ¢ O(n?), onde n
é o niimero de sub-regras.

2.5.2 Otimizacao de Desvios

No processo de compilagao de uma especificagao ASM para um programa em linguagem impe-
rativa, uma regra de transicdo R deve ser traduzida para um lago infinito da seguinte forma:

L: R; goto L;

3Um ciclo ménimo em um grafo G = (V, E) é um ciclo C em G tal que toda aresta de G entre dois vértices
de C' é também uma aresta de C.
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Na presenca de uma regra condicional, da forma
if g then R; else Ry,
esta é compilada para
L: if (g) Ri; else Ry; goto L;.

Suponha que Ry nao atualize nenhuma funcao dindmica utilizada na avaliacdo da guarda
g, € que também nenhuma funcao externa é chamada na avaliagdo da mesma. Neste caso, uma
vez que Ry é executada, nao é necessario retornar a L, pois certamente o valor da guarda g¢
nao foi alterado. Em tal situacao, um codigo mais eficiente seria

L: if (g) {R:}; else {L2: Rg; goto L2; } goto L;.

A otimizacao de desvios consiste em detectar possibilidades como esta, de modo a pro-
duzir codigo em linguagem imperativa com desvios mais eficientes. Esta otimizagao foi pri-
meiramente proposta por Tirelo e Bigonha em [TB00|. Entretanto, ndo foi apresentado um
algoritmo para a execucao da otimizagao.

2.6 Conclusao

Maquinas de estado abstratas, conforme revisado neste capitulo, fornecem uma metodologia
precisa para especificacao de algoritmos. Esta metodologia estd baseada em sélidos conceitos
matematicos, mas ao mesmo tempo apresenta semelhancas com linguagens de programacao,
facilitando o aprendizado. A linguagem Machina, com seu rico conjunto de instrucgdes, e a
pesquisa de otimizacGes para o modelo de ASM formam o contexto para a elaboracao do
trabalho aqui apresentado.

Como ASM é um tipo de semantica operacional, uma especificagdo ASM pode ser execu-
tada. Este trabalho apresenta como a compilacao de uma especificacdo ASM pode ser mapeada
em C++. Além disso, linguagens ASM podem variar, oferecendo construgoes além daquelas
apresentadas no modelo basico. Assim, a linguagem MIR [Tir00, Oli04] é utilizada como lin-
guagem para a representacdo de programas ASM dentro do arcabougo kfar. O proposito desta
linguagem intermediaria é servir de base para a construcao de compiladores para diversas
linguagens ASM.

Conforme visto neste capitulo, existem problemas de desempenho inerentes na compilacao
de especificacobes ASM. Por isso, otimizacGes especificas do modelo fazem-se necessarias. O
kfar oferece o ambiente adequado onde estas otimizagoes podem ser inseridas, fazendo uso de
facilidades oferecidas para a implementacao destas otimizacgoes.

Finalmente, neste trabalho, sao oferecidos recursos para a implementacao de modelos de
concorréncia em ASM.



Capitulo 3

Arcaboucos e Padroes de Projeto

Este capitulo tem por finalidade apresentar aspectos importantes a serem considerados no
desenvolvimento de arcaboucos. Adicionalmente, sdo explicados também os padrdes de projeto
utilizados no kfar, visando facilitar o entendimento deste durante as explicacées nos capitulos
seguintes.

3.1 Projeto e Uso de Arcaboucos

De acordo com Johnson [Joh97a, Joh97b|, duas defini¢oes se aplicam ao conceito de arcabougo
(do original framework), cada uma delas com um proposito diferente. A primeira defini¢ao diz
que

“um arcabougo é um projeto reutilizdvel de um sistema como
um todo ou de parte deste, representado por um conjunto
de classes abstratas e a forma como estas classes abstratas
interagem entre si”.

Esta defini¢do serve ao propoésito de descrever a estrutura de um arcabouco. Uma outra defi-
nicdo possivel para arcabouco é

“um arcabouco € o esqueleto de uma aplicacao que pode ser
adaptada por um desenvolvedor para a sua aplicacdo especi-

fica”,

Esta definicdo diz respeito ao propdsito de um arcabouco.

De forma geral, um arcabougo é mais uma técnica de retso, dentre varias outras. Uma
destas outras técnicas é a divisdo de uma aplicacdo em componentes cuja especificacao é de
facil entendimento e cujo conhecimento de sua implementacdo ndo é necessario ao cliente do
componente. Estes componentes podem ser conectados entre si facilmente com o objetivo de
se criar uma nova aplicagdo. Esta técnica enfatiza o reaproveitamento de cddigo. Uma outra
técnica de retso consiste na utilizagao de padroes de projeto. Segundo Gamma et alii [GHIV95],
padroes de projeto sao “descricoes de objetos e classes comunicantes que sao customizados para
resolverem um problema geral de projeto em um contexto particular”. A caracteristica principal
de um padrao é permitir o reaproveitamento de projeto. Arcaboucgos, por sua vez, situam-se
em algum lugar entre estas duas abordagens, permitindo tanto o reaproveitamento de coédigo

23
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quanto o reaproveitamento de projeto. Com efeito, pode-se encontrar trés formas distintas de
reiiso em um arcabougo: retiso de cédigo, retiso de projeto e retiso de anélise.

Retuso de codigo O reiso de céodigo em um arcabougo pode ser feito de duas formas distin-
tas. A primeira consiste em usar os componentes existentes no arcabougo para construir
uma nova aplicacdo. Estes componentes sdao facilmente utilizdveis porque se baseiam
nas interfaces do arcabouco. Na segunda abordagem, novos componentes sao criados
a partir dos componentes ji existentes, por meio da heranca. O retso se manifesta na
possibilidade de aproveitar boa parte da implementacdo da superclasse, evitando que
comportamentos idénticos tenham que ser reescritos no novo componente.

Retso de projeto Um arcabouco fornece algoritmos abstratos reusaveis e também um pro-
jeto de alto nivel que decompde um grande sistema em pequenos componentes cuja
interface é bem definida e bem documentada. A padronizacio das interfaces dos com-
ponentes torna possivel a combinacao dos componentes de diversas maneiras, de modo
que muitas aplicagbes podem ser construidas a partir de alguns mesmos componentes.
Além disso, novos componentes a serem criados devem obedecer estas interfaces, o que
também evidencia o aproveitamento do projeto.

Retiso de analise No momento em que um arcabougo é projetado, os objetos importantes
para o modelo a ser utilizado devem ser identificados e descritos. Um perito em um
arcabouco especifico vé o mundo em termos dos objetos deste arcabouco, dividindo-o
nos mesmos componentes. Um arcabouco também fornece um vocabulario comum para
o problema que este aborda, facilitando a comunicacdo entre as pessoas envolvidas.

De acordo com a primeira definicdo de arcabouco apresentada, as classes abstratas de-
sempenham um papel importante em sua elaboracao. Como classes abstratas ndo podem ser
instanciadas, estas servem como um modelo para sub-classes a serem criadas, e nao para
objetos, definindo um contrato que deve ser cumprido por estas sub-classes. Este contrato
se manifesta de duas formas: por um lado, a classe abstrata estabelece uma interface minima
para suas sub-classes; por outro lado, uma implementagao de um subconjunto de seus métodos
pode ser fornecida pela classe abstrata as suas sub-classes, estabelecendo um comportamento
padrdo. Enquanto a primeira forma se traduz em reaproveitamento de projeto, a segunda
contribui para o reaproveitamento de cédigo.

Um arcabouco descreve uma arquitetura de um sistema orientado por objetos estabele-
cendo os tipos dos objetos que o constituem e a forma como estes objetos se relacionam e
interagem. Uma linguagem de programacao orientada por objetos deve possuir trés caracte-
risticas que a habilitam a receber tal classificacao, a saber: abstracdo de dados, polimorfismo
e heranga. Estas caracteristicas sdo aproveitadas por arcaboucos, o que torna a sua imple-
mentacao apropriada para uma linguagem orientada por objetos. Semelhantemente a um tipo
abstrato de dados, uma classe abstrata representa uma interface cuja implementacao pode
variar em contextos diferentes. O polimorfismo permite que componentes e seus usos sejam
intercambidveis em tempo de execucao via referéncia a uma classe mais genérica. Por sua vez,
a heranca atua como uma facilitadora no processo de criacdo de novos componentes. Uma
aplicacdo desenvolvida utilizando um arcabougo possui trés partes: o arcabouco propriamente
dito, as classes concretas que sao derivadas das classes abstratas do arcabouco, e todo o resto.

Uma caracteristica importante de um arcabougo é a inversdo de controle, e talvez seja
esta caracteristica que mais o diferencie de uma biblioteca de classes. Um usuério de uma
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biblioteca de classes escreve um programa principal que usa os componentes desta biblioteca
sempre que necessario, tornando-se o responsavel por administrar o fluxo de controle de todo
o programa. Em um arcabouco, é o programa principal que é reutilizado, e o papel do usuéario
do arcabougo é conectar componentes a este programa principal segundo o objetivo a ser
alcancado. O cédigo do usudrio é que é invocado pelo codigo do arcabouco, e é este que
determina o fluxo de controle do programa.

Segundo Mattsson [Mat96, Ton04], o primeiro arcabougo usado amplamente foi provavel-
mente o arcabouco de interfaces de Smalltalk, a saber, 0o MVC (Model- View- Controller). Como
indica o proprio nome, o MVC divide um programa em trés partes: os modelos, as visoes e os
controles. Um modelo é um objeto de aplicagdo que é independente da interface de usuério;
uma visao gerencia alguma area da representacao visual; finalmente, o controle converte acoes
do usuério em operacdes nos modelos e nas visdes.

3.2 Arcaboucos Frente a Outras Abordagens de Reitiso

3.2.1 Arcaboucgos e Bibliotecas de Classe

Apesar de um arcabouco geralmente fornecer uma boa biblioteca de classes, esta biblioteca
nao é a sua principal justificativa. O que realmente importa é o modelo de interacao e fluxo
de controle entre seus objetos. Além disso, o fluxo de controle em um arcabougo é invertido
quando comparado ao fluxo de controle em um aplicativo que faca uso de uma biblioteca de
classes, conforme discutido anteriormente.

Aprender um arcabouco é sempre mais dificil do que aprender uma biblioteca de classes,
pois nao se pode considerar uma classe do arcabouco de cada vez, nem uséi-la separada de
seu contexto. Um arcabougo é sempre utilizado no seu todo, ndo em partes. Mais ainda, em
um arcabouco as classes principais sao abstratas, o que torna necessario a implementacgao de
certos comportamentos.

3.2.2 Arcaboucos e Componentes

De certa forma, arcabougos podem ser vistos como componentes, pois uma aplicacdo pode usar
diferentes arcaboucos, obtidos junto a diferentes desenvolvedores. A principal diferenca, no
entanto, reside no fato de que arcaboucgos sdo muito mais customizaveis do que componentes,
servindo para uma gama maior de situagbes. Nesta questao, faz-se um compromisso entre
aplicabilidade e facilidade de uso. Por um lado, arcabougos sdo muito mais poderosos do que
componentes. Por outro lado, o uso de um arcabougo exige um aprendizado maior do que o
exigido para se usar um componente.

Uma abordagem melhor consiste em considerar arcaboucos e componentes como tecnolo-
gias distintas. Apesar de distintas, estas tecnologias cooperam entre si. Arcabougos fornecem
um contexto reutilizavel para componentes, de modo que a forma como estes componentes
gerenciam erros, trocam dados e invocam operacoes uns sobre os outros se torna padronizada.

Uma outra forma de cooperacao entre arcabougos e componentes pode ser visto no fato de
arcaboucos faciltarem o desenvolvimento de novos componentes. Arcaboucos permitem que
estes novos componentes sejam construidos a partir de componentes menores, ja existentes,
além de fornecer especificacoes e modelos de implementacao para os mesmos.
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3.2.3 Arcaboucos e Padroes de Projeto

Um padrao de projeto descreve um problema a ser resolvido, uma solucao e o contexto onde
esta solucdo é implementada. De forma geral, padroes de projeto tém se tornado populares
entre os desenvolvedores de aplicagoes orientadas por objetos. Um padrdo nomeia uma técnica
testada e consagrada pelo seu uso, e descreve os custos e beneficios em se adotar esta técnica
em particular. Os devenvolvedores que usam os mesmos padroes também compartilham um
vocabuldrio comum para conversarem sobre seus projetos e explicitarem decisGes sobre os
mesmos.

Segundo Johnson, como arcabougos foram implementados vérias vezes, estes de certa forma
se constituem um tipo de padrao [Joh97a, Joh97b]. A diferenca é que um arcabougo também
possui c6digo, ao passo que um padrdo é apenas uma idéia.

Outro ponto de relacionamento entre arcaboucos e padroes é que muitos padroes surgiram
do exame cuidadoso de arcabougos com o objetivo de encontrar elementos representativos de
sua reusabilidade. Um arcabougo contém geralmente muitos padroes diferentes, de forma que
um arcabougo é algo maior do que um padrao. Um padrao ¢ mais abstrato que um arcabougo,
ou seja, ambos estdo em niveis diferentes de abstracao.

Gamma el alit [GHJV95] apresenta trés diferengas cruciais entre padroes de projeto e
arcaboucos:

o Padries de projeto sdo mais abstratos que arcabougos Arcaboucos podem ser representa-
dos por meio de cédigo, mas apenas ezemplos de padroes podem ser representados por
c6digo. Uma das vantagens de um arcabouco é que ele pode ser escrito em uma lingua-
gem, de forma que sua especifiagdo nao é apenas passivel de ser estudada mas também
de ser ezxecutada e reusada diretamente. Em contraste, padroes de projeto devem ser
mmplementados cada vez que sao utilizados.

o Padroes de projeto sao elementos arquiteturais menores do que arcabougcos Um arcabouco
tipico contém varios padroes, embora o contrario nunca seja verdadeiro.

e Padroes de projeto sio menos especializados que arcaboucos Um arcabougo sempre tem
um dominio de aplicagdo bem especifico. Em contraste, padroes de projeto podem ser
usados em praticamente qualquer tipo de aplicagdo.

3.2.4 Arcabougos e Outras Formas de Retiso

Segundo Johnson [Joh97a], arcabougos sdo semelhantes a outras formas de redso de codigo,
tais como templates e esquemas. A principal diferenca é que arcaboucos sdo expressos em uma
linguagem de programagao, ao passo que estas outras formas de retiso de alto nivel usualmente
usam uma notacao especial de projeto e freqiientemente se apdéiam em ferramentas especiais
de software. O fato de um arcabougo ser um programa facilita o seu uso. Ao mesmo tempo,
limita uma implementacao de um arcabouco especifico aquela linguagem em que este foi
escrito. Excegoes sdo possiveis, embora limitadas em quantidade. Por exemplo, um programa
Java pode invocar func¢oes e métodos em C e C++ via JNI - Java Native Interface [Lia99).
Arcabougos também sdo semelhantes a geradores de aplica¢ées. Um gerador de aplicagoes
se baseia em uma linguagem de alto nivel de dominio especifico que é compilada para uma
arquitetura padrdo. Um arcabougo também é uma arquitetura padrao. Desta forma, a excegdo
da sintaxe e do fato que o tradutor de um gerador de aplicacoes pode realizar otimizacoes, as
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duas técnicas sdo similares. E usual que estas duas técnicas sejam combinadas, de forma que
programas na linguagem do gerador sao traduzidos para um conjunto de objetos do arcabougo.

Existe uma semelhanca entre arcaboucos e arquiteturas. Entretanto, a principal diferenca
estd no fato que um arcabouco é necessariamente um projeto orientado por objetos, ao passo
que uma arquitetura de um dominio especifico nao precisa ser.

3.2.5 Consideragoes Finais sobre Arcaboucgos

Dentre as diversas técnicas de retso de codigo, pode-se situar o arcabougo no meio de um
compromisso entre facilidade de uso e generalidade. Como dito anteriormente, um arcabougo
é mais abstrato e flexivel do que componentes, e a0 mesmo tempo mais concreto e mais facil
de usar do que um projeto iniciado da estaca zero. Esta ultima proposta é, no entanto, mais
flexivel e aplicéavel. Ao se comparar um arcabouco com técnicas que reusam tanto c6digo quanto
projeto, tais como geradores de aplicacoes e gabaritos (templates), sua princpal vantagem é
que um arcaboucgo pode ser implementado sob qualquer linguagem orientada por objetos, sem
necessidade de ferramentas especiais.

Apesar das varias vantagens de se utilizar arcabougos, a reusabilidade nao é gratuita. Ar-
cabougos sdo dificeis de se desenvolver e de se aprender. Usar um arcabougo requer que um
mapeamento da estrutura do problema a ser resolvido na estrutura do arcabouco, o que di-
ficulta a tarefa de projetar um arcabouco, pois este deve ser o mais genérico possivel, mas
sempre observando o compromisso assumido entre generalidade e facilidade de uso. A dificul-
dade também aparece do lado do usuério do arcabouco, que deve fazer este mapeamento entre
o problema existente e o arcabouco disponivel. Esta tarefa é facilitada pela presenca de uma
boa documentacdo do arcabouco, cuja tarefa consiste em explicar o prop6sito de arcabouco,
como usa-lo e como este realiza a sua tarefa.

Arcabougos sdo eficientes para se expressar projetos reutilizaveis. Suas vantagens, citadas
anteriormente, justificam a maior dificuldade em implementa-los. Cabe ao cliente do arcabouco
avaliar se um arcabouco especifico atende as suas necessidades e se este realiza os compromissos
adequados entre poder e simplicidade.

3.3 Padroes de Projeto

Um dos objetivos deste trabalho é desenvolver um ambiente de otimizagoes para a representa-
¢ao intermediaria MIR e sua conversao para codigo C++. Este ambiente deve ser facilmente
estensivel e reutilizdvel, e na busca por estes objetivos é que os padroes de projeto desempe-
nham um papel importante.

Padroes de projeto foram propostos por Gamma et alit em [GHJIV95], e logo se tornaram
padrdes ipso facto no projeto de sistemas orientados por objetos. Seus autores definem um
padrao de projeto como “descricoes de objetos e classes comunicantes que sao customizados
para resolverem um problema geral de projeto em um contexto particular”, e apresentam um
conjunto de vinte e trés padroes fundamentais, classificados segundo dois critérios: escopo e
proposito.

O primeiro critério de classificagdo, o escopo, é definido para um padrao dependendo de
qual tipo de elemento este se aplica primariamente.

De Classe: Um padréo pode ser de classe, quando lida com classes, subclasses e suas relagoes.
Uma relacao entre classes e subclasses é sempre estatica, pois é estabelecida por meio da
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heranca, o que limita a sua definicdo ao momento em que estas classes sdo projetadas e
implementadas.

De Objeto: Um padrao pode ser de objeto, quando lida com relacionamentos entre objetos.
Diferentemente de uma relacio entre classes, uma relacao entre objetos é dindmica,
podendo ser alterada durante a execucdo de um programa.

O segundo critério de classificacao, o proposito, reflete o que o padrao faz. Desta forma,
quanto ao seu proposito, um padrdo pode ser:

De Criacao: quando o padrao atua no processo de criacdo de objetos. Neste caso, o sistema
tende a se tornar independente de como os objetos sdao criados, compostos e representa-
dos. De forma geral, estes padroes encapsulam a informagao de quais classes concretas
um sistema faz uso e escondem a implementacao do processo de instanciagao de objetos
destas classes concretas.

Estrutural: quando o padrao estabelece a composicdo de classes e objetos de maneira a
se construir estruturas maiores. Enquanto padroes estruturais de classe se baseam no
conceito de heranca entre classes, padroes estruturais de objeto descrevem formas de se
compor objetos existentes de modo a criar uma nova funcionalidade.

Comportamental: quando o padrao determina a maneira na qual classes ou objetos se inte-
ragem e distribuem responsabilidades. Nestes padroes, nao apenas as classes, objetos e
suas relagoes sao estabelecidos, mas principalmente suas formas de interagdo e comunica-
¢ao. Fluxos de controle de natureza mais complexa podem ser definidos apropriadamente
por meio dos padrées comportamentais.

Esta secdo tem por finalidade a revisdo dos padroes de projeto empregados no kfar. Cada
padrao é primeiramente apresentado tal como definido por Gamma et alii [GHJV95|. Na Se¢ao
6.3 é feita a sua contextualizagdo no projeto, sendo apresentadas as classes envolvidas e seus
papéis no padrao. A notacao UML, e particularmente diagramas de classe, é utilizada para
ilustrar os padrdes e seu usos no kfar. Detalhes sobre esta notacio podem ser encontrados em
[Fow04, Pil03].

3.3.1 Padrao FEstado

O padrao Estado ¢ um padrdo comportamental de objeto e pode ser usado sempre que objetos
de alguma classe devam mudar seu comportamento de acordo com alteracdes nas condigoes
internas destes objetos. As condic¢Ges internas caracterizam o seu estado atual. Nestes casos,
h4 uma tendéncia & existéncia de comandos condicionais de estrutura similar em cada um
dos métodos de tal classe. Esta estrutura avalia as condicdes internas, determinando o estado
atual do objeto. O uso do padrao atua separando as partes destas estruturas similares em
classes distintas apropriadamente, de modo que cada possivel estado pode ser visto como um
objeto por si mesmo.
Este padrao possui trés participantes, a saber:

Contexto: sua responsabilidade é definir a interface de interesse dos clientes e manter uma
instancia de um estado concreto que defina o estado atual.
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Figura 3.1: Diagrama de classes do padrao Fstado.

Estado: define uma interface que encapsula o comportamento associado com um estado em
particular do Contexto.

EstadoConcreto: consistem em subclasses de Estado que implementam um comportamento
associado a um estado em particular do Contexto.

Estes participantes se relacionam segundo o diagrama de classes apresentado na Figura
3.1. O Contexto é a interface priméria de clientes, e quando requisi¢oes lhe sao feitas, estas
sao repassadas ao estado atual. O estado atual é um objeto de alguma subclasse concreta de
Estado, o qual sabe exatamente o que deve ser feito. Os clientes nao precisam lidar diretamente
com os estados, e tanto o Contexto quanto as subclasses do tipo EstadoConcreto podem decidir
qual é o préximo estado a cada instante.

3.3.2 Padrao Fdbrica Abstrata

O padrao Fdabrica Abstrata é um padrao de criacdo de objeto que pode ser utilizado quando um
sistema deve ser independente de como seus produtos sao criados, compostos e otimizados.
Este padrao especifica uma interface para a criacao de objetos de uma mesma familia sem
especificar suas classes concretas. Os participantes deste padrao sao:

FabricaAbstrata: Especifica uma interface para as classes que criardo os produtos.

FabricaConcreta: Cada classe FabricaConcreta implementa a interface FabricaAbstrata
apropriadamente, de modo que seus produtos concretos sejam corretamente criados.
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Figura 3.2: Diagrama de classes do padrao Fdbrica Abstrata.

ProdutoAbstrato: Especifica uma interface para os produtos a serem criados por meio de
suas classes concretas.

ProdutoConcreto: Cada classe ProdutoConcreto implementa a interface ProdutoAbstrato
apropriadamente, de modo a constituir um produto a ser criado por sua respectiva
FabricaConcreta.

Cliente: Faz uso das interfaces FabricaAbstrata e ProdutoAbstrato. O acesso as classes con-
cretas é feito apenas por meio destas interfaces.

Estes participantes se relacionam segundo o diagrama de classes apresentado na Figura
3.2. Em geral, uma tnica instancia de cada fabrica concreta é criada, e para se obter produtos
diferentes, deve-se usar fabricas diferentes a cada momento.



3.3. PADROES DE PROJETO 31
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Figura 3.3: Diagrama de classes do padrao Fachada.

3.3.3 Padrao Fachada

O padrao Fachada é um padrio estrutural de objeto que deve ser usado para fornecer uma in-
terface simples para um subsistema complexo. As varias interfaces presentes neste subsistema
sao sumarizadas em uma interface tinica, que representa uma visdo simplificada do subsis-
tema como um todo. Esta interface de mais alto nivel é utilizada por clientes do subsistema,
introduzindo um desacoplamento entre o subsistema e seus clientes. Este desacoplamento au-
menta a independéncia e a portabilidade do subsistema. Além disso, cada subsistema pode
ter a sua propria fachada, simplificando as dependéncias entre os subsistemas e permitindo a
estruturacao do sistema em camadas. Os participantes deste padrao sdo:

Fachada: Esta classe é a responsavel pelo acesso as demais classes do subsistema. A Fachada
sabe exatamente como tratar cada requisicao recebida, repassando-a aos objetos da classe
apropriada. Algum trabalho de interpretacdo e adaptacdo da requisicdo pode ser feito
na Fachada antes do repasse aos objetos.

Classes do subsistema: As demais classes implementam as funcionalidades do subsistema,
e por isso recebem as requisicoes da Fachada. Estas classes nao tém consciéncia da
existéncia da Fachada, sendo apenas conhecidas por esta.

Estes participantes se relacionam segundo o diagrama de classes apresentado na Figura
3.3. Os clientes que utilizam a Fachada ndo tem acesso as demais classes do subsistema.

3.3.4 Padrao Singleton

O padrao Singleton tem por finalidade garantir que uma classe possua uma e somente uma
instancia. Trata-se de um padrdo de criacdo de objeto, e pode ser usado sempre que deva
existir apenas uma tnica instancia de uma classe e que esta seja acessivel a clientes por meio
de um ponto de acesso bem definido. Neste caso, os clientes acessam as funcionalidades do
Singleton exclusivamente via este ponto de acesso.

Algumas vantagens deste padrao sdo: o controle de como os clientes acessam esta instancia
Gnica; reducdo do espaco global de nomes, diminuindo a necessidade de varidveis globais;
possibilidade de extensao da classe resultante por meio de heranca, o que seria insatisfatorio se
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Figura 3.4: Diagrama de classes do padrao Singleton.

fossem utilizados métodos de classe como alternativa (por exemplo, métodos estéticos em C++
nunca sao virtuais); e, finalmente, possibilidade de configuracdo rapida do comportamento
almejado por meio do uso da instancia da classe desejada que seja uma subclasse de alguma
classe bésica.

O tunico participante deste padrao ¢ a classe Singleton, e sua estrutura é apresentada na
Figura 3.4. Este participante possui um método de classe que retorna a insténcia tnica da
classe.

3.3.5 Padrao Estratégia

O padrao Estratégia € um padrao comportamental de objeto e define uma familia de algorit-
mos, encapsulando-os e fazendo estes algoritmos intercambidveis. Este padrao pode ser usado
em situacoes diversas, entre as quais cabe destacar a situagdo em que muitas classes diferem
apenas em seu comportamento, mas ndo em sua constituicdo. Outra situacdo pertinente é
quando se faz necessaria a existéncia de varias versdes de um mesmo algoritmo, ou de varios
algoritmos com um mesmo objetivo. Enfim, o padrao Estratégia permite que um algoritmo
varie independentemente das classes que fazem uso dele.
Os participantes deste padrao sdo:

Estratégia Define a interface comum a todos os algoritmos do padrao.

EstratégiaCompleta Implementa um algoritmo compativel com a interface Estratégia.

Contexto Faz uso das classes EstratégiaCompleta por meio de uma referéncia a uma Estra-
tégia.

A estrutura geral deste padrao é apresentada na Figura 3.5. Cabe ressaltar que o Contexto
e a Estratégia se interagem da seguinte forma: é o Contexto que passa para a Estratégia (ou,
mais especificamente, para um objeto de uma de suas classes concretas derivadas) as estruturas
de dados necessarias para a execucao do algoritmo.

3.3.6 Padrao Composite

O padrao Composite é uma padrao do tipo estrutural e permite que estruturas sejam criadas
de tal forma que € possivel tratar objetos individuais e composi¢oes de objetos uniformemente.
Assim, sua aplicabilidade é manifesta sempre que tal tratamento uniforme é desejado.
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Figura 3.5: Diagrama de classes do padrao Estratégia.

Os participantes deste padrio sio:

Componente Este participante determina a interface comum a todas as classes. Além disso,
certos comportamentos padroes de elementos da hierarquia podem ser adicionados neste
participante, haja vista que todas as classes da estrutura dele derivam.

Folha Uma folha representa um objeto que nao possui nodos-filho. Trata-se dos objetos pri-
mitivos da composicao.

Composicao Este participante representa um nodo que possui filhos. Estes n6s podem ser
folhas ou outros nodos de composicao. Este é o elemento que permite a recursido na
estrutura.

Cliente Manipula a estrutura por meio da interface fornecida por Componente.

A estrutura geral deste padrao é apresentada na Figura 3.6.

3.3.7 Padrao Visitor

O padrao Visitor representa uma operacao a ser realizada sobre os elementos de uma estrutura
de objetos. Por meio deste padrdo, é possivel que novas operagoes sejam definidas sem que as
classes dos elementos sobre os quais a operacao é aplicada sejam alteradas.

A utilizacdo de visitors é particularmente 1til quando varias operactes distintas e nao-
relacionadas necessitam de ser realizadas em objetos de uma dada estrutura, mas nao se
deseja poluir as classes de tais objetos com as operagoes. Um visitor permite que as operagoes
relacionadas sejam agrupadas em uma tnica classe, ao invés de serem espalhadas pelas diversas
classes da estrutura. Os principais participantes deste padrao sdo:

Visitor Este participante declara um método Visit para cada classe do tipo ElementoCon-
creto. O nome do método e sua assinatura identifica a classe que envia a requisicao
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Figura 3.6: Diagrama de classes do padrao Composite.

Visit ao Visitor, o que permite que este efetue as acoes corretas sobre o elemento que é
visitado. Desta forma, o visitor pode acessar o elemento por sua interface prépria, e nao
apenas por meio de uma interface comum.

VisitorConcreto Implementa cada método declarado pelo Visitor. Cada método consiste em
uma parte do algoritmo definido para a classe correspondente na estrutura de objetos.
O VisitorConcreto fornece o contexto para o algoritmo e armazena o seu estado local,
que é modificado durante a travessia pela estrutura.

Elemento Define um método Accept que toma um Visitor como argumento.
ElementoConcreto Implementa a operacao Accept.

Estrutura A estrutura a ser percorrida pelos visitors.

Um ponto a ser destacado é que este padrao é intimamente relacionado com o padrao
Composite, haja vista que este ultimo define de forma préatica uma estrutura sobre a qual
visitor podem caminhar realizando operagoes.

3.3.8 Consideragoes Finais sobre Padroes de Projeto

Padrbes de projeto afetam o projeto de software orientado por objetos de varias formas
[GHJV95|. Primeiramente, o uso de padrdes estabelece uma linguagem comum acerca das
estruturas modeladas pelos padroes. Esta linguagem comum favorece uma comunicagdo mais
eficiente tanto para a equipe de desenvolvimento quanto para a documentagao do projeto como
um todo.
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Além disso, a utilizacao de padroes facilita o entendimento de um sistema ja desenvolvido.
Descrever o sistema em termos dos padroes existentes permite que as estratégias e os conceitos
envolvidos sejam rapidamente esclarecidos por meio da alusdao a um padrao conhecido.

O uso de padroes de projeto também se integra a metodologias existentes de desenvolvi-
mento de software orientado por objetos. Particularmente, os padrdes sdo Uteis na transicao
do modelo obtido durante a fase de andalise para o modelo de implementagdo. Uma implemen-
tacdo flexivel e reutilizavel contém classes e associagoes destas que nao sdo previstas durante
a fase de anélise.

Finalmente, padroes de projeto auxiliam durante a refatoracdo. Refatoragao, segundo Fo-
wler [Fow99], é o processo de alterar um sistema de software de tal forma que seu comporta-
mento exterior ndo é alterado, mas que melhora a estruturacdo interna de tal sistema. Neste
contexto, padroes de projeto auxiliam na reestruturacdo de um projeto durante a refatoracao,
e podem diminuir a necessidade de novas refatoracdes no futuro.

Os padrées de projeto aqui apresentados sdo os padroes empregados no projeto do kfar e
constituem apenas um pequeno subconjunto dos padroes existentes. Outros muitos exemplos
sao apresentados por Gamma et alii [GHIV95]| e por Fowler [Fow03], entre outros.

3.4 Conclusao

Devido as caracteristicas dos arcabougos, pode-se concluir que esta forma de estruturacao
se mostra a mais adequada para o projeto do kfar. Em particular, a inversdo de controle se
manifesta no kfar quando da chamada das otimizac¢bes acopladas ao mesmo: o desenvolvedor
de otimizagoes escreve o c6digo que serd invocado pelo arcabouco em momento oportuno, a
saber, o momento em que as otimizagoes se fazem necessirias. As estruturas de suporte as
otimizagoes, a definicdo de interfaces a serem seguidas e a identificagdo e implementagdo no
kfar de classes que representam conceitos importantes de especificacoes ASM, como expressoes,
regras e tipos, caracterizam o retso de c6digo, projeto e analise.

Varias partes do kfar foram estruturadas com base em padroes de projeto. Como estas séo
solucdes consagradas para problemas recorrentes, a utilizacdo de padrdes de projeto facilita a
implementagdo de muitos requisitos do kfar, assim como permite que leitores familiarizados
com estes padroes compreendam instantaneamente as estratégias utilizadas. Além disso, o uso
de solugoes ja testadas aumenta o grau de confiabilidade do projeto. O uso destes padroes no
kfar & apresentado nos Capitulos 5 e 6.



Capitulo 4

Linguagem Intermediaria para
Representacao de ASM Multi-Agentes

O arcaboucgo proposto neste trabalho tem por objetivo permitir que otimizagoes especificas
do modelo ASM sejam realizadas facilmente. Estas otimizagoes implicam em transformagées
em uma dada especificagdo, de modo que a especificacdo resultante seja mais eficiente do que
aquela proposta inicialmente, e concomitantemente preserve a semantica original. Desta forma,
faz-se necessaria a definicao de uma linguagem na qual estas especificagoes sejam escritas de
modo a serem entendidas pelo arcabouco kfar. Este capitulo tem como propoésito apresentar
esta linguagem [Tir00, Oli04, OBB04a|.

Uma vez definida a linguagem, foram projetadas classes no kfar com o objetivo de prover
funcionalidades importantes. O conjunto das funcionalidades providas é constituido por:

e representacdo em memoria de especificacdes validas por meio de classes apropriadas;
e geracao de c6digo C++ equivalente a uma especificacao valida;

e carregamento de representacdes em memoria de especificacoes descritas na linguagem
proposta;

e persisténcia de representacoes em memoria em arquivos que podem ser carregados pos-
teriormente.

No fim do capitulo, alguns exemplos sdo apresentados com o intuito de ilustrar adequa-
damente o0 uso da linguagem proposta para a definicao de especificagdes ASM e sao tecidas
conclusoes sobre a mesma.

4.1 Visao Geral

A linguagem proposta é baseada nas construgoes da linguagem Machina [BTIBO05, Tir00]|, que
foi abordada na Sec¢do 2.4, e procura implementar a semantica da arquitetura MIR (Machina
Intermediate Representation) [Oli04]. Por isto ela é chamada de Linguagem MIR. Entretanto,
cabe ressaltar que esta linguagem tem por objetivo ser uma linguagem intermediiria de uso
geral para compiladores de especificacbes ASM, e embora seja usada dentro do contexto do
projeto Machina, conforme discutido na Secao 1.2.2, a linguagem e o arcabouco como um todo
podem ser usados em outros contextos diversos daquele ali apresentado.
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Cria agente A de tipo M Disparador

Dispara A de agentes

Médulo M
Fung¢do Dindmica: £ : string Médulo
Inicializagdo: £ = “Hello, World!”
Transigdo: pare, imprimir f

Figura 4.1: Um exemplo de programa em MIR.

A linguagem MIR foi definida por Tirelo et alii [Tir00]|, e depois modificada por Oliveira
et alit [Oli04, OBB04a]. Nesta dissertacao, propoe-se uma representagdo XML de MIR e
introduz-se algumas modifica¢cdes na mesma.

A nossa contribui¢do importante para a linguagem MIR é a proposta de um novo modelo
de concorréncia para ASM. A necessidade de tal modelo e a sua defini¢do foram apresentadas
em [MBBT05] e sdo descritas na proxima se¢ao de modo a fornecer o contexto adequado para a
defini¢do de fato da linguagem MIR, feita na Secao 4.4. A idéia geral do modelo de concorréncia
é apresentada primeiramente de forma independente dos detalhes desta implementacao em
particular.

4.1.1 Fluxo de Controle: Um Primeiro Exemplo

Antes de detalhar as construcoes da linguagem, apresenta-se aqui um pequeno exemplo cujo
objetivo é ilustrar como o fluxo de controle acontece para um programa em MIR. Ao invés de
apresentar exatamente a sintaxe da linguagem utilizada, faz-se uso de uma representacao mais
intuitiva, de modo a concentrar as atengoes no fluxo de controle em si. O programa de exemplo
é apresentado na Figura 4.1. Nesta figura estao representadas as duas principais entidades de
compilacdo de um programa MIR: um disparador de agentes e um mddulo. Cada uma destas
entidades consiste em um arquivo separado. De forma geral, um programa tem um disparador
de agentes e um ou mais médulos.

E pelo disparador de agentes que a execucio de um programa em MIR se inicia. Nele sio
criados um ou mais agentes, cada qual com o seu tipo. O tipo de um agente é um modulo.
No exemplo da Figura 4.1, o agente criado tem nome A ¢ é do tipo M, sendo M o mddulo
declarado no arquivo logo abaixo na figura. Isto significa que o agente A possui os elementos
declarados no inicio de M, que neste caso é apenas uma funcio dinamica f. Entretanto, outros
tipos de elementos poderiam ser declarados, como funcoes de outros tipos, agdes e semaforos.
Depois de criados, os agentes sdo explicitamente disparados. Disparar um agente significa
iniciar a execuc¢do de sua regra de transicdo em uma thread independente.

Quando A é criado, a sua regra de inicializagio é executada uma e apenas uma vez. No
caso de A, que possui tipo M, isto significa inicializar a sua fungdo dinimica 0-aria f com a
string “Hello, World!”.

O disparo de um agente implica na execucao ciclica de sua regra de transicao em uma thread
separada. No caso de A, a regra de transi¢do possui duas sub-regras, executadas em paralelo.
Na primeira, existe um comando explicito para parar a execucdao da regra de transicdo. Na
segunda, o conteudo de f, a saber, “Hello, World”, é impresso na saida padrao. Observe que
como as sub-regras sdo executadas em paralelo, a regra que indica o fim da execucdo da
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regra de transicdo nao afeta a execucdo da regra que imprime a mensagem na saida padrao.
Esta indicacao de parada so é levada a termo no fim da execugdo da transicdo corrente. Um
programa termina a execucao quando todos os agentes disparados terminam a execugao da
regra de transicao.

4.2 Modelo de Concorréncia para Maquinas de Estado Abstra-
tas

A defini¢do original de ASM multiagentes, conforme apresentada por Gurevich [Gur95], é li-
mitada do ponto de vista da modelagem de propriedades usualmente encontradas em sistemas
concorrentes. De fato, esta definicdo original permite a especificagdo de sistemas concorrentes.
Todavia, ela nao oferece facilidades para a definicao de sistemas multi-agentes da forma como
apresentada neste trabalho. Por exemplo, dois ou mais agentes ndo podem executar simulta-
neamente regras de transicdo que fazem uso de um recurso comum, pois eventuais conflitos no
uso de um recurso compartilhado sdo resolvidos por meio da ordenacgao parcial das execugoes
conflitantes. O modelo proposto pretende resolver questoes como estas.

Em uma ASM seqiiencial, conjuntos de atualizacoes sdo gerados pela execucao de uma regra
de transicdo apenas. Em uma ASM concorrente, multiplos agentes podem executar regras de
transi¢ao diferentes. O conceito de agente adotado neste trabalho é aquele apresentado por
Zambonelli et al [ZJWO03], no qual um agente ¢ definido como uma entidade de software que
exibe trés propriedades: autonomia, consciéncia de contexto e proatividade. Estas propriedades
se fazem presentes no modelo proposto da seguinte forma;:

Autonomia: existe uma regra de transicao associada a cada agente, o que lhe confere um
comportamento auténomo e independente de outros agentes. Desta forma, um agente
nao estd passivelmente sujeito a um fluxo de controle global e externo. Ao contrario,
este possui sua propria thread de execugao, tipicamente orientada de modo a atingir um
objetivo especifico, exibindo a capacidade de decidir o que fazer a cada momento.

Consciéncia de contexto: todo agente habita um contexto global comum a todos os agen-
tes, de modo que um agente pode interagir com seus iguais, seja observando este contexto,
seja alterando-o de modo a se fazer sentir pelos demais agentes.

Proatividade: de modo a cumprir seus objetivos em um ambiente dindmico e imprevisivel,
agentes podem ser programados para exibir um comportamento antecipatério, tomando
agoes apropriadas que persigam um objetivo em particular.

Em um sistema multi-agentes como o de uma ASM concorrente, o comportamento global
é derivado da interacdo entre os agentes constituintes. Agentes interagem entre si mesmos
por meio de cooperagdo, coordenacao ou negociacao. Este tipo de interagao é chamada de
sociabilidade.

No modelo apresentado nao é prevista nenhuma primitiva de sincronizacao entre agentes. O
modelo é genérico o suficiente para permitir atualiza¢des simultineas inconsistentes produzidas
por diferentes agentes. Nao existe uma solucdo automética para a solucdo de um eventual
uso conflitante de um recurso compartilhado. Toda a comunicacdo e sincronizacdo deve ser
programada explicitamente pelo projetista da especificagdo ASM concorrente. Para tal, faz-se
uso de semaforos acompanhados das instrucdes tradicionais associadas a seu uso, a saber,
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Figura 4.2: Arquitetura MIR

signal e wait, e também de memoria compartilhada. A proxima secdo apresenta como estas
idéias sao implementadas de fato.

4.3 Arquitetura

A arquitetura aqui apresentada é baseada naquela definida por Oliveira [Oli04]. As modifi-
cagoes introduzidas dizem repeito a introducao de semaforos como elementos da linguagem e
também a introdugdo de regras para lidar com estes seméaforos.

Uma especificagdo na linguagem MIR é composta basicamente de um conjunto de agentes,
cada um de um dado tipo, que habitam em um contexto comum. O tipo de um agente é um
moédulo. Um moédulo possui uma regra de transicdo, que é executada ciclicamente por cada
agente cujo tipo é 0 modulo em questdo. Adicionalmente, um moédulo também possui dois
ambientes, sendo um local e o outro global. O ambiente global é comum a todos os agentes
de um mesmo médulo, ao passo que existe uma, copia individual do ambiente local para cada
agente do médulo. Esta composicao é ilustrada na Figura 4.2.

Um ambiente é constituido de tabelas para as funcoes estaticas, derivadas, dindmicas e
externas, agrupadas segundo os seus tipos, de tabelas para abstragoes de regras, a saber,
acoes e subméquinas, e também de uma tabela de semaforos, como apresentado na Figura
4.3. Fungbes estaticas sao aquelas cujos valores em pontos do seu dominio ndo podem sofrer
alteragdes por regras de atualizacao. Estas funcoes sfo definidas por expressdes parametri-
zadas, e permanecem imutaveis durante toda a execucdo. Dentro de sua defini¢do, ndo sdo
permitidas chamadas a funcGes que nao outras funcoes estaticas. Uma funcao derivada é em
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tudo semelhante a uma funcao estatica, excetuando-se pelo fato de que chamadas a funcgoes de
qualquer natureza sdo permitidas em sua definicdo. Por outro lado, uma fun¢ao dindmica pode
ter seus valores em pontos de seu dominio modificados ou definidos por regras de atualizacao.
Fungoes externas sdo fungoes cujo corpo é definido fora da especificagdo em linguagem MIR,
e apenas seu tipo de retorno e sua assinatura sao conhecidas a priori. Este tipo de funcéo é
atil para simular interagdo com o ambiente. Fungoes estaticas e derivadas sdo agrupadas em
uma mesma tabela por causa das semelhancas em suas definicoes.

As abstracoes de regras sao de dois tipos: as acles e as submaquinas. As agdes sd0 como
procedimentos. Elas nomeiam e parametrizam uma dada regra, de modo que esta possa ser
usada em varios lugares, permitindo aproveitamento de c6digo. No ponto de chamada de uma
acdo, o corpo da agdo chamada é executado uma vez (execucdo single-step), produzindo o
efeito especificado pela regra que define este corpo. Este comportamento é diferente daquele
observado pela chamada a uma subméquina. Uma chamada a uma subméquina tem como
efeito a execucao ciclica da regra associada a ela até que uma indicacdo explicita de retorno
seja encontrada (execucdo multi-step).

Finalmente, um ambiente possui também uma tabela de semaforos, que sdo usados para
a sincronizacao de agentes, sejam estes de um mesmo médulo ou nao.

A regra de transigdo tem a forma de uma arvore cujos nés sao as diversas regras de transi¢ao
disponiveis na linguagem. Estas regras sao detalhadas na Secao 4.4.1. O que deseja-se ressaltar
neste ponto é a composicao de regras mais complexas em fun¢ao de outras regras mais simples,
de modo a se obter a regra de transicao.

A tabela de fungoes estaticas e derivadas é uma lista cujas entradas possuem trés compo-
nentes: o nome da funcao, o tipo da funcao e a definicdo da funcdo, como mostrado na Figura
4.4. O tipo da funcdo de uma arvore cujos nds sao os tipos definidos na linguagem, e cujo nd
raiz é possivelmente o tipo funcional, excecdo feita quando a fun¢do é 0-aria. Funcgoes de alta
ordem nao sao permitidas. De forma semelhante, a definicao da funcao é uma arvore cujos nds
sa0 as expressdes permitidas na linguagem. A definicao de cada um dos tipos é feita na Secao
4.4.1, enquanto que a definigdo das expressoes da linguagem é feita na Segdo 4.4.1.

As entradas da tabela de funcoes dindmicas possuem dois componentes. A diferenca em
relacdo as tabelas de fungoes estaticas e derivadas é que uma funcdo dinimica ndo possui uma
expressao que a defina. Em seu lugar, esta possui um mapeamento que associa a pontos no
dominio valores do conjunto imagem. A tabela de fungoes dinamicas ¢é ilustrada na Figura 4.4.

Como fungoes externas sao definidas ulteriormente a uma especificagdo em linguagem
MIR, as entradas da tabela de funcoes externas possuem apenas dois componentes: o nome
da funcdo e o seu tipo. Funcdes externas sdo escritas em C+-+, e o protocolo de comunicagao,
assim como a politica de mapeamento dos tipos dos parametros sio definidos na Secao 4.3.2.
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A tabela de fungoes externas é apresentada na Figura 4.4.

As tabelas de funcoes definem as fungoes utilizadas nas expressoes da regras de inicializacao
e de transicao do médulo. Esta utilizagdo se da por meio da chamada da funcdo passando os
seus argumentos, de modo a obter o seu valor naquele ponto. Adicionalmente, as fungoes
dindmicas também sao alvo de atualizacoes.

As entradas da tabela de acbes possuem trés componentes: o nome da acdo, a lista de
parametros da acao, devidamente tipados, e a regra de transicdo que define agdo. Esta tam-
bém é a constituicdo da tabela de submaquinas. A diferenca entre as duas esta presente na
interpretacao da regra de transigdo: enquanto na primeira a regra é executada uma vez no
ponto de chamada, na segunda tem-se a execugdo ciclica desta regra.

As tabelas de acbes e sub-maquinas definem as aces e sub-maquinas que sao utilizadas
nas regras de inicializacao e transicao do médulo. Seu uso se di por meio da chamada destas
abstragoes passando-se os parametros adequados. Esta passagem de parametro pode ser por
cOpia ou por referéncia, e o modo exato de passagem é indicado para cada pardmetro quando
da declaracdo da acao ou sub-méquina na tabela.

A tabela de seméforos armazena os seméaforos daquele ambiente, os quais sdo especificados
por um nome e um valor inicial. Estes seméaforos definidos sao usados na regra de transicao do
modulo. Para a utilizagdo destes seméaforos, existem as regras cuja seméntica é a das operacoes
fundamentais de um semaéforo, como serd mostrado adiante.

4.3.1 A Abordagem para a Implementagcao do Modelo de Concorréncia

Na linguagem MIR, a especificagdo de um sistema concorrente se da por meio do disparo
simultdneo de agentes, cada qual com o seu tipo. O tipo de um agente é um moédulo, e
por isso um agente tem associado a si um conjunto de entidades locais, dito ambiente local,
e um conjunto de entidades globais, compartilhadas por todos os agentes daquele mo6dulo,
dito ambiente global. Um ambiente é composto por func¢des estiticas, derivadas, dindmicas e
externas, e também por ac¢oes, subméquinas e seméforos. Além disso, o médulo de um agente
fornece a este uma regra de transicdo a ser executada ciclicamente. Dizer que um agente foi
disparado significa dizer que o agente foi criado e iniciou a execugao de sua regra de transicao,
execugao esta que acontece concorrentemente & execucao dos demais agentes.

Agentes interagem entre si. Na forma da implementagdo realizada da linguagem, esta
interacao é feita por meio do acesso direto aos componentes dos ambientes globais e locais de
cada agente. Em uma analogia com a programagao orientada por objetos, um médulo pode
ser visto como uma classe, agentes podem ser vistos como objetos destas classes associados
a uma thread, o ambiente global sdo os componentes estaticos da classe, e o ambiente local
sd0 os componentes nao-estaticos da classe. Um agente A qualquer pode avaliar a fungéo
f + X — Y presente no ambiente local do agente B, de tipo M, por meio de uma chamada
semelhante a B.f(z). Semelhantemente, uma fun¢do g : W — Z presente no ambiente global
de B poderia ser chamada por meio de B.g(z) ou ainda M.g(z). O mesmo acesso se aplica aos
outros componentes do ambiente, a saber, acdes, subméaquinas e seméaforos.

Dentre as diversas modalidades de funcdes presentes no modelo, uma delas é de particu-
lar interesse para o modelo de concorréncia: a modalidade das funcdes dinamicas. Conforme
visto anteriormente, funcdes dindmicas podem sofrer atualizagoes, de modo que o valor de
uma func¢ao pode ser alterado em pontos de seu dominio entre uma transicdo e outra. Estas
funcoes estao para as maquinas de estado abstratas como as varidveis para a programacao
imperativa tradicional. Desta feita, pode-se dizer que estas fun¢oes sao a memdria dos agen-
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tes em execucdo. Como as funcoes dindmicas de um agente podem ser acessadas por outros
agentes tanto para consulta como para atualizacdo, estas fungoes caracterizam um modelo de
memoria compartilhada.

Todavia, o acesso aos componentes dos agentes se da, em principio, sem nenhum controle
automatico da disputa por um recurso comum. E possivel, na linguagem proposta, escrever
uma especificacdo cujo comportamento seja imprevisivel, haja vista que nao se sabe ao certo
qual agente teria acesso primeiro a um recurso compartilhado. Por isso, um mecanismo para
a sincronizacao deste acesso foi projetado como um recurso natural da linguagem. Este meca-
nismo é a especificacao e o uso de semaforos para estabelecer uma politica ordenada de acesso
a recursos comuns. I responsabilidade do programador ASM especificar seus programas de
modo a utilizar apropriadamente este mecanismo de sincronismo, assim como é responsabi-
lidade de um programador de uma linguagem imperativa comum utilizar os mecanismos de
sincronismo oferecidos pelas bibliotecas de concorréncia disponiveis.

A titulo de exemplo deste mecanismo, vamos descrever, ainda em linguagem natural, como
seria 0 acesso a um recurso comum. Suponha que existam dois agentes a e b, de tipos A e
B, respectivamente, que acessem uma fungdo dindmica f de um modulo C. Uma forma de
programar este acesso nos agentes a e b de modo a sistematizar o uso de f é definir um
seméforo em C, digamos, sy, com tamanho 1, e programar A e B de tal forma que todo acesso
a f seria precedido por uma tentativa de capturar o seméforo sy. Além disso, apds o uso de
f, sy seria liberado. Este exemplo serd retomado mais adiante quando tivermos definido a
sintaxe da linguagem.

4.3.2 MIR Native Interface

A linguagem MIR permite a existéncia de fungdes externas, também conhecidas como ordculos,
escritas como fungoes C++ (e ndo métodos). As fungoes externas estao presentes no modelo
ASM desde o principio e elas fornecem uma maneira de especificar a interacdo com o ambiente.
Como argumentado por Gurevich [Gur95|, uma fungao oraculo nao precisa ser consistente em
chamadas entre passos diferentes da execucdo de uma regra de transicido, sendo adequadas
para simular a entrada do usuério, por exemplo.

Para que fungdes escritas em C++ sejam chamadas adequadamente de dentro de um pro-
grama escrito na linguagem MIR, faz-se necessario que esta obedeca algumas convencgoes. Estas
convengoes sao chamadas de MIR Native Interface, ou abreviadamente MNI, e determinam
um protocolo comum ao qual tanto o programa em linguagem MIR quanto o oraculo em C+-+
devem obedecer. Este protocolo diz respeito a convencoes sobre duas caracteristas das fungoes
externas: o tipo e o nome.

Nas fungoes externas escritas em C++ nao é permitido void como tipo de retorno, pois
tratam-se especificamente de fungoes, e nao procedimentos, e por isso algum valor é esperado
destas. Por outro lado, as fun¢oes podem ser 0-arias. O mapeamento dos tipos aceitaveis em
linguagem MIR e seus correspondentes em C++ & apresentado na Tabela 4.1. Estes sao os
tipos permitidos tanto na assinatura de uma funcdo externa quanto em seu retorno. Devido
a restricoes de implementacao, o tipo do parametro deve ser um tipo bésico ou uma lista de
elementos dos tipos permitidos.

Quanto ao nome, se uma funcio externa de um modulo A é chamada de f, entdo o seu nome
na implementacao C+-+ deve ser MNI__A__f. Ou seja, a convencao do nome na implementacao
é MNI__NomeDoMddulo__NomeDaFungdo. Isto evita conflito de nomes entre fungoes externas e
também entre o cédigo gerado a partir de uma especificacao em linguagem MIR.
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Tipo em linguagem MIR ‘ Tipo C++ Correspondente

boolean bool
character char
integer int
real double
string std::string
list of T std: :vector<T>

Tabela 4.1: Mapeamento de tipos previsto na MIR Native Interface. O prefixo std: : significa
que o elemento pertence a Standard Template Library de C-++ [Str00].

4.4 A Linguagem para Representacao de MIR

A unidade bésica de compilagdo da linguagem MIR é 0 moédulo. Cada modulo é representado
por um arquivo de extensdao mod, usando uma sintaxe baseada em XML, cuja estrutura é
apresentada na Figura 4.6. A utilizacao de uma sintaxe XML-like se justifica pelos seguintes
motivos:

e A linguagem proposta é uma representacdo intermedidria, e por isso é necessario que
seja de facil interpretacdo. Analisadores sintaticos para documentos XML e outras fer-
ramentas de suporte estao disponiveis em grande escala, o que facilita a manipulacao de
texto XML. Além disso, este formato tem sido utilizado! com sucesso em uma ampla
gama de contextos como representacao persistente de dados dos mais variados tipos.

e Ao mesmo tempo, € desejavel que programas na linguagem MIR sejam compreensiveis ao
ser humano, e esta é uma caracterfstica intrinseca de documentos XML, que carregam,
junto com a informacao representada, a meta-informacao necessaria ao entendimento.

e Um arquivo XML é, basicamente, um arquivo texto, de modo que pode ser lido e edi-
tado em qualquer plataforma sem dificuldades adicionais. Embora editores especializados
existam para facilitar o trabalho com arquivos XML, em ultimo caso editores de texto
simples, como o vi ou o notepad, podem ser usados.

e A estrutura inerente de um documento XML é apropriada para o tipo de informagcao
que se deseja representar neste contexto, a saber, listas e arvores que representam uma
especificagdo ASM.

A marca2

raiz de um arquivo de extensdo mod é a marca <module>. O contetido desta
marca ¢ um modulo, que agrupa o seu nome, seu ambiente global comum a todos os agentes
do médulo, as defini¢Ges dos componentes locais a cada agente do modulo, e também a sua
regra de transi¢do. A Secdo 4.4.1 define com exatiddo a sintaxe de cada uma das marcas da
linguagem.

Para a completa implementacdo do modelo, ndo basta que médulos sejam compilados, é
necessaria a instanciacao de agentes que executam estes médulos. Um médulo é, a priori,

! Apenas para citar alguns exemplos, XML é usado em diversos arquivos de configuracio em servidores
J2EE, em arcabougos como o Struts e como representagao universal em programas para desenho UML, como
o Poseidon, o ArgoUML e o Rational Rose.

2marca, do inglés tag.
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semelhante a uma classe em programacao orientada por objetos, assumindo o papel de uma
forma(0) a partir da qual os agentes sao criados. Agentes construidos a partir de um mesmo
moédulo possuem coépias individuais de seus componentes locais, assim como objetos de uma
mesma classe possuem cépias individuais dos membros nao-estaticos da classe. Os componentes
globais de um moédulo sdao compartilhados pelos agentes deste mddulo, & semelhanca dos
membros estaticos de uma classe.

A instanciacdo inicial de agentes é definida por meio de um arquivo especial, de extensdo
mas, um acréonimo para MIR Agents Starter. Basicamente, este arquivo define agentes por
meio de pares (nome x mddulo), obedecendo a sintaxe XML definida na Figura 4.35.

4.4.1 DMarcas da linguagem MIR

Nesta secdo, é apresentada a sintaxe da linguagem MIR. Para tanto, faz-se o uso de figuras que
seguem uma notacao simples, que porém merece ser esclarecida. Esta notacao é ilustrada na
Figura 4.5. A marca raiz de um trecho qualquer representado em uma figura fica a esquerda da
figura e é assinalada de cinza, como a marca <raiz> na Figura 4.5. Cada marca é representada
por um retangulo contendo o nome da marca, e sua composicao pode ser uma, seqiiéncia ou uma
escolha. Um exemplo de seqiiéncia é a marca <sequencia>, cujos componentes obrigatdrios
s80, nesta ordem, <elemento_1>, <elemento_2> e <elemento_3>. O indicador de que trata-se
de uma seqiiéncia é o elemento de ligacdo entre a marca <sequencia> e seus componentes,
a saber, um né com trés quadrados em seqiiéncia. Por outro lado, uma escolha ¢é ilustrada
pela marca <escolha>, que oferece as alternativas <alternativa_1>, <alternativa_2> e
<alternativa_3>. Isto significa que, em um arquivo XML validado por este esquema, a marca
<escolha> contém em seu interior uma e apenas uma dentre as trés alternativas oferecidas.
A caracteristica de escolha é representada pelo nd de ligacao entre a marca <escolha> e suas
alternativas, a saber, um né contendo trés quadrados dispostos um sobre o outro. As marcas
podem também conter indicacdo de cardinalidade. A marca <um_ou_mais> é um exemplo
de uma marca que deve aparecer a0 menos uma vez no lugar onde ela é definida. A linha
dobrada indica que o limite superior ¢ ilimitado, como em <um_ou_mais> e <zero_ou_mais>.
Nesta ultima, como o limite inferior é zero, as linhas sdo tracejadas. A marca <opcional>
ilustra um elemento que pode ou nao aparecer no ponto de sua definicdo. As convencoes de
cardinalidade também podem ser aplicadas a seqiiéncias e alternativas, como ilustrado em
<sequencia_com_cardinalidade> e <alternativa_com_cardinalidade>.

Definicao de um médulo

Todo documento XML deve possuir uma marca raiz, que marca o inicio da estrutura hie-
rarquica representada. Para o arquivo de serializacdo de um moédulo MIR, esta marca é a
marca <module>. Um modulo é composto pelo seu nome; pela lista de referéncias, agrupadas
sob a marca <references>; pela lista de importacoes, agrupadas sob a marca <imports>;
pelas tabelas de fungoes, abstragdes de regras e seméaforos de escopo global, agrupadas sob a
marca <global>; pela tabelas de funcgoes, abstracoes de regras e semaforos de escopo local,
agrupadas sob a marca <local>; pela regra de inicializagdo, sob a marca <init>; e por uma
regra de transi¢dao, sob a marca <transition>. Estes elementos devem ser declarados nesta
ordem, conforme pode ser visto na Figura 4.6. A Figura 4.7 apresenta um pequeno exemplo
da definicdo de um médulo.
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Figura 4.5: Exemplo do uso da notacao visual para esquemas XML.
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Figura 4.6: Estrutura da marca <module>.

Nome: A marca <name> representa uma cadeia de caracteres comecadas por uma letra, se-

guida por letras, ntimeros e underscores em qualquer quantidade. Nao sao permitidos
underscores duplos. No exemplo da Figura 4.7, 0 nome do modulo é foo.

Referéncias de Médulos: Os modulos referenciados sdo listados na marca <references>.

Um modulo precisa ser referenciado quando o conhecimento de sua existéncia, e possi-
velmente da sintaxe de algum de seus componentes, se faz necessario em algum ponto
do modulo referenciador. Um exemplo desta necessidade é a criacio de agentes do tipo
do médulo referenciado na regra <create> do mddulo referenciador. OQutro exemplo é o
acesso de uma funcao dindmica de um moédulo ou agente externo ao médulo referenci-
ador. Cada referéncia é feita por meio da marca <reference>, que contém obrigatoria-
mente o nome do modulo referenciado e opcionalmente as assinaturas dos componentes
referenciados. As assinaturas possuem a sintaxe adequada ao tipo do elemento referen-
ciado, conforme mostrado na Figura 4.8. No exemplo da Figura 4.7, 0 médulo definido
referencia um outro médulo de nome goo e acessa uma fungido estatica 0-aria de nome
gooFun e tipo de retorno inteiro.

Importacoes de Mddulos: Os moédulos importados para a definicado de um outro médulo

sao agrupados sob a marca <imports>. Cada importagdo é uma marca <import> que
contém o nome do modulo a ser importado, e implica que todo este mdédulo importado
serd incluido como parte da definicdo do moédulo importador, de forma semelhante a
uam composicao de classes em lingaugens orientadas por objetos. Cada importagao con-
tém obrigatoriamente o nome do moédulo referenciado e opcionalmente as assinaturas
dos componentes referenciados. As assinaturas possuem a sintaxe adequada ao tipo do
elemento referenciado, conforme mostrado na Figura 4.8. No exemplo da Figura 4.7,
o médulo definido importa um moédul¢o de nome doo e acessa uma de suas fungoes
dindmicas, i.
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<module>
<name>foo</name>
<references>
<reference>
<name>goo</name>
<staticfunctionsignature>
<name>gooFun</name>
<type><integer/></type>
</staticfunctionsignature>
</reference>
</references>
<imports>
<import>
<name>doo</name>
<dynamicfunctionsignature>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
</dynamicfunctionsignature>
</import>
</imports>
<global>
<environment>

</environment>
</global>
<local>

<environment>

</environment>
</local>
<init>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</update>
</init>
<transition>

</transition>
</module>

Figura 4.7: Um exemplo de um moédulo
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Ambiente global de nomes: A marca <global> contém um <environment>, definido a
seguir. Sua fungdo é representar a contribui¢do do moédulo ao espago de nomes globais,
a saber, funcoes, acoes, submaquinas e semaforos que sao comuns a todos os agentes de
um moédulo. Em uma analogia com a orientacao por objetos, se os moédulos sdo as classes
e 0s agentes sao objetos destas classes, entdao os componentes globais sao os membros
estaticos das classes associadas aos médulos. Um exemplo de definicdo de um ambiente
4 apresentado na Figura 4.9, e é discutido mais adiante.

Ambiente local de nomes: A marca <local> contém um <environment>, definido a seguir.
Sua func@o é representar os elementos internos aos agentes. Ainda na analogia com a
orientacao por objetos, os componentes locais sdo equivalentes aos membros nao-estaticos
das classes associadas aos moédulos.

Regra de inicializagao: A regra de inicializacao, opcional, é definida dentro da marca <init>.
Esta regra é executada uma tinica vez, antes da execucao ciclica da regra de transicao,
e tem por funcao efetuar as atualizacOes iniciais necessarias em uma definicdo de um
mo6dulo. No exemplo da Figura 4.7, a regra de inicializacao atribui o valor 1 a uma
funcado dinamica 0-aria de nome i.

Regra de transigao: A regra de transicao do médulo é definida sob a marca <transition>,
cujo conteiido é uma regra, definida pela marca <rule>. Esta regra é executada ciclica-
mente, até que seu término seja indicado por uma regra <stop>. As regras de transi¢ao
sao discutidas e exemplificadas mais & frente.

Ambiente de Nomes

Um ambiente de nomes, definido pela marca <environment>, nada mais é do que um agru-
pamento das colegoes de fungoes, acdes, subméiquinas e seméforos de um moédulo. Ou seja,
um <environment> é uma colecdo de entidades nomedveis do médulo. Seu escopo pode ser
tanto global quanto local, dependendo do contexto onde esta marca se encontre. Seu contetndo,
conforme mostrado na Figura 4.10, é a tabela de fungbes estaticas e derivadas, a tabela de
funcgoes dinadmicas, a tabela de funcbes externas, a tabela de agoes, a tabela de submaquinas e
a tabela de seméforos, todas opcionais. A definicao destas tabelas é feita a seguir. A Figura 4.9
apresenta um exemplo de ambiente. Neste exemplo, estao ilustradas as tabelas que compoem
um ambiente, omitindo-se detalhes da descricdo de cada elemento que popula cada tabela.
Estes elementos serdo descritos mais adiante.

Tabela de funcgoes estaticas e derivadas: A marca <staticandderivedfunctions> cor-
responde & tabela de funcGes estaticas e derivadas. As entradas desta tabela podem
ser funcoes estaticas ou derivadas, em qualquer quantidade, conforme apresentado na
Figura 4.11. Uma fungdo estitica é representada pela marca <staticfunction>. Seus
componentes sdo0, nesta ordem: o nome da funcao, o tipo da funcio e a expressao que
denota a fungdo. O tipo da funcdo é provavelmente o tipo funcional, representado pela
marca <functional>, a excecao de quando a funcao é 0-aria. Nao sdo permitidas funcoes
de alta-ordem. Além disso, ndo € permitido a chamada de funcbes derivadas, dindmicas
ou externas na definicdo de funcgoes estaticas, pois estas devem permancer imutaveis ao
longo de toda a execugdo da especificagio ASM. A representacdo de uma funcgao deri-
vada, feita por meio da marca <derivedfunction>, é a mesma de uma funcio estitica.
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Figura 4.8: Estrutura da marca <signatures>.
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<environment>
<staticandderivedfunctions>
<staticfunction>
</staticfunction>
<derivedfunction>
</derivedfunction>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
<dynamicfunction>
</dynamicfunction>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
<externalfunction>
</externalfunction>
</externalfunctions>
<actions>
<action>
</action>
</actions>
<submachines>
<submachine>
</submachine>
</submachines>
<semaphores>
<semaphore>

</semaphore>

</semaphores>
</environment>

Figura 4.9: Um exemplo de um ambiente
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Figura 4.11: Estrutura da marca <staticandderivedfunctions>.

A diferenca é que, semanticamente, uma funcdo derivada pode conter consultas a fun-
¢Oes externas ou dindmicas, enquanto que isto é vedado a func¢des estaticas. Isto significa
que funcdes derivadas ndo sdo garantidamente imutéveis ao longo da execugdo de uma
especificagao ASM.

Tabela de fun¢oes dindmicas: A marca <dynamicfunctions> corresponde a tabela de fun-
¢Oes dindmicas. As entradas desta tabela sdo funcoes dinamicas, em qualquer quanti-
dade, conforme apresentado na Figura 4.12. Uma fungao dinamica é representada por seu
nome e seu tipo, que devem aparecer nesta ordem dentro da marca <dynamicfunction>.
Opcionalmente, pode-se definir um valor default para a funcao dindmica, definido por
uma, expressao apos o tipo da funcdo. Nao ha necessidade da definicdo do seu corpo,
pois funcoes dinamicas sao definidas por meio de atualizagcoes em tempo de execucao.
Funcées de mais alta ordem ndo sdo permitidas.

Tabela de funcgoes externas: A marca <externalfunctions> corresponde a tabela de fun-
¢Oes externas. As entradas desta tabela sdo func¢des externas, em qualquer quanti-
dade, conforme apresentado na Figura 4.13. Uma funcao externa também é repre-
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dynamicfunctions [%]—E)E} :,

-

-+ AEXPression
o T i

Figura 4.12: Estrutura da marca <dynamicfunctions>.
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Figura 4.13: Estrutura da marca <externalfunctions>.

sentada por seu nome e seu tipo, que devem aparecer nesta ordem dentro da marca
<externalfunction>. A definicio de seu corpo nao é necessaria neste ponto, pois, como
o proprio nome indica, esta é externa a especificacdo. Mais uma vez, funcdes de mais
alta ordem ndo sdo permitidas.

Tabela de agoes: A marca <actions> corresponde & tabela de acoes. As entradas desta

tabela sdao acoes, representadas pela marca <action>, em qualquer quantidade, conforme
apresentado na Figura 4.14. Uma acdo, definida pela marca <action>, possui um nome,
uma lista de parametros e uma regra de transi¢do. Opcionalmente, cada pardmetro pode
ser marcado com um indicador de que a passagem é por referéncia, sendo que na auséncia
deste indicador a passagem é feita por copia. Uma acdo apenas nomeia e parametriza
uma determinada regra, de modo que esta pode ser definida uma vez e entao utilizada
em varios pontos da definicdo de outra regra, de forma equivalente a uma substituicao
textual. Nao ha execucao ciclica da agao no ponto de chamada.

Tabela de submaquinas: A marca <submachines> corresponde a tabela de submaquinas.

As entradas desta tabela sdao subméquinas, representadas pela marca <submachine>,
em qualquer quantidade, conforme apresentado na Figura 4.15. A marca <submachine>

[ B ion BH— -

______ iy |
=

0.

Figura 4.14: Estrutura da marca <actions>.
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Figura 4.16: Estrutura da marca <semaphores>.

define uma outra forma de se construir abstracoes de regras. Uma abstracao do tipo
<submachine> implementa a idéia de submdquina: a regra de transicdo é executada
repetidamente até que uma regra <return> é encontrada. Uma subméaquina é definida
por meio de um nome, uma lista de parametros, uma regra de inicializacao e uma regra
de transicao. Opcionalmente, cada pardmetro pode ser marcado com um indicador de
que a passagem é por referéncia, sendo que na auséncia deste indicador a passagem é
feita por copia. No ponto de chamada de uma submaquina, a regra de inicializagdo é

executada uma vez, seguida da execucao ciclica da regra de transicao.

Tabela de semaforos: Semaféros sao definidos dentro da marca <semaphores>. Um sema-
foro, representado pela marca <semaphore>, € composto por um nome e por um inteiro,
que indica o valor inicial do seméforo.

Regras

A marca <rule> representa uma regra na linguagem intermediéria. O conteido desta marca
pode ser uma dentre vinte e uma opcoes, divididas em dois grupos, a saber:

e regras simples, que sdo <update>, <immediateupdate>, <create>, <dispatch>, <destroy>,
<stop>, <return>, <actioncall>, <submachinecall>, <abstractioncall>, <lambda>,
<reset>, <signal> e <wait>;

e regras construidas a partir de outras regras, que sao <conditional>, <forall>, <choose>,
<let>, <case>, <with> e <block>.

Estas regras sao apresentadas na Figura 4.17. Todas estas marcas sao detalhadas mais adiante.
Além disso, a marca <rule> possui dois componentes opcionais. O primeiro, chamado <label>,
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Figura 4.17: Estrutura da marca <rule>.

nomeia um elemento <rule> unicamente por meio de um inteiro. O segundo pardmetro é
chamado de <next>, e define qual é o n6 por onde a préxima iteracdo da execugdo da regra de
transicao deve se iniciar caso a execucdo da iteragdo corrente termine nesta regra. Caso nao
haja esta informacao, assume-se o comportamento padrao que o préoximo passo da execucao se
inicia pelo né raiz da regra de transicao. Este mecanismo permite a realizacao de otimizagoes
de fluxo de controle.

Regras Simples As regras simples sdo apresentadas na Figura 4.18. Exemplos destas re-
gras sao apresentados na Figura 4.20. Uma atualizacao de fun¢do dindmica é representada
pela marca <update>. Seus componentes sao uma chamada a uma funcao dindmica e uma
expressao. Ressalta-se que embora sintaticamente a mesma marca <dynamicfunctioncall>
seja utilizada tanto neste contexto quanto no contexto de expressoes, a sua seméntica é um
pouco diferente. No contexto de expressoes, esta marca tem o significado de right value, ou
seja, representa o valor armazenado em um ponto de uma fun¢do dindmica. Ja no contexto
de atualizagdo, a marca <dynamicfunctioncall> representa um location, ou seja, tem o sig-
nificado de left value. A expressao fornecida denota o valor a ser armazenado nesta location.
Atualizages definidas por meio da marca <update> sdo inseridas na lista de atualizagdes
construida e processada a cada iteracao.
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literalinteger

Figura 4.18: As regras simples.
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Figura 4.19: As regras compostas.
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<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>f</name>
<expression><literalinteger>0</literalinteger></expression>
</dynamicfunctioncall>
<expression><literalinteger>1</literalinteger></expression>
</update>
<immediateupdate>
<dynamicfunctioncall>
<name>f</name>
<expression><literalinteger>0</literalinteger></expression>
</dynamicfunctioncall>
<expression><literalinteger>1</literalinteger></expression>
</immediateupdate>
<create>
<expression><literalstring>"umAgente"</literalstring></expression>
<moduleref><name>UmModulo</name></moduleref>
</create>
<dispatch>
<expression><literalstring>"umAgente"</literalstring></expression>
</dispatch>
<destroy>
<expression><literalstring>"umAgente"</literalstring></expression>
</destroy>
<stop/>
<return/>
<actioncall>
<name>UmaAcao</name>
<expression><literalstring>"014 Mundo!"</literalstring></expression>
</actioncall>
<submachinecall>
<name>UmaAcao</name>
<expression><literalstring>"014 Mundo, varias vezes!'"</literalstring></expression>
</submachinecall>
<lambda/>
<reset>
<name>UmSeméaforo</name>
<literalinteger>1</literalinteger>
</reset>
<signal>
<name>UmSeméforo</name>
</signal>
<wait>
<name>UmSeméforo</name>
<literalinteger>1</literalinteger>
</wait>

Figura 4.20: Exemplos de regras simples.
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A marca <immediateupdate> também representa uma atualizacdo de uma funcao dina-
mica, e por isto sua estrutura é a mesma da marca <update>. Entretanto, atualizaces defini-
das por meio desta marca sao processadas imediatamente, ao contrario de serem inseridas em
uma lista de atualizagoes. Esta marca deve ser usada com cautela, pois ela pode gerar efeitos
colaterais que desrespeitam o modelo de méaquinas de estado abstratas. A sua existéncia se
justifica pelo seu uso em otimizacoes de atualizacoes.

A marca <create> representa a criacdo de um agente, e é constituida do nome deste
agente e de uma referéncia a0 médulo que o agente deve executar. O nome do médulo é fixo,
sendo conhecido em tempo de compilac¢do, ao passo que o nome do agente é determinado pela
avaliacao de uma expressao em tempo de execucdo. Depois de criado, o agente é disparado
por meio de <dispatch>, que recebe como argumento o nome do agente a ser disparado. A
separacao entre o momento da criacao e o momento do disparo é importante, pois em certos
contextos pode ser necessario garantir que as estruturas associadas a um agente sejam criadas
antes que outro agente que as utiliza seja disparado. A destruicdo de um agente de nome dado
é feita por meio da marca <destroy>, que recebe o nome do agente a ser destruido.

A execucao de um agente € interrompida por meio da marca <stop>, que nao possui
componentes. Ja a indicagdo fim da execug¢do de uma agdo ou de uma subméquina, e con-
seqiientemente o retorno do controle & regra principal, é feito por meio da marca <return>,
que nao possui componentes. Em uma acao, esta marca nao é necessaria, pois o controle volta
ao ponto de chamada assim que a execugdo da regra é concluida. Cabe lembrar que um agente
pode interromper um outro agente por meio da regra <destroy>.

A chamada de uma acao ¢ feita por meio da marca <actioncall>, que contém o nome
da acgdo a ser executada e a lista de expressoes que sao associadas aos parametros da acao.
Além disso, opcionalmente, uma a¢do possui uma referéncia a um agente e a um modulo. Se
apenas a referéncia ao modulo é existente, entdo esta acao deve pertencer ao escopo global
do modulo referenciado. Se ambas as referéncias estdo presentes, entdo a agdo pode perten-
cer ao escopo local, e é associada ao agente referenciado, que deve ser do tipo indicado na
referéncia de moédulo. Quanto & passagem de parametros, o modo como esta acontece é de-
terminado pela declaracao da acdo. Se na declaragdo o parametro foi marcado como byref,
entdo o parametro é de entrada e saida. Caso contrario, ele é somente de entrada. A chamada
de uma submaquina é feita por meio da marca <submachinecall>, cuja sintaxe é igual &
chamada de uma a¢do. O modo da passagem de pardmetros também é determinado pela mar-
cacdo dos parametros formais na declaracio da abstragdo, a semelhanca das a¢bes. A marca
<abstractioncall> é semelhante as marcas <actioncall> e <submachinecall>. A diferenca
é que enquanto nestas duas a abstracdo a ser invocada é dada pelo seu nome qualificado, na
marca <abstractioncall> a abstracao é dada pela avaliacdo da primeira expressao, que deve
resultar em um valor do tipo <abstraction>, que é uma referéncia a uma abstragao qualquer.

A marca <lambda> representa uma regra que nao faz nada. A sua funcao é servir como
marcador em regras do tipo if, case, etc., onde certas avaliacdes de guardas devem ter a
possibilidade de resultar em uma agao nula, mas sintaticamente a especificacdo de uma regra
é necesséria. Esta marca nao possui componentes.

As regras <reset>, <wait> e <signal> sdo as regras que cuidam da utilizagdo dos semaforos
de um moédulo. A regra <reset> restaura o valor de um seméforo cujo nome é indicado
em <name> para o valor representado pelo inteiro em <literalinteger>. J4 a regra <wait>
coloca 0 agente em espera pelo semaforo indicado nesta, caso o valor deste seja igual a zero, ou
decrementa o valor do seméforo em uma unidade, caso contrario. Finalmente, a regra <signal>
sinaliza que o valor do seméaforo especificado deve ser incrementado em uma unidade ou que um
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agente na espera deve ser acordado, caso haja agentes na espera. Todas estas regras possuem,
opcionalmente, uma referéncia a um modulo e a um agente, & semelhanca das chamadas a
acoes e a submaquinas.

A Figura 4.21 apresenta um exemplo do uso de um semaforo para controlar o acesso a uma
fungdo dinamica f. Para tal, o acesso é feito em trés passos, devidamente guardados dentro
da regra de transicao por uma regra case ou por regras condicionais. No passo 0, o agente,
por meio da regra <wait>, tenta obter acesso & func¢do dindmica consultando o seméforo sem,
criado para ser utilizado neste controle de acesso. Este semaforo foi inicializado com o valor 1
no momento de sua declaracdo. Se no momento em que o <wait> é executado o seméforo vale
1, este é decrementado em uma unidade, assumindo o valor 0. Caso contrario, o agente fica
bloqueado (sem espera ocupada) até que algum outro agente sinalize sua liberagao. Quando o
agente bloqueado é liberado, ele passa para o passo 2, onde pode fazer uso da funcao dindmica
f. Finalmente, quando ele termina de usar a funcdo, o agente passa para o passo 3, onde
o uso da fungdo é explicitamente liberado por meio da execucao da regra <signal> sobre o
semaforo sem. Cabe ressaltar que nao existe uma amarracao explicita entre a exclusao miitua
no acesso a f e a declaragao do seméforo sem. Este comportamento deve ser programado pelo
programador do moédulo. Conforme dito anteriormente, o modelo é genérico o bastante para
permitir acessos nao-controlados, se esta for a vontade do programador.

Regras Compostas As regras compostas, conforme ja foi dito, sdo regras construidas a
partir de outras regras, e sdo apresentadas na Figura 4.19. As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam
alguns exemplos de regras compostas.

A marca <conditional> representa um if-then-else para regras de transicao. Ela é com-
posta por uma expressdo e duas regras. A expressao deve denotar um valor do tipo booleano,
que determina quais das duas regras é executada. Se o valor da expressao for verdadeiro, a
primeira regra é executada; caso contrario, a segunda regra serd executada.

A marca <forall> é composta por um nome, uma expressao € uma regra. A expressao
é um agregado (conjunto ou lista), e a semantica desta constru¢ao é executar a regra de
transicao dada para cada elemento do conjunto, em paralelo, de tal forma que em cada vez o
nome aponte para um elemento do agregado. Estes conjuntos e listas podem, inclusive, ser o
conjunto de nomes de um subconjunto dos agentes.

A marca <choose> é composta por um nome, duas expressoes e uma regra. A primeira
expressao é um agregado (conjunto ou lista), e a seméntica desta construgdo é executar a
regra de transicao uma Unica vez, de tal forma que o nome aponte para um elemento aleatorio
do agregado que atenda a condigao imposta pela segunda expressao. Caso nenhum elemento
atenda & condicdo, entdo a regra nao é executada.

A marca <let> é composta por um nome, uma expressao e uma regra. A seméntica desta
marca € executar a regra dada em um ambiente de nomes onde o nome dado denota a expressao
também dada.

A marca <case> tem a seguinte composi¢do: uma expressao, seguida de pares expressao
X regra, seguidos de uma regra. A seméntica de <case> é avaliar a primeira expressdo dada
e entdo executar a regra cuja expressiao € equivalente & primeira. Caso nenhum casamento
ocorra, a ultima regra é executada. Nesta regra, casamento significa que o valor da expressao
avalia inicialmente é o mesmo daquele denotado pela expressao da alternativa.

A marca <with> tem a seguinte composi¢do: uma expressao, seguida de triplas nome X tipo
X regra, seguidas de uma regra. A seméntica de <with> é avaliar a primeira expressdo dada e
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<module>

<dynamicfunctions>
<dynamicfunction>
<name>f</name>
<type><integer/></type>
</dynamicfunction>
</dynamicfunctions>

<semaphores>
<semaphore>
<name>sem</name>
<literalinteger>1</literalinteger>
</semaphore>
</semaphores>

<transition>
<rule>
if step ==
<wait>
<name>sem</name>
</wait>
. faz step =1

if step ==
<update>
atualiza ou comnsulta f
</update>
. faz step = 2

if step ==
<signal>
<name>sem</name>
</signal>
. faz step = 1
</rule>
</transition>
</module>

Figura 4.21: Exemplo do uso de um semaforo.
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<conditional>
<expression>
aqui val a expressdo que denota a condigéo
</expression>
<rule>
aqui vali a regra que deve ser executada se a condigio avaliar para verdadeiro
</rule>
<rule>
aqui vai a regra que deve ser executada se a condigdo avaliar para falso
</rule>
</conditional>

<forall>
<name>oNomeDoAlias<name>
<expression>
aqui vai a expressfo que denota o conjunto
</expression>
<rule>
aqui val a regra que deve ser executada para cada elemnto do conjunto
</rule>
</forall>

<choose>
<name>oNomeDoAlias<name>
<expression>
aqui vai a expresséo que denota o conjunto
</expression>
<expression>
aqui vali a expressfdo que denota a condigdo que deve ser atendida
</expression>
<rule>
aqui vai a regra que deve ser executada para o elemnto escolhido
</rule>
</choose>

<let>
<name>oNomeDoAlias<name>
<expression>
aqui vai a expressdo cujo valor & associado ao alias
</expression>
<rule>
aqui vai a regra que deve ser executada
</rule>
</let>

Figura 4.22: Exemplos de regras compostas (1/2).
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<case>
<expression>
aqui val a expressdo que denota o valor usado nas comparagdes
</expression>
<expression>
se o valor desta expressfo for igual ao da primeira expresséo
</expression>
<rule>
entdo esta regra é executada
</rule>
<expression>
caso contrario, se o valor desta expressdo for igual ao da primeira expresséo
</expression>
<rule>
entdo esta regra é executada
</rule>
<rule>
se nenhuma regra foi executada até aqui, entfo esta regra padrdo é executada
</rule>
</case>

<with>
<expression>
aqui vai a expressfo que denota o valor usado nas comparagdes
</expression>
<name>nomel</name>
<type>
se o valor da expressdo avaliada inicialmente for deste tipo
</type>
<rule>
entdo esta regra é& executada, onde nomel denota o valor da expressdo avaliada
</rule>
<name>nome2</name>
<type>
caso contrario, se o valor da expressfo avaliada inicialmente for deste tipo
</type>
<rule>
entdo esta regra & executada, onde nome2 denota o valor da expressdo avaliada
</rule>
<rule>
se nenhuma regra foi executada até aqui, entdo esta regra padrdo & executada
</rule>
</with>

Figura 4.23: Exemplos de regras compostas (2/2).
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entdo executar a regra cujo tipo associado na tripla seja equivalente aquele do valor resultante
da avaliacdo da expressdo. Caso nenhum casamento ocorra, a dltima regra é executada. Nesta
regra, casamento significa que o valor da expressao avalida inicialmente possui 0 mesmo tipo
daquele especificado na alternativa. Dentro de uma regra de uma tripla, o valor da expressao
avaliada é acessivel por meio do nome que compoe a tripla.

A marca <block> permite a composicdo paralela de regras, e € composta por duas regras.
Multiplas regras podem ser compostas por meio da utilizagdo recursiva da marca <block>.

Tipos

A marca <type> representa um tipo na linguagem intermediaria proposta. O conteado desta
marca pode ser uma dentre quatorze opgoes, conforme apresentado na Figura 4.24. Estas
opgoes se dividem basicamente em dois conjuntos: tipos basicos e construtores de tipos.

e Os tipos basicos existentes sao <any>, <boolean>, <character>, <integer>, <real>,
<string> e <node>.

e Os construtores de tipo permitem a definicao de novos tipos a partir de tipos existentes
ou de outras informagdes, e sao <disjointunion>, <interval>, <tuple>, <list>, <set>,
<functional> e <abstraction>.

Tipos Simples A marca <any> é um dos tipos bésicos e representa o tipo que é a unifo
disjunta de todos os tipos. A marca <boolean> representa o tipo dos valores booleanos. A
marca <character> representa o tipo dos caracteres. Um caractere possui 8 bits, & semelhanca
d tipo char de C++. A marca <integer> representa o tipo dos inteiros. Um inteiro possui 32
bits, & semelhanca do tipo int de C+-+. A marca <real> representa o tipo dos valores reais.
Um ntmero real possui 64 bits, & semelhanca do tipo double de C++. A marca <string>
representa o tipo das cadeias de caracteres. A marca <node> representa o tipo no, utilizado
para a representacao de tipos recursivos dentro do contexto de Machina, sendo introduzido
para permitir a implementacao de pattern matching segundo proposto na linguagem Machina
[BTIBO5|.

Tipos Compostos A marca <disjointunion> representa o tipo que é a unido disjunta de
dois outros tipos. Seus componentes sdo os tipos que participam da unido. A marca <interval>
representa um intervalo de valores discretos. Os componentes desta marca sdo duas expressoes
que determinam o inicio e o fim do intervalo. Estas expressoes devem ser do tipo inteiro ou do
tipo caracter. A marca <tuple> é um dos construtores de tipo apresentados na Figura 4.24.
Esta marca é constituida de uma seqiiéncia de tipos, que sdo os tipos dos componentes da
tupla, na ordem especificada. E necessario a definicio de ao menos um componente da tupla.
A marca <list> define o tipo das listas e o contetido da marca é o tipo dos elementos da lista.
A marca <set> define o tipo dos conjuntos e seu contetido € o tipo dos elementos do conjunto.
Finalmente, a marca <functional> representa os tipos da funcoes. Esta marca possui trés
componentes: o nome do pardmetro da funcdo, o tipo do dominio da funcdo e o tipo da
imagem da funcdo. Nao sao permitidas funcoes de alta ordem. Para a representacado de funcoes
n-arias, utiliza-se uma recursdo a direita, ou seja, a segunda expressio da fungdo é outra
marca <functional>. Finalmente, a marca <abstraction> designa o tipo dos valores que
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Figura 4.24: Estrutura da marca <type>.
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representam as agoes e sub-maquinas, permitindo que estas sejam passadas como parametro
umas as outras.

Expressoes

A marca <expression> representa uma expressao na linguagem intermediaria proposta. O
conteudo desta marca pode ser uma dentre cingilienta e seis opgoes, conforme apresentado na
Figura 4.25. Estas opcoes se dividem basicamente em alguns conjuntos, a saber:

e literais, constituidos pelas marcas <literalboolean>, <literalcharacter>, <literalinteger>,
<literalreal> e <literalstring>;

e 0 identificador individual do agente, <self>;
e a expressao que denota a auséncia de um valor, <undef>;

e operadores unérios, constituidos pelas marcas <minusunary>, <not>, <typecast>, <tail>,
<head>, <initial> e <last>;

e operadores bindrios, constituidos pelas marcas <mult>, <div>, <mod>, <add>, <minus>,
<intersection>, <setconstructor>, <listconstructor>, <equal>, <diff> <lessthan>,
<morethan>, <lessequalthan>, <moreequalthan>, <and>, <or>, <xor>, <cons>, <in>,
<tupleprojection>, <nodelabel> e <nodecontent>;

e chamadas de fung¢oes, constituidas pelas marcas <staticfunctioncall>,
<derivedfunctioncall>, <dynamicfunctioncall> e <externalfunctioncall>;

o aliases, constituidos pelas marcas <parametercall>, <letalias>, <forallalias>, <choosealias>,
<withalias>, <letexpalias> ¢ <withexpalias>;

e construcao de agregados, constituidos pelas marcas <tupleagregate>, <setagregate>,
<listagregate> e <nodeagregate>;

e expressOes mais complexas, constituidas pelas marcas <ifexp>, <letexp>, <caseexp> €
<withexp>;

e referéncias a abstracgoes, dada pela marca <abstractionreference>.

Todas estas marcas sao detalhadas a seguir. Exemplos das marcas de expressdo sdo apresen-
tados nas Figuras 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30.

Literais As marcas para literais sao apresentadas na Figura 4.26. A marca <literalboolean>
representa um literal booleano. O seu contetudo € o texto true ou o texto false. Nenhum outro
texto é permitido, nem é permitido deixar o contetdo vazio.

A marca <literalcharacter> representa um caractere literal. O seu conteiudo é o caractere
representado, cercado de aspas simples.

A marca <literalinteger> representa um inteiro literal. O seu contetido é um inteiro
sinalizado de 4 bytes, ou seja, pertencente ao intervalo —2.147.483.648 a 2.147.483.647, a
semelhanca de um valor do tipo int de C++.
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Figura 4.25: Estrutura da marca <expression>.
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Figura 4.26: Algumas alternativas para a marca <expression>: literais, operadores unarios,
<self> e <undef>.
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<literalboolean>true</literalboolean>
<literalinteger>1</literalinteger>
<self/>

<not>
<expression>
<literalboolean>true</literalboolean>
</expression>
</not>

<mult>
<expression>
<literalreal>3.14159</literalreal>
</expression>
<expression>
<literalreal>2.71</literalreal>
</expression>
</mult>

<staticfunctioncall>
<name>sin</name>
<expression>
<literalreal>1.57</literalreal>
</expression>
</staticfunctioncall>

<tupleagregate>
<expression>
<literalreal>1.57</literalreal>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
<expression>
<literalboolean>true</literalboolean>
</expression>
</tupleagregate>

<tupleprojection>
<expression>
a expressdo que denota a tupla
</expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</tupleprojection>

Figura 4.27: Exemplos de expressdes (1/4).
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<nodeagregate>
<expression>

a expressdo que denota o
</expression>
<expression>

a expressfo que denota o
</expression>
</nodeagregate>

<nodelabel>
<expression>
a express8o que denota o
</expression>
</nodelabel>

<nodecontent>
<expression>
a expressdo que denota o
</expression>
</nodecontent>

<ifexp>
<expression>
aqui vai a expressdo que
</expression>
<expression>
aqui vai a expresséo que
</expression>
<expression>
aqui val a expressdo que
</expression>
</ifexp>

<letexp>
<name>oNomeDoAlias<name>
<expression>

nome do nd

valor do nd

ndé cujo nome sera obtido

ndé cujo valor sera obtido

denota a condigéo

deve ser avaliada caso a condigdo denote verdadeiro

deve ser avaliada caso a condigdo denote falso

aqui vai a expressfo cujo valor é associado ao alias

</expression>
<expression>

aqui vai a expressdo onde o alias & utilizado

</expression>
</letexp>

Figura 4.28: Exemplos de expressdes (2/4).
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<case>
<expression>
aqui vai a expressfo que denota o valor usado nas comparagdes
</expression>
<expression>
se o valor desta expressfo for igual ao da primeira expresséo
</expression>
<expression>
entdo esta expressdo & avaliada
</expression>
<expression>
caso contrario, se o valor desta expressfo for igual ao da primeira expressédo
</expression>
<expression>
entdo esta expressdo & avaliada
</expression>

<expression>
se nenhuma expressdo foi escolhida e avaliada até aqui, entdo esta expresséo padréo
é escolhida e avaliada
</expression>
</case>

Figura 4.29: Exemplos de expressdes (3/4).

<with>
<expression>
aqui vai a expressfo que denota o valor usado nas comparagdes
</expression>
<name>nomel</name>
<type>
se o valor da expressdo avaliada inicialmente for deste tipo
</type>
<expression>
entdo esta expressdo & avaliada, onde nomel denota o valor da primeira expresséo
</expression>
<name>nome2</name>
<type>
caso contrario, se o valor da expressfo avaliada inicialmente for deste tipo
</type>
<expression>
entdo esta expressfo & avaliada, onde nome2 denota o valor da primeira expresséo
</expression>

<expression>
se nenhuma expressdo foi escolhida e avaliada até aqui, entdo esta expresséo padréo
é escolhida e avaliada
</expression>
</with>

Figura 4.30: Exemplos de expressdes (4/4).
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A marca <literalreal> representa um nimero real literal. O seu contetido é um nimero
de ponto flutuante de 8 bytes, ou seja, pertencente ao intervalo £2.2F — 308 a +1.8E308, a
semelhanca de um valor do tipo double de C+-+.

A marca <literalstring> representa uma cadeia de caracteres. O seu conteiido é a cadeia
de caracteres representada, cercada por aspas duplas. Caracteres de escape, tais como \n e
\t, s&o reconhecidos.

Self O operador especial <self> retorna o nome do agente onde a instancia desta marca é
encontrada, e possui tipo string.

Undef O operador especial <undef> representa a expressao que denota a auséncia de valor.

Operadores Unarios Os operadores unarios sao apresentados na Figura 4.26. O operador
unério de inversao do sinal é representado pela marca <minusunary>. A expressdo que constitui
seu contetdo deve denotar um valor do tipo inteiro ou do tipo real.

O operador unario de negacdo logica é representado pela marca <not>. A expressdo que
constitui seu conteido deve denotar um valor do tipo booleano.

A marca <typecast> é utilizada para efetuar a conversao de tipos. Dada uma expressao,
seu tipo é convertido para o tipo dado, sempre que possivel. E 1til para obter um tipo mais
especifico a partir de um tipo mais geral. Esta situacio aparece particularmente quando se
trabalha com unido disjunta ou com o tipo <any>.

As marcas <tail>, <head>, <initial> e <last> costituem as operagoes tradicionais sobre
listas. Elas recebem como argumento uma expressao que representa uma lista e retornam,
respectivamente, a lista sem o primeiro elemento, o primeiro elemento da lista, a lista sem
o tltimo elemento e o dltimo elemento da lista. Um erro é langado se a lista passada como
parametro esta vazia.

O operador unério <nodelabel> recebe como parametro um valor do tipo nd, e retorna
uma string que representa o seu nome. Por sua vez, o <nodecontent> recebe como parametro
um valor do tipo no, e retorna o valor do seu contetudo.

Operadores Binarios Os operadores binarios sao apresentados na Figura 4.31. As marcas
<mult>, <div>, <add> e <minus> denotam, respectivamente, os operadores de multiplicacdo,
divisao, adi¢ao e subtracao, e as expressoes que constituem seu contetido devem denotar ope-
randos do tipo inteiro ou do tipo real. Adicionalmente, as marcas <add> e <minus> aceitam
expressoes de tipo Set, caso em que denotam a unido e a diferenca entre conjuntos, respecti-
vamente. A marca <intersection> realiza a intersecao entre dois conjuntos.

A marca <mod> denota o operador binario de resto da divisdo. As expressdes que constituem
seus operandos devem ser do tipo inteiro.

Asmarcas <equal>, <diff>, <lessthan>, <morethan>, <lessequalthan> e <moreequalthan>
denotam, respectivamente, os operandos de comparagcao igual a, diferente de, menor que, maior
que, igual ou menor que e igual ou maior que. Enquanto <equal> e <diff> comparam os valo-
res de quaisquer expressoes validas da linguagem, bastando apenas que sejam do mesmo tipo,
os demais comparadores se aplicam a expressoes que denotam inteiros, reais ou caracteres. A
excecdo € a marca <lessthan>, que também pode ser utilizada para comparar se um conjunto
estd contido em outro conjunto, mas estes nao sao iguais entre si.
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Figura 4.31: Algumas alternativas para a marca <expression>: operadores bindrios
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Figura 4.32: Algumas alternativas para a marca <expression>: chamadas de fungoes.

As marcas <and>, <or> e <xor> representam, respectivamente, os operadores E-légico,
OU-logico e OU-EXCLUSIVO-logico. Seus operandos devem ser elementos do tipo booleano.

A marca <cons> denota o operador binario de construgdo de listas. O tipo do valor deno-
tado pela segunda expressao é uma lista cujos elementos sao de tipo equivalente ao tipo do
valor denotado pela primeira expressao. A lista resultante é uma lista cuja cabeca é o elemento
denotado pela primeira expressdo, e cuja cauda é o elemento denotado pela segunda expressao.
Esta marca também pode ser utilizada para adicionar um elemento a um conjunto existente.

A marca <in> denota o operador binario de pertinéncia. Dado uma expressdo, verifica se o

valor denotado por esta esta contido em uma lista ou em um conjunto denotado pela segunda
expressao.

A marca <tupleprojection> faz a projecdo da tupla. Dada uma expressao que denota
uma tupla e um literal inteiro ¢, a projecao retorna o i-ésimo elemento da tupla.

As marcas <setconstructor> e <listconstructor> recebem duas expressoes que deno-
tam um par de inteiros ou um par de caracteres e retornam, respectivamente, um conjunto ou
uma lista contendo os valores naquele intervalo fechado.
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Figura 4.33: Algumas alternativas para a marca <expression>: agregados e aliases.

Chamadas de Fungoes A marca <staticfunctioncall> representa uma chamada a uma
funcfo estéatica. Seu contetido consiste no nome da funcéo e em uma seqiiéncia de expressoes
que denotam os valores a serem passados como pardmetros a fungdo, como apresentado na
Figura 4.32. Opcionalmente, pode-se especificar o nome de um agente e um moédulo. Se sao
especificados tanto o nome do agente quanto do médulo, é invocada a funcgido especificada
de um agente do nome e tipo dados. Caso apenas o moédulo seja especificado, esta funcao
é procurada no espago global deste moédulo e entdo é invocada. Caso contrario, a funcao a
ser chamada estd no proprio espago do agente chamador. Esta maneira de se especificar o
escopo onde a funcdo é encontrada é o mesmo daquele apresentado anteriormente para agoes,

subméaquinas e semaforos.

A passagem de pardmetros para chamadas de funcgoes é feita por copia, pois parémetros
de funcao sao sempre de entrada.

A marca <derivedfunctioncall> representa uma chamada a uma funcio derivada. Seu
conteudo consiste no nome da funcdo e em uma seqiiéncia de expressdoes que denotam os
valores a serem passados como parametros & funcdo. A semelhanca da chamada de funcoes
estaticas, o contexto onde a funcido derivada é encontrada pode ser especificado por meio da
defini¢do do nome do agente e do modulo.

A marca <dynamicfunctioncall> representa uma chamada a uma fung¢do dindmica. Seu
conteudo consiste no nome da fungdo e em uma seqiiéncia de expressdes que denotam os valores
a serem passados como parametros a funcdo. A semelhanca da chamada de funcdes estéticas,
o contexto onde a funcao dindmica é encontrada pode ser especificado por meio da definicao
do nome do agente e do médulo. Adicionalmente, uma chamada a uma fun¢do dindmica pode
conter um indice inteiro, caso se deseje acessar apenas um componente de uma tupla.

A marca <externalfunctioncall> representa uma chamada a uma funcao externa. Seu
conteudo consiste no nome da funcdo e em uma seqiiéncia de expressdoes que denotam os
valores a serem passados como parametros & funcdo. A semelhanca da chamada de funcoes
estaticas, o contexto onde a funcdo externa é encontrada pode ser especificado por meio da
defini¢do do nome do agente e do modulo.
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Agregados Neste trabalho, compreende-se por agregados as listas, os conjuntos e as tu-
plas. A marca <setagregate> representa um conjunto de valores, e é constituida da seqiién-
cia de expressoes que denotam o conjunto, como pode ser visto na Figura 4.33. A marca
<listagregate> representa uma lista de valores, e é constituida da seqiiéncia de expressoes
que denotam a lista. De forma semelhante, uma tupla é a seqiiéncia das expressdes que deno-
tam seus componentes, envolvidas pela marca <tuplegregate>. Um no é construido por meio
da marca nodeagregate, que recebe como parametros duas expressoes: a primeira denota o
nome do nd, enquanto a segunda denota o seu valor.

Aliases Na linguagem proposta, existem construgoes que associam um nome a um valor ou
expressao. Chama-se de alias 0 uso de uma expressdo por meio de seu nome associado.

Uma das associacoes mais tradicionais é aquela que amarra o nome de um parametro formal
a expressdo que denota o valor passado como pardmetro de fato. Dentro do corpo de uma
funcao ou abstracao de regra, um parametro é acessivel por meio da marca <parametercall>.

Uma expressao vinculada a um nome em uma regra <let> ou em uma expressao <letexp>
é utilizada por meio das marcas <letlias> e <letexplias>, respectivamente.

Para as regras <forall> e <choose>, o elemento do conjunto associado ao nome é ob-
tido respectivamente por meio das marcas <forallalias> e <choosealias>. E em uma regra
<with> ou expressao <withexp>, o valor casado no tipo oferecido por cada alternativa é aces-
sado por meio das marcas <withalias> e <withexpalias>, respectivamente.

Todas estas marcas recebem como pardmetro o nome do alias a ser acessado.

Outras Expressoes QOutras expressoes sdo apresentadas na Figura 4.34. Uma expressao
condicional é representada pela marca <ifexp>. Seu conteddo consiste em trés expressoes,
sendo que a primeira denota um valor de tipo booleano, e as outras duas denotam valores de
mesmo tipo. Caso a avaliacdo da primeira expressao resulte no valor légico true, o valor da
expressao condicional é o valor denotado pela segunda expressao; caso contrario, o valor da
expressao condicional é o valor denotado pela terceira expressao.

A marca <letexp> é composta por uma seqiiéncia de pares nome X expressdo, seguidos
de uma expressao. O valor denotado por esta marca é o valor denotado pela tltima expressao
que a constitui, sendo esta avaliada em um ambiente de nomes onde os nomes que aparecem
nos pares nome X expressao denotam a expressdo associada.

A marca <caseexp> tem a seguinte composi¢cao: uma expressao, seguida de pares expressdo
X exrpressao, seguidos de uma expressdo. A seméantica de <caseexp> é avaliar a primeira
expressao dada, obtendo um valor. Em seguida, sao verificados os pares expressao X erpressao
para verificar se algum destes pares possui em seu primeiro componente uma expressao que
denota o mesmo valor. Em caso afirmativo, o valor da expressao caseexp é o valor denotado
pela expressao do segundo componente. Caso nao aconteca o casamento, o valor da expressao
caseexp € o valor da expressao definida no final. Nesta regra, casamento significa que o valor
da expressao avalida inicialmente é o mesmo daquele denotado pela expressao da alternativa.
Pode-se explicar a seméantica desta construcao ainda de outra forma. Seja

caseexp = {e, (e1,er1), (€2,€r2), ..., (€k; €rk), €default }
A seméntica de caseexp, [caseexp], é dada por

e se Ji|(e; =€) A (ej # e|Vj < 1)

caseexrp| = o
| ] { €default CASO CONLTArio
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Figura 4.34: Algumas alternativas para a marca <expression>: expressdes complexas.
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Figura 4.35: Estrutura da marca <mas>.

A marca <withexp> tem a seguinte composicao: uma expressido, seguida de triplas fipo x
nome X exrpressao, seguidos de uma expressao. A semantica de <withexp> é avaliar a primeira
expressao dada, obtendo um valor. Em seguida, sao verificadas as triplas tipo X nome X
expressdo para verificar se alguma destas triplas possui em seu primeiro componente um tipo
que é equivalente ao tipo do valor obtido. Em caso afirmativo, o valor da expressao withexp é o
valor denotado pela expressdo do terceiro componente. Na avaliacdo desta expressdo, pode-se
acessar o valor comparado por meio do nome fornecido no segundo componente da tripla. Caso
nao aconteca o casamento, o valor da expressao withexp é o valor da expressao definida no
final. Nesta regra, casamento significa que o valor da expressao avalida inicialmente possui o
mesmo tipo daquele especificado na alternativa. Pode-se explicar a seméntica desta construcao
ainda de outra forma. Seja

withexp = {e, (n1,t1,e,1), (N2, t2,€r2), ..., (€ks th; €rk)s Cdefault |
A semantica de withexp, [withexp]|, € dada por
€ se E|i’<ti = te) A (tj =+ te‘Vj < Z)

n;=e
€default €SO contrario

[withexp| =

onde t. é o tipo de e.

MIR Agents Starter

A marca <mas> é a raiz de um arquivo de especificagdo de MIR Agents Starter. Basicamente,
seu conteudo é uma seqiiéncia de declaragoes de agentes, como mostrado na Figura 4.35.

Agentes

Os agentes disparados no inicio da execugao da especificagdo sdo declarados dentro da marca
<agents>, apresentada na Figura 4.35. Pelo menos um agente deve ser declarado em uma
especificacao valida.

A funcdo de um agente é executar a regra de transicdo de um moddulo dentro de seu
contexto. Por isso, a estrutura da marca <agent> consiste de uma referéncia a um moédulo,
que nada mais é do que o nome do médulo em si, como pode ser visto na Figura 4.35. Diz-
se que o tipo do agente é o seu médulo. Agentes de um mesmo tipo compartilham o escopo
global do médulo, ao mesmo tempo que possuem cépias individuais do escopo local do médulo.
Depois de criados, os agentes sao explicitamente disparados por meio da regra <dispatch>.

A marca <moduleref> representa uma referéncia a um modulo, e é constituida de um
nome, que é o nome do médulo referenciado, como apresentado na Figura 4.35.



80 CAPITULO 4. LINGUAGEM INTERMEDIARIA

4.5 Exemplos

O Apéndice B apresenta um conjunto de exemplos de programas escritos na linguagem MIR.
Cada exemplo é explicado m6dulo a médulo e foi utilizado na validacao do trabalho como um
todo. Além disso, estes exemplos foram projetados de modo a cobrir todas as construgoes da
linguagem MIR, conforme apresentado nas Tabelas 7.2, 7.3 e 7.4.

4.6 Conclusoes sobre a Linguagem MIR

A linguagem MIR, proposta por Tirelo, Oliveira et alii [Tir00, Oli04], e aqui modificada, prové
a expressividade necessaria a especificacdo de programas segundo o paradigma de maquinas
de estado abstratas. MIR se mostra adequada, portanto, & utilizacdo como linguagem a ser
entendida pelo arcabouco kfar para a otimizacao de especificacbes ASM, uma vez que foi espe-
cificamente projetada para permitir otimizagdes especificas deste modelo. Além disso, recursos
da linguagem tais como a presenca de mddulos, de escopos locais e globais e a composigao de
moédulos garantem a escalabilidade da linguagem, permitindo que problemas maiores possam
ser decompostos em partes, abordados e entao recombinados.

A nossa contribuicao & linguagem MIR consiste no fato desta prover a capacidade de
se especificar sistemas multi-agentes. Este agentes possuem as propriedades de autonomia,
sensibilidade ao contexto e proatividade, conforme apresentadas por Zambonelli et al [ZJWO03].

Do ponto de vista da sintaxe, utilizou-se uma representacdo textual baseada em XML
para a representacao de especificacoes de programas em linguagem MIR. Esta representacao
baseada em XML ¢é adequada para uma representacao intermediaria, conforme os motivos
apresentados oportunamente na Secao 4.4. Outras vantagens que merecem ser destacadas sao
a possibilidade de se verificar a sintaxe de um programa por meio do XML Schema Definition
(XSD) fornecido junto com o arcabouco® e a existéncia de varias ferramentas para a edicio
de arquivos XML que poderiam ser utilizados na programacao nesta linguagem.

3Este arquivo é apresentado também no Apéndice A.



Capitulo 5

Implementacao da Linguagem MIR

Uma das vantagens do uso de ASM para a especificacdo da seméntica de um algoritmo é que
esta especificacao pode ser executada. Neste trabalho, usa-se MIR para definir as especificagoes
semanticas, e para que as mesmas sejam executadas, faz-se uso de um “visitor” de geracgao de
c6digo, o qual gera codigo C++ que reflete a seméantica de modulos e agregadores. Este capitulo
tem por objetivo detalhar como as construgbes em linguagem MIR, apés carregadas, sao
representadas em memoria, e como estas sdo compiladas para o cdédigo C++ correspondente.

5.1 Mapeamento de ASM para OOP

Considerando-se que o gerador de codigo produz um programa em C-++ para refletir a se-
mantica de uma especificaggo ASM, é preciso deixar explicito a abordagem utilizada para o
mapeamento de elementos ASM em entidades da programagao orientada por objetos (OOP).

Os primeiros elementos a se considerar da linguagem MIR sdo os médulos e os agentes.
Para a representacao em memoéria de modulos de programas MIR, foram implementadas as
classes da Figura 5.1. La estdo apresentadas também as classes que representam os elementos
do ambiente de um modulo, que sdo as diversas tabelas de fungdes, abstracoes de regras e
semaforos. £ percorrendo esta hierarquia que o visitor de geracdo de codigo é capaz de gerar
o codigo C++ equivalente. As assinaturas importadas e referenciadas sdo apresentadas na
Figura 5.2.

Um ambiente, por sua vez, é representado em memoria por uma classe chamada Envi-
ronment, cujos componentes sao as tabelas das entidades que compoem um ambiente. Estas
tabelas sao representadas pelas classes StaticAndDerivedFunctionTable, DynamicFunctionTable,
DerivedFunctionTable, ExternalFunctionTable, ActionTable, SubMachineTable e SemaphoreTable,
que nada mais sao do que tabelas das entidades correspondentes a cada uma das classes.
Cabe ressaltar que as func¢bes foram organizadas em uma hierarquia tal que funcionalidades
comuns sdo sempre agrupadas em classes abstratas ancestrais a serem derivadas pelas classes
que necessitam de tal funcionalidade, evitando, assim, duplicacdo desnecesséria de codigo.

Todas as classes em questdo possuem também o método accept(Visitor* v). Este método é
necessério & utilizacao do padrio de projeto Visitor, apresentado na Secao 3.3.7. E por meio
deste padrao que as funcionalidades de persisténcia e geracdo de cédigo, apresentadas neste
capitulo, sfo implementadas. A presenca deste padrao também abre a possibilidade de que
novas funcionalidades sejam adicionadas de maneira modular.

As listas de referéncias e importagoes sao apresentadas na Figura 5.2. Basicamente, estas

81
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listas sao constituidas de assinaturas de funcoes, abstracoes de regras e seméforos, agrupa-
das pelo modulo de origem. A funcionalidade comum das referéncias e das importagoes sdo
agrupadas em uma classe abstrata ancestral comum.

Uma especificacio MAS (MIR Agents Starter) ¢ representada por um objeto da classe
MASSpecification, apresentado na Figura 5.3. Esta classe contém, basicamente, um conjunto
de agentes a serem instanciados.

No processo de traducao para C++, a compilacdo de um médulo dé origem a uma classe. Os
componentes do médulo, ou seja, as tabelas com as fungoes, abstragoes de regras e seméaforos
sao traduzidos nos membros desta classe, conforme detalhado adiante. A regra de transicao do
modulo & um método de nome especial, executeTransitionRule. A Figura 5.5 mostra um exemplo
de interface da classe resultante da compilacdo de um moédulo. Toda classe que representa
um modulo deve herdar de Module, apresentado na Figura 5.7. Esta classe define o método
executeTransitionRule como um método puramente virtual. Desta forma, agentes podem ser
uniformemente tratados como objetos da classe Module, e cada agente executaré sua regra de
transicao corretamente. Em seguida é definida uma funcéo de assinatura e tipo de retorno void
*runModule(void *a) que cria um agente e entdo o dispara. Esta fun¢ao é necessaria porque
agentes sdo executados concorrentemente, por meio de threads, e uma thread na biblioteca de
concorréncia utilizada é uma funcio com tal assinatura e tipo de retorno.! A implementacio
desta funcao pode ser vista na Figura 5.4.

Um agente, por sua vez, € um objeto do mdédulo do seu tipo. O disparo de um agente
é a execucdo de seu método executeTransitionRule por meio de uma thread. A compilacdo de
um disparador de agentes, anteriormente chamado de MAS, da origem a uma classe que cria
as instancias dos agentes especificados de acordo com seu tipo e entdo dispara estes agentes.
As Figuras 5.8 e 5.9 mostram um exemplo da traducdo de um disparador de agentes. No
construtor da classe, MAS::MAS() na Figura 5.9, sdo criados os agentes como objetos dos
médulos correspondentes, e entao estes sao inseridos em uma tabela hash que associa cada
agente criado a seu nome. Este ambiente onde os agentes habitam é acessivel por qualquer
agente que nela esteja, o que torna os agentes acessiveis entre si por meio de seu nome. Por
sua vez, os agentes, ap6s criados, sao disparados no método run desta mesma classe. Para cada
agente criado, é associada uma thread que recebe o agente como pardmetro, assim como uma
referéncia a funcao runModule. Esta funcgao estd definida junto com a classe de base Module,
como pode ser visto na Figura 5.4, e sua funcdo basicamente é executar, dentro da thread, o
método executeTransitionRule do modulo.

A compilac¢do de um arquivo que representa um disparador de agentes (de extensao mas)
resulta em um par de arquivos de extensdo h e cc de mesmo nome, conforme os modelos apre-
sentados nas Figuras 5.8 e 5.9, respectivamente. Ap6s a inclusdo dos cabegalhos dos mddulos
utilizados, o arquivo de extensao h define a classe MAS, cujo papel é instanciar e disparar os
agentes especificados no disparador de agentes, e entdo servir de contexto para estes agentes. A
classe segue o padrio Singleton, definido na Secao 3.3.4, e por isso nenhum construtor publico
estd disponivel. No lugar disto, a referéncia a um objeto desta classe é obtida por meio do
método estatico getlnstance(). No momento em que um objeto desta classe é instanciado, os
agentes sao criados. O disparo destes agentes ocorre por meio da chamada ao método run().
O arquivo de extensao cc¢ é o arquivo principal que dard origem ao executavel, pois é nele que
é definida a funcao main. Esta funcdo obtém uma instancia do contexto dos agentes e entao

1 A biblioteca utilizada é a pthread, que é a biblioteca de threads padrao de sistemas operacionais uniz-like.
Maiores detalhes sobre esta biblioteca podem ser encontrados em [But97].
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Figura 5.2: Diagrama de classes: referéncias e importagcoes.

MASS pecification Agent
1.*
———>
+accept (v Wisitort): void +accept (v Wisitort): void
+yetdogents(TvedorsAgentts +ojethlarm e st Sring
+oethdoduleM st et st string

Figura 5.3: Diagrama de classes: especificacdo MAS.

#include "Module.h"
// The function that starts a specific agent, used by the thread
void *runModule(void* a) {
pthread_setcancelstate(PTHREAD_CANCEL_ENABLE, NULL);
pthread_setcanceltype (PTHREAD_CANCEL_ASYNCHRONOUS, NULL);
Module* agent = (Modulex) aj;
agent->executeTransitionRule();
return 0; }

Figura 5.4: A funcao runModule, que dispara um agente de um moédulo, definida em Module.cc.



5.1. MAPEAMENTO DE ASM PARA OOP 85

#ifndef MODULE1_H
#define MODULE1_H

// Some needed includes
#include '"Module2.h"
#include "Module3.h"

#include '"ModuleN.h"

// The base class of all modules

#include "Module.h"

class Modulel : public Module {

public:

// The module constructor. It receives a pointer to the context
// where the other agents can be found.
Modulel(std: :map<std::string, Modulex>* agents, std::string agName);
// The imports
Module2* __Modulo2;
Module3* __Modulo3;

ModuleN* __ModuloN;
// The global environment

// The local environment

// The transition rule
virtual void executeTransitionRule();

private:
// The update list and some auxiliary methods
e }s
#else
class Modulel : public Module;
#endif

Figura 5.5: Exemplo de uma classe criada para representar um moédulo genérico.

dispara estes agentes. Note que na criagdo dos agentes no construtor privado MAS::MAS(),
cada agente recebe como pardmetro, no momento de sua criacdo, o contexto no qual ele é
inserido, de modo que é possivel a um agente acessar as fun¢des dindmicas de outro agente,
0 que caracteriza a memoria compartilhada. O método run() dispara a execugao da regra de
transicao dos agentes criados como threads independentes.

Um médulo é compilado em coédigo C+-+ por meio da classe CodeGenerator. Esta classe
implementa os métodos da classe abstrata Visitor, de modo que a geracdo de cédigo em si se
da por meio da passagem de um objeto do tipo CodeGenerator para o método visit(Visitor* v)
do objeto que representa o médulo a ser compilado. Para cada componente deste médulo, o
codigo correspondente é gerado, e esta secao tem por objetivo apresentar os critérios utilizados
para a geracao de codigo em cada elemento do modulo.

A compila¢do de um médulo da origem a um par de arquivos de extensdes h e cc, cu-
jas estruturas sao semelhantes aquelas apresentadas nas Figuras 5.5 e 5.6, respectivamente.
No arquivo com extensao h, a definicdo da classe é cercada apropriadamente por expressoes
de compilacdo condicional, de modo a permitir definicbes de classes mutuamente recursivas.
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#include "Modulel.h"

Modulel: :Modulel(std: :map<std::string, Modulex>* a) {
__Modulo2 = new Module2(a);
__Modulo3 = new Module3(a);

__ModuloN = new ModuleN(a);
// regra init

/o)

void Modulel::executeTransitionRule() {
bool __stop = false;
while (!__stop) { // The transition rule... }

Figura 5.6: Exemplo de uma classe criada para representar um modulo.

Dentro destas expressoes, os primeiros elementos da definicdo sdo os include’s necessarios a
compilacao deste modulo. Estes include’s consistem nos arquivos de cabecalho dos médulos
referenciados ou importados por este médulo, e esta informacdo é dada pelas listas de médulos
referenciados e importados que cada médulo possui em sua definicao.

A seguir é iniciada a definicao da classe em si que representa o modulo. O nome desta
classe &€ o nome do moédulo, e esta herda da classe abstrata Module, presente no ambiente de
execuc¢ao, que prové comportamentos comuns a qualquer médulo. Além disso, esta estratégia
também fornece ao médulo uma interface minima comum a todos os médulos. Agentes sao
objetos desta classe. O primeiro método a ser definido na interface da classe é o construtor,
que recebe como argumento o contexto no qual o agente ora criado serd inserido e o nome do
agente a ser criado. Este contexto serve também ao propésito de permitir que outros agentes
estejam acessiveis.

A composi¢do com outros modulos é feita por meio da agregacdo. Exemplificando, seja A
um mo6dulo que importa os médulos B e C. Entdo a classe gerada a partir da definicao de A
possui um campo cujo tipo € a classe gerada a partir da definicdo do médulo B e um campo
cujo tipo é a classe gerada a partir da definicdo do médulo C.

O ambiente global do médulo é entdo declarado. Abstracoes de regras sao declaradas como
métodos que retornam void, enquanto fungdes sdo declaradas como métodos de retorno dife-
rente de void. Semaforos sao declarados como estruturas sem_t da biblioteca semaphore utili-
zada para prover os seméaforos e as operagoes sobre estes. Os detalhes de como cada um destes
métodos é implementado de fato para cada tipo de elemento do ambiente é apresentado mais
a frente, quando da explicacao do arquivo de extensao cc associado a um moédulo. O ambiente
local do médulo é definido a seguir, & semelhanga do ambiente global. A regra de transicao do
modulo é compilada para um método de nome especial, a saber, void executeTransitionRule().

Apoés a geragdo de codigo de cada mddulo utilizado e a geragdo de codigo do disparador
de agentes, deve-se compilar cada médulo utilizado e entao compilar o cédigo do disparador
dos agentes. A compilagdo é direta, e um makefile de exemplo é apresentado na Figura 5.10.

A Figura 5.11 apresenta a forma geral de um construtor de um moédulo. Em um primeiro
momento sao inicializados os médulos que porventura constituem este modulo em si. Neste
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#ifndef MODULE_H
#define MODULE_H
#include <iostream>

class Module {

public:
// The transition rule, to be executed
virtual void executeTransitionRule() = 0;
// the thread
pthread_t thread;
// returns the name of the agent
std::string getAgentName() { return agentName; };

protected:
// the name of the agent
std::string agentName; };

// The function that starts a specific agent, used by the thread
void *runModule(void* a);

#else

class Module;

void *runModule(void* a);
#endif

Figura 5.7: Classe de base de um modulo.

exemplo, o mdédulo MyModule é composto por dois outros médulos, a saber, A e B. Em seguida,
funcoes dindmicas locais de aridade 0 sao inicializadas. Esta inicializacdo é necessaria apenas
para funcoes 0-arias, pois para funcoes de aridade superior é utilizada a classe std: :map
junto com um método acessor que garante o valor padrdo para pontos ainda nao definidos. A
mesma inicializagdo existe para funcoes dinamicas 0-arias globais, porém esta inicializacao nao
é feita no construtor, pois trata-se de componentes estaticos da classe do moédulo. Finalmente,
o codigo correspondente & regra de inicializacdo init é gerado. Apds este codigo, a funcao
flush() é chamada, que levard a termo as atualizagbes eventualmente geradas por regras de
atualizacao.

5.2 Representacao em Memoéria e Compilacao das Tabelas

A compilacio das diversas tabelas presentes em um modulo de MIR resulta nos membros da
classe que representa o médulo.

5.2.1 Tabelas de Funcoes

Funcdes sdo compiladas diferentemente de acordo com seu tipo. Func¢oes estaticas e derivadas
sao compiladas em métodos segundo o exemplo apresentado na Figura 5.12. A passagem de
parametros, do ponto de vista da funcdo, é sempre por cépia, pois fungdes ndo possuem efeitos
colaterais.

A compilacio de uma funcao dinamica definida no ambiente local produz como resultado
uma tabela hash que associa os pontos no dominio da funcao aos valores da funcao nestes pon-
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#ifndef MAS_H

#define MAS_H

// The includes for the needed modules
#include '"Modulel.h"

#include '"Module2.h"

#include "Module3.h"

#include "ModuleN.h"
// The base class of all modules
#include "Module.h"
// Some needed auxiliary elements
#include <string>
#include <map>
#include <vector>
// The MAS class, which is a singleton.
class MAS {
public:
// Provides the unique instance of this class
static MAS* getInstance();
// Starts the agents
void run();
protected:
// The private constructor
MASQO);
// The unique instance of this class
static MAS* mas;
// The agents
static std::map<std::string, Module*>* agents; };
#else
class MAS;
#endif

Figura 5.8: O arquivo de extensdo h gerado a partir de um MAS.
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// Includes the header
#include "MAS.h"

// Static initialization for MAS: :mas
MAS* MAS::mas = O;

// Static initialization of agents

std: :map<std::string, Modulex>* MAS::__agents = new std::map<std::string, Modulex*>();

MAS* MAS::getInstance() {
if (mas == 0) mas = new MAS();
return mas; }

vold MAS::run() {
// The threads for the agents
pthread_t agentNamel_t;
pthread_t agentName2_t;

pthread_t agentNameN_t;
// Creates and starts each thread

pthread_create(&agentNamel_t, NULL, runModule, (*MAS::
pthread_create(&agentName2_t, NULL, runModule, (*MAS::

agents) ["agentNamel"]) ;
agents) ["agentName2"]) ;

pthread_create(&agentNameN_t, NULL, runModule, (*MAS::__agents)["agentNameN"]);

// Waits until all is over
pthread_join(agentNamel_t, NULL);
pthread_join(agentName2_t, NULL);

pthread_join(agentNameN_t, NULL);

MAS::MAS(O) {
// The agents (instances of the modules) are created

(*MAS::_agents) ["agentNamel"] = new Modulel(MAS::__agents) ;
(*#MAS:: _agents) ["agentName2"] = new Module2(MAS::__agents);
(*MAS::_agents) ["agentNameN"] = new ModuleN(MAS::__agents); }

// The main function, where everything starts...
int main(int argc, char *argv[]) {

MAS* mas = MAS::getInstance();

mas->run() ;

return 0; }

Figura 5.9: O arquivo de extensdo cc gerado a partir de um MAS.
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all: MAS.cc MAS.h Modulel.cc Modulel.h ... ModuleN.cc ModuleN.h Module.cc Module.h
gt+t+ Module.cc -c
gt+ Modulel.cc -c
gt+ Module2.cc -c

gt++ ModuleN.cc -c
gt+ MAS.cc ./Modulel.o ./Module2.o0 ... ./ModuleN.o ./Module.o -o mas -lpthread

Figura 5.10: O arquivo makefile.

MyModule: :MyModule (std: :map<std::string, Module*> agents, std::string agName) {
// the initialization of the components of the module
A __A = new A(agents, agName);

B __B = new B(agents, agName);
// the initialization of loacal O-ary dynamic functions
fa = NULL;
fb = NULL;

// the init rule
flush(); }

Figura 5.11: O construtor de um modulo.

tipoRetorno nomeFuncao(tipoParametrol &pl, ..., tipoParametroN &pN) {
. // cddigo equivalente a expressao que define a funcao
tipoRetorno v = ultimoValor;
return v; }

Figura 5.12: Resultado da compilacao de uma funcao estatica ou derivada.



5.2. REPRESENTACAO EM MEMORIA E COMPILACAO DAS TABELAS 91

// a funcao

std: :map<tipoParametrol, ... std::map<tipoParametroN, tipoRetorno> ... > > nomeFuncao;
// o metodo acessor
tipoRetorno acessor__nomeFuncao(tipoParametrol &pl, ..., &tipoParametroN pN) {

if (nomeFuncao.find(pl, ..., pN)) return nomeFuncao[pl]...[pN];

else return valorPadrao; }

Figura 5.13: Resultado da compilacao de uma funcao dinamica.

tos e também um método acessor para esta tabela, conforme apresentado na Figura 5.13. Cabe
ressaltar que, desta forma, para cada funcdo dindmica definida no mdédulo, existe uma tabela
hash correspondente, que é definida na classe do modulo e inicializada em seu construtor. A
excecdo acontece para funcoes 0-arias, que fazem uso de uma varidvel membro cujo tipo é o
tipo de retorno da funcao. Existe também um método acessor para cada funcdo dinamica. A
funcao do método acessor no lugar do acesso direto se justifica pelo fato que fun¢des dindmicas
podem ter um valor padrao associado. Assim, o método acessor, antes de retornar o valor em
um ponto da tabela hash, verifica se o ponto ji foi definido por uma atribuicao. Caso esta
defini¢do ndo tenha acontecido, 0 método acessor retorna o valor padrao, definido na declara-
¢ao da funcao dinamica, conforme visto no Capitulo 4. A compilagdo de uma fungdo dinamica
definida no ambiente global é de quase todo semelhante & compilacao de uma funcao dinamica
definida no ambiente local. A diferenca é que a tabela hash gerada e o método acessor sio
marcados como estaticos, e a inicializacdo ndo se da no construtor, sendo feita diretamente
no arquivo de extensdo cc gerado. Note que a nogao de escopo local e escopo global nao diz
respeito a visibilidade (se pablico ou privado), mas sim ao compartilhamento entre os agentes
de mesmo tipo. Uma funcao dinédmica global é compartilhada por todos os agentes daquele
modulo, ao passo que cada agente possui uma copia individual de uma fun¢ao dindmica local.

Finalmente, funcoes externas sao compiladas para métodos que apenas fazem a chamada
a funcado definida externamente por meio da MNI, como apresentado na Segao 4.3.2.

5.2.2 Tipos

As classes utilizadas para a representacdo em memoria dos tipos da linguagem MIR sdo apre-
sentadas na Figura 5.14. A semelhanca das regras, as classes para representacao dos tipos sao
organizadas em uma hierarquia onde existe uma classes abstrata basica, Type, a partir da qual
todas as classes de tipos devem derivar. Entretanto, esta derivacao nao é direta, mas se da
por meio duas classes abstratas, BasicType e TypeConstructor, de modo a agrupar de um lado
os tipos simples e do outro os construtores de tipos. Esta estrutura faz uso dos padrées de
projeto Composite e Visitor.

O mapeamento entre os tipos da linguagem MIR e os tipos em C++ é dado na Tabela 5.1.

Optou-se por desenvolver um ambiente de execugdo, a ser referenciado em cada moédulo
compilado, que provesse classes em C++ para cada tipo da linguagem MIR. No processo de
anélise seméantica anterior a geragdo de coédigo C++, a equivaléncia de tipos adotada é a
equivaléncia estrutural [Car97].
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‘ Linguagem MIR C+-+
any Klar__Any
boolean Klar__Boolean
character Klar__Character
integer Klar__Integer
real Klar__Real
string Klar__String
disjoint union Klar__Any
interval Klar__Interval
(Th,....T,) Klar__Tuple
[T Klar__List<class T>
{T} Klar__Set<class T>
node Klar__Node
abstraction Klar__Abstraction

Tabela 5.1: Mapeamento de tipos previsto na compilacao de MIR para C++.

void nomeSubMaquina(tipoParametrol &pl, ..., tipoParametroN &pN) {
bool return = false;

while (!__return)
{ // cbédigo equivalente a regra da submaquina

.

return; }

Figura 5.15: Resultado da compilacao de uma submaquina.

5.2.3 Tabelas de Agoes e Submaquinas

Acoes e submaquinas também sdo traduzidas para métodos da classe correspondente ao moé-
dulo. Subméquinas sdo convertidas em métodos com tipo de retorno void, e possuem uma
estrutura semelhante aquela apresentada na Figura 5.15.

Note que, como dito anteriormente, uma chamada a uma subméaquina dispara uma regra
de transi¢do que é executada repetidamente até que uma regra return seja encontrada, cuja
seméntica é fazer __ return = true, o que causa o término da execucao da submaquina no final
da transicdo corrente. Diferentemente, uma ac¢do é compilada para um método & semelhanca
daquele apresentado na Figura 5.16, também com tipo de retorno void. Neste caso, ndo existe
a nogao de subméquina. Os parametros podem ser de entrada ou de entrada e saida, o que
altera a forma como parametros sdo passados, se por copia ou por referéncia. Esta classificacao
dos parametros é dada pela declaracdo da abstracdo na linguagem MIR, conforme visto no
Capitulo 4.

5.2.4 Tabela de Semaforos

Um semaforo é declarado como uma estrutura do tipo sem_t da biblioteca semaphore. Esta é
a biblioteca em C++ utilizada para prover os seméaforos e as operacoes sobre estes. Seméforos
sao inicializados no construtor do médulo com o valor indicado na declaragao do mesmo em
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void nomeAcao(tipoParametrol &pl, ..., tipoParametroN &pN) {
// cbddigo equivalente & regra da agdo
/...

return; }

Figura 5.16: Resultado da compilagdo de uma acao.

mir_rule ]

Rulke

+itual acoepliv | isitort Lvoks

SimplaRuke CompondedRule

Figura 5.17: Diagrama de classes: regras de transicao.

linguagem MIR.

5.3 Representacao em Memoéria e Compilacao de Regras

As regras de transi¢do sdo representadas em memoria por objetos instanciados a partir das
classes mostradas nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19. Para cada regra presente na linguagem MIR
existe uma classe correspondente que possui na sua interface publica os métodos acessores
adequados.

A estrutura das classes que representam as regras respeita uma certa hierarquia. Toda
classe de regra deriva da classe abstrata Rule, cujo tinico método é um método puramente
virtual, a saber, accept(Visitor* v). Desta forma, toda classe de regra deve implementar este
método que, como dito anteriormente, é utilizado pelo padrao de projeto Visitor. Fica assim
estabelecida uma interface comum a todas as regras, o que é 1til em contextos onde uma
regra qualquer é esperada. Além disso, as regras sdo ainda separadas na estrutura em dois
conjuntos: regras simples e regras compostas. Esta separacao se da por meio da derivacao a
partir da classe abstrata correspondente. Regras simples sdo apresentadas na Figura 5.18, ao
passo que as regras compostas sdo apresentadas na Figura 5.19.

A estrutura das classes de regras segue o padrdo de projeto Composite, apresentado na
Secao 3.3.6. Este padrao define uma hierarquia de objetos como uma arvore e é particularmente
atil quando deseja-se tratar uniformemente tanto objetos individuais quanto composicoes de
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// update

this->addNewUpdate ((Klar__Any**)&__t, (exp));

// immediate update

__t = exp;

// create

if ((xagents)["nome"] != NULL) {
pthread_cancel ((*agents) ["'nome"]->thread) ;
agents->erase("nome"); }

TipoAgente* __module__to__create = new TipoAgente(agents, "nome");

(*agents) ["nome"] = __module__to__create;

// dispatch

TipoAgentex __module__to__dispatch = (*agents) ["nome"];

pthread_create(&(__module__to__dispatch->thread), NULL, runModule

// destroy

if ((xagents) ["nome"] != NULL) {
pthread_cancel ((*agents) ["nome"]->thread) ;

agents->erase("nome"); }

// stop

__stop__agent = true;

// return

__return__submachine = true;

// action call

module__to__create);

f J——

Modulo::__actioncall__Nome(pl, ..., pN);
agente->__actioncall__Nome(pl, ..., pN);
// submachine call

Modulo: :__submachine__Nome(pl, ..., pN);
agente->__submachine__Nome(pl, ..., pN);
// lambda

Figura 5.20: Exemplos de geracao de codigo para as regras (1/4).

objetos.

A tradugdo de regras para codigo C++ é apresentada por meio de exemplos nas Figuras
5.20, 5.21, 5.22 e 5.23.

Na Figura 5.20 sao apresentados exemplos de traducao das regras bésicas. Uma regra de
update é traduzida em uma insercao na lista de atualizacoes de um par constituido de uma
localizacdo e o valor a ser atribuido a esta localizacdo. Esta lista é processada ao final da tran-
sicdo, e é este artificio que permite simular o paralelismo intrinseco de uma regra de transicao
em um programa seqiiencial. A tradugdo immediate update permite que as atualizagoes sejam
percebidas imediatamente, constituindo-se de uma simples atribuicao direta em C++. Esta
regra deve ser utilizada apenas nas situagoes onde a localizacao atualizada nao é consultada
adiante. Caso contrario, o modelo pode ser desrespeitado. A criacio de agentes, definida pela
regra create, primeiro verifica se ja existe um agente com o nome proposto para o agente a
ser criado. Caso exista, este agente tem sua execucao interrompida e é destruido. Em seguida,
o agente é criado com o tipo adequado, a saber, o seu médulo, recebendo o contexto onde
serd inserido e o seu nome. Finalmente, o agente criado é colocado no contexto de agentes
comuns a todos os agentes. Note que o agente é criado e situado no contexto, mas ainda nao
é disparado. Para tanto, existe a regra dispatch, que é traduzida em dois comandos C+-+: o
primeiro recupera uma referéncia ao agente com o nome dado; o segundo dispara este agente



98 CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO DA LINGUAGEM MIR

// conditional

if (exp) { ... // codigo equivalente ao '"then" }

else { ... // codigo equivalente ao '"else" }

// forall

tipoDoConjuntoOulista __fa__nome__domain = ... /* expressao que define o conjunto ou lista */;
for (int __i__nome = 0; __i__nome < __fa__nome__domain->size(); __i__nome++)

{ // associa o elemento da vez com o nome do alias
tipoElemento nome = (*__fa__nome__domain)[__i__nome];
// a regra R do forall
.
// choose
bool __ch__nome__found = false; // indica se encontrou elemento
tipoDoConjuntoQulLista __ch__nome__domain = ... /* expressao que define o conjunto ou lista */;
std::vector<int> __ch__nome__alreadychosen(); // vetor de ja escolhidos, inicialmente vazio
while (!__ch__nome__found & __ch__nome__domain->size() > __ch__nome__alreadychosen.size())
{ // obtem uma posicao aleatoria no dominio, desconsiderando ja escolhidos
int __ch__nome__random = getRandom(__ch__nome__domain->size(), __ch__nome__alreadychosen);
// associa o elemento escolhido com o nome do alias
tipoElemento nome = (*__ch__nome__domain)[__ch__nome__random];
// verifica se condicao eh satisfeita
if ( ... /* expressao da condicao */) {
__ch__nome__found = true;
// a regra R do choose
R
else {
// se nao achou, remove a posicao das consideradas para sorteio,
// adicionando-a a ja escolhidos
_ch__nome__alreadychosen.push_back(__ch__nome__random); }

Figura 5.21: Exemplos de geracao de codigo para as regras (2/4).

propriamente, iniciando a execugao de sua regra de transicao dentro de uma thread. Um agente
em execucao é destruido por meio da regra destroy, cujo cédigo correspondente consiste em
procurar o agente de nome dado no contexto de agentes, interromper a sua execucao e entao
apaga-lo. A execugdo de uma regra de transicdo pode ser interrompida ao se executar a regra
stop, cuja traducgao resulta em uma atribuicao de t{rue & varidvel reservada _ stop _ agent.
Esta variavel é consultada no inicio de cada transi¢cdo para verificar se o agente deve ou nao
executar a transicdo mais uma vez. De forma semelhante, return é traduzido na atribuicéo
de true a variavel reservada __ return __ submachine, que é consultada por uma submadaquina
a cada iteracao para saber se a execucao deve continuar ou nao. Uma action call e uma
submachine call sdo convertidas nas chamadas dos métodos correspondentes, passando-se os

pardmetros atuais. A traducao de lambda nao produz nenhum coédigo.

A Figura 5.21 apresenta os primeiros exemplos da traducgdo das regras compostas. Uma
conditional & traduzida para um comando if de C++, onde a guarda é avaliada como a
expressao do if e os codigos para as regras correpondentes aos bragos then e else sdo produzidos
dentro dos blocos correspondentes ao then e else do if. O forall tem a seméantica de disparar
em paralelo a sua regra de transi¢do para cada elemento de um conjunto dado, de tal forma
que em cada instancia da regra o elemento do conjunto para aquela instancia estd associado
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a0 nome especificado. A traducao desta regra segue o exemplo apresentado na Figura 5.21. A
expressao que define o dominio é avaliada e seu valor é associado a um nome especial. Este
nome especial, e outros a seguir, sao constituidos de prefixos e sufixos que cercam o nome
do alias, de modo que aninhamentos destes comandos nao sofrem com choque de nomes. Em
seguida, para cada elemento do dominio, a regra do forall é executada, mas antes o elemento
atual & associado com seu alias. Apesar da execucao ser seqiiencial, o efeito de simultaneidade
aparente é conseguido porque as modificagdes no ambiente s6 sdo percebidas na préxima
iteracao, quando a lista de atualizacGes ja tiver sido processada. A regra choose tem uma
tradugdo um pouco mais complexa. Inicialmente, é gerada uma varidvel que indica se foi
encontrado um elemento que satisfaca a condicao dada. Em seguida, a expressao que denota o
dominio de busca é avaliada e associada a um identificador. E tambeém criado um conjunto que
indica quais elementos do dominio ja foram examinados. Estabelecido este contexto, inicia-se
a escolha, que acontece dentro de um comando while que se repete enquanto néo for achado
um elemento que atenda a condicao especificada e enquanto todos os elementos nao forem
inspecionados. A busca comega por meio de uma chamada a getRandom, que fornece um
inteiro aleatério entre 0 e o niimero especificado no primeiro argumento, e que nao esteja na
lista passada como segundo argumento, que contém os inteiros ja gerados anteriormente. Este
artificio evita o exame repetido de elementos do dominio. Em seguida, o elemento escolhido
é associado ao alias do choose, e a condicao é avaliada. Caso esta condicdo seja verdadeira,
o indicador de encontrado é marcado como verdadeiro, e a regra do choose é executada uma
Gnica vez. Caso contrario, o indice do elemento inspecionado é adicionado & lista de indices de
elementos j4 escolhidos e entdo uma nova tentativa de escolha é feita. Esgotado-se os elementos
de modo que nenhum satisfaz a condicao dada, nada é executado.

A Figura 5.22 apresenta exemplos de traducio de mais algumas regras compostas. A
traducao da regra let cria um bloco C++ e dentro dele avalia a expressao de let, associando
o valor desta ao alias especificado na regra. Em seguida, o c6édigo da regra é gerado, tendo
acesso ao valor denotado pela expressao de let por meio do alias. O término da regra do
let é seguido pelo fechamento do bloco C++, determinando-se o fim do escopo da expressao
do let. A tradugdo da regra case resulta primeiramente na avaliacdo da expressao do case e
sua associagao com um identificador. Em seguida, cada alternativa do case é traduzida em
um comando if que verifica se a expressao avaliada é igual ao valor correspondente aquela
alternativa. Todos os if sao devidamente entremeados por um else, de modo a garantir a
exclusdo miitua da execugdo das alternativas. Finalmente, a regra padrao é traduzida dentro
de um bloco else sem guarda, que serd executado caso todas as guardas anteriores falhem. A
traducgdo da regra with é semelhante & traducdo da regra case, porém duas diferencas devem
ser ressaltadas. A primeira é que a comparacdo para escolha da alternativa a ser executada
se baseia ndo no valor da expressao avaliada, mas sim no seu tipo. Esta comparacao é feita
por meio de uma chamada a funcao typeEquivalent, desenvolvida como parte da biblioteca
de runtime, e que se utiliza das funcionalidades disponibilizadas pela RTTI (Real Time Type
Information) de C++. O critério de comparacao é, via de regra, a comparacdo estrutural. A
excecao fica por conta dos tipos construidos por meio de node, que sdo comparados de acordo
com o seu rotulo. A segunda diferenga é que, em cada alternativa, o primeiro codigo gerado é
o typecast da expressado avaliada para o tipo encontrado e sua associacao com o identificador
dado. Desta forma, o valor da expressdo se torna disponivel dentro da alternativa. A traducéao
de uma regra block resulta da tradugio seqiiencial das duas regras que o compdem. O efeito
de paralelismo é percebido por meio da realizacdo de atualizagbes via insercoes na lista de
atualizacoes a ser processada no final da iteracao.
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// let
{ // associa expressao com o nome do alias
tipoExpressao nome = ... /% avaliacao da expressao */;
// a regra R do let
X
// case
tipoExpressao caseExpression = ... /* avaliacao da expressao */;
if (caseExpression == ... /* expressao 1x/) {
// a regra correspondente
X
else if (caseExpression == ... /* expressao 2x/) {
// a regra correspondente
%
else {
// a regra padrao caso nenhuma alternativa corresponda a expressao
o0}
// with
tipoExpressao withExpression = ... /* avaliacao da expressao */;

if (typeEquivalent (withExpression, typel)) {
// associa a expressao com um nome dado, fazendo o type cast apropriado
typel __wa__nome = *(dynamic_cast<typel*>(withExpression));

// a regra correspondente
R
else if (typeEquivalent(withExpression, type2)) {
// associa a expressao com um nome dado, fazendo o type cast apropriado
type2 __wa__nome = *(dynamic_cast<type2#>(withExpression));
// a regra correspondente

else {
// a regra padrao caso nenhuma alternativa corresponda a expressao

N
// block
; // cddigo correspondente a primeira regra

; // cddigo correspondente a segunda regra

Figura 5.22: Exemplos de geracao de codigo para as regras (3/4).

// reset

sem_init(&(NomeModulo: :__semaphore__NomeSemaforo), 0, valorSemaforo);
sem_init(&(agente->__semaphore__NomeSemaforo), 0, valorSemaforo);

// signal

sem_post (&(NomeModulo: : __semaphore__NomeSemaforo)) ;

sem_post (&(agente->__semaphore__NomeSemaforo)) ;

// wait

sem_wait (&(NomeModulo: :__semaphore__NomeSemaforo)) ;

sem_wait(&(agente->__semaphore__NomeSemaforo)) ;

Figura 5.23: Exemplos de geragdo de codigo para as regras (4/4).
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Figura 5.24: Diagrama de classes: expressoes.

A Figura 5.23 apresenta exemplos da traducgdo das regras relativas as operac¢des com 0s
seméaforos. A regra reset é traduzida em uma chamada & fungdo sem init da biblioteca de
seméaforos utilizada. Esta chamada recebe como argumento uma referéncia ao seméaforo a ser

2

inicializado, um indicador de que o seméforo é compartilhado por varias threads (no caso,
este indicador ¢ o valor 0), e o valor com o qual o seméforo seré inicializado. Na Figura
5.23 sao apresentados dois exemplos de cada um dos comandos de seméforos: o primeiro
acessa um seméforo declarado como global, que est4 associado a classe do médulo, enquanto
o segundo acessa um seméforo local, associado ao objeto que representa o agente do modulo.
Uma regra signal é traduzida em uma chamada a uma funcao sem post da biblioteca de
seméaforos utilizada. Esta funcao recebe como argumento uma referéncia ao semaforo, e caso
nenhuma thread esteja bloqueada esperando o semaforo, incrementa o valor do seméaforo em
uma unidade. Caso contrario, uma das threads bloqueadas neste seméforo é liberada para
execucao. A regra wait é traduzida para uma chamada & funcdo sem wait, que recebe como
argumento uma referéncia ao seméaforo a ser consultado. Caso o valor do seméaforo seja 0, a
thread da execucao do agente é bloqueada. Caso contrério, o valor do seméaforo é decrementado
e a thread da execugdo do agente prossegue normalmente.

5.4 Representacao em Memoéria e Compilacao de Expressoes

A Figura 5.24 mostra a estrutura bésica das classes para a representacdo em memoria de
expressoes. O mesmo recurso de fornecer uma classe béasica a partir da qual as classes de
expressao derivem indiretamente por meio das classes BasicExpression e ExpressionConstructor
é utilizado.

As expressoes bésicas sdo os literais,a expressao self e a expressao undef, apresentados na
Figura 5.25. Estas sempre figuram como folhas em uma arvore que representa uma expressao.

Os construtores de expressdo sao apresentados na Figura 5.26. Constituem este grupo
os operadores unarios, os operadores binarios, as chamadas a func¢oes, os agregados, os alia-
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Figura 5.25: Diagrama de classes: expressoes basicas (literais).
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ses, a expressao if, a expressao case, a expressao with e a expressao let, correspondentes as
construgoes da linguagem MIR.

As classes para os operadores unérios sao apresentadas na Figura 5.28, e derivam de
UnaryOp. As classes para os operadores binarios sdo apresentadas na Figura 5.27, e todo
operador binario deriva de BinaryOp. As classes de chamadas a fung¢bes sdao apresentadas
na Figura 5.29, e derivam de FunctionCall. Por sua vez, os agregados possuem uma classe
comum, Agregate, apresentada na Figura 5.31. Finalmente, os aliases sao agrupados sob a
classe abstrata Alias, como mostrado na Figura 5.30. Esta estratégia permite que coédigo comum
seja delegado as classes de base, além de fornecer uma interface comum a grupos relacionados
de classes.

As Figuras 5.32, 5.33, 5.34 e 5.35 apresentam exemplos da traducdo de expressoes em MIR
para codigo C++. A Figura 5.32 apresenta como as expressdes mais simples sao traduzidas.
A traducdo de um literal resulta na declaracao de um valor do tipo do literal. A expressao self
é traduzido para uma chamada ao método que retorna o nome do agente, ao passo que undef
¢ mapeado para o valor NULL. Um alias é traduzido para a chamada & variavel associada ao
alias, obtendo o seu valor. Um operador unario segue o seguinte padrao na traducgao: primeiro
o seu operando ¢ avaliado, e em seguida o operador propriamente dito é aplicado ao operando.
A tradugdo de um operador binario resulta na avaliagdo do primeiro operando, seguido pela
avaliacao do segundo operando. De posse dos valores dos dois operandos, o operador é aplicado.
Uma chamada a uma fungao é traduzida para a avaliacdo de cada parametro atual, seguida
da chamada ao método que esta associado & funcao. Note que a informagao se a passagem é
por valor ou por referéncia esté na declaragdo da funcdo, e ndo em sua chamada. O literal de
um agregado é traduzido para a seguinte seqiiéncia de comandos: primeiramente, a expressao
de cada componenente é avaliada. Em seguida, o literal do agregado é declarado, e cada
componente é adicionado. A projecao de uma tupla é traduzida primeiramente para a avaliacao
da expressao que resulta na tupla. Em seguida, uma variavel com o tipo do ¢-ésimo componente
projetado ¢é declarada, e esta recebe a projecao do i-ésimo componente.

Dando continuidade, a Figura 5.33 apresenta mais alguns exemplos de tradugdao de ex-
pressdes. Uma expressdo condicional if exp é traduzida de forma semelhante & traducgdo de
uma regra conditional. A diferenca é que neste caso existe um cuidado extra com a obtencao
do valor da expressao if erp. Inicialmente, é criada uma varidvel com o tipo de retorno da
expressao condicional. Em seguida, a guarda é avaliada, e entao esta guarda é testada em
um comando if de C++. A expressdo correspondente ao brago then da expressao condicional
¢ avaliada dentro do bloco correspondente ao then do comando if. No final da avaliacdo, o
resultado se torna disponivel externamente por meio da atribuicdo deste & variavel declarada
externamente com o tipo da expressdo condicional. A geracao de cédigo para o braco else é
anéloga.

A traducgao da expressao let exp acontece da seguinte forma. Inicialmente, é criada uma
varidvel com o tipo de retorno da expressao let exp para conter o resultado da expressao
como um todo. Em seguida, é criado um bloco C+—+ e dentro dele é avaliada a expressao que
denota o valor associado ao nome dado, e entdo esta associacao é feita. Em seguida, o cédigo
da avaliacao da expressdo principal é gerado, tendo acesso ao valor denotado pela expressao
associada ao nome por meio do alias. O término da avaliacdo da expressao principal do let exp
é seguido pela atribuicdo do valor resultante & variavel criada para conter o valor da expressao
como um todo. O fechamento do bloco C++ determina o fim do escopo da alias.

A Figura 5.34 apresenta um exemplo da tradugio de uma expressdo case exp. Inicialmente,
é criada uma varidvel com o tipo de retorno da expressao case exrp para conter o resultado da
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Figura 5.28: Diagrama de classes: operadores unarios.
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Figura 5.29: Diagrama de classes: chamadas de funcgo.
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Figura 5.30: Diagrama de classes: aliases.
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Figura 5.31: Diagrama de classes: agregados.

expressao como um todo. Em seguida, a guarda é avaliada, e o resultado de sua avaliacao é
utilizado para determinar qual é a alternativa escolhida. As alternativas sdo traduzidas para
comandos if em C++, devidamente entremeados com comandos else que garantem a exclusio
mutua na escolha das alternativas. Dentro do bloco correspondente a cada alternativa, o
codigo para a avaliacao da expressao é gerado, e o resultado desta avaliacao é diponibilizado
externamente por meio da atribuicao a varidvel declarada para conter o resultado da expressao
case exp como um todo. Além disso, é gerado também um bloco else que corresponde ao caso
em que nenhuma alternativa foi escolhida.

A Figura 5.35 apresenta um exemplo da traducdo de uma expressiao with exp. A tradugio
da expressao with erp é semelhante & traducfo da expressio case exp, porém duas diferencas
devem ser ressaltadas. A primeira é que a comparacao para escolha da alternativa a ser exe-
cutada se baseia nao no valor da expressao avaliada, mas sim no seu tipo. Esta comparacao é
feita por meio de uma chamada & funcao typeEquivalent, desenvolvida como parte da biblioteca
de runtime, e que se utiliza das funcionalidades disponibilizadas pela RTTI (Real Time Type
Information) de C++. O critério de comparacao é, via de regra, a comparacao estrutural. A
excecdo fica por conta dos tipos construidos por meio de node, que sdo comparados de acordo
com o seu rétulo. A segunda diferenca é que, em cada alternativa, o primeiro cédigo gerado é
o typecast da expressdo avaliada para o tipo encontrado e sua associagao com o identificador
dado. Desta forma, o valor da expressdo se torna disponivel dentro da alternativa.

5.5 Persisténcia

Uma estrutura em memoria construida com objetos instanciados a partir das classes para
representacio de programas da linguagem MIR é passivel de ser persistida®. A persisténcia,

2Por persisténcia entende-se a capacidade de colocar as informacoes de um objeto ou estrutura de objetos
em um formato seqiiencial, de modo que este possa ser gravado em disco, transmitido via rede, gravado em um
banco de dados etc. Uma representagao textual de um objeto, como um arquivo XML, por exemplo, constitui
uma forma de persisténcia. Em alguns contextos, a persisténcia também é conhecida como serializagdo.
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// literais
Klar__Integer t1(0);

// self

Klar__String t1((std::string) (this->getAgentName()));

// undef

Klar__Any *tl1 = NULL;

// alias (neste exemplo, um alias de um forall)

Klar__Int* tl1 = (x__fa__nome__domain) [__i__nome];

// unary op (neste exemplo, uma inversio de sinal)

Klar__Integer* tl = ... ; // avalia a expressfo do operando
Klar__Integer t2 = ( - (*tl1)); // o resultado esta disponivel em t2

// binary op (neste exemplo, uma soma)

Klar__Integer* t1 = ... ; // avalia a expressfo do primeiro operando
Klar__Integerx t2 = ... ; // avalia a express&fo do segundo operando
Klar__Integer t3 = ((*tl1) + (*¥t2)); // o resultado estd disponivel em t3
// function call
tipoParametrol ti

; // avalia expressao do primeiro parametro

tipoParametrol tN ; // avalia expressao do ultimo parametro

Klar__Real tN+1 = __funcao((tl1), ..., (tN)); // chama a fung8o, diponibilizando
// o resultado em tN+1

// agregate (neste exemplo, uma lista)

tipoElementol t1 ... 3 // avalia expressao do primeiro elemento

tipoElementol tN ; // avalia expressao do ultimo elemento
Klar__List tN+1(); // declara a lista, diponivel em tN+1
tN+1.push_back(tl); // adiciona o primeiro elemento

tN+1.push_back(tN); // adiciona o ultimo elemento

// tuple projection

Klar__Tuple t1 = ... ; // avalia a expressao que resulta na tupla

int t2 = ... ; // o inteiro que indica qual componente da tupla deve ser projetado
tipoDoElementoProjetado* t3 = dynamic_cast<tipoDoElementoProjetado*>(tl..getElementAt(t2));

Figura 5.32: Exemplos de geragdo de codigo para as expressoes (1/4).
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// ifexp
tipoIlfExp* tl; // declara variavel com o tipo de retorno da expresséo if
Klar__Boolean t2 = ... ; // avalia a guarda
if (t2.getValue()) {

t3 = ... ; // avalia a parte "then" da expressao

tl = t3; // copia resultado da avaliacao para resultado do if
}
else {

t4d = ... ; // avalia a parte "else" da expressao

tl = t4; // copia resultado da avaliacao para resultado do if
}

... // neste ponto, o valor da expressao esta disponivel em t1

// letexp

tipoLetExp* tl; // declara variavel com o tipo de retorno da expressfo let
{ // associa expressao com o nome do alias

tipoExpressao nome = ... /* avaliacao da expressao */;
// avalia expressao do let

t2 = ... ;

// torna o resultado da avaliacao disponivel

tl = t2; }

... // neste ponto, o valor da expressao esta disponivel em t1

Figura 5.33: Exemplos de geragao de codigo para as expressoes (2/4).

// casexp
tipoCaseExp* tl; // declara variavel com o tipo de retorno da expressfo case
tipoExpressaoGuarda t2 = ... ; // avalia expressao a ser comparada
if (£2 == ... /* expressao 1x/) {
// avalia a expressao correspondente
t3 = ... ;
// torna o resultado da avaliacao disponivel em t1
tl = t3;
X
else if (t2 == ... /* expressao 2*/) {
// avalia a expressao correspondente
t3 = ... ;
// torna o resultado da avaliacao disponivel em t1
t1l = t3;
X
else {

// a expressao padrao caso nenhuma alternativa corresponda a expressao a ser comparada
t3 = ...
// torna o resultado da avaliacao disponivel em tl
tl = t3;
}

... // neste ponto, o valor da expressao esta disponivel em t1

Figura 5.34: Exemplos de geragio de codigo para as expressoes (3/4).
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// withexp
tipoWithExp* tl; // declara variavel com o tipo de retorno da expressfo with
tipoExpressaoGuarda t2 = ... ; // avalia expressao a ser comparada

if (typeEquivalent(t2, typel)) {
// associa a expressao com um nome dado, fazendo o type cast apropriado

typel __wa__nome = *(dynamic_cast<typel#*>(withExpression));
// avalia a expressao correspondente
t3 = ... ;
// torna o resultado da avaliacao disponivel em t1
t1l = t3;
X

else if (typeEquivalent(withExpression, type2)) {
// associa a expressao com um nome dado, fazendo o type cast apropriado
type2 __wa__nome = *(dynamic_cast<type2#>(withExpression));
// avalia a expressao correspondente
t3 = ...
// torna o resultado da avaliacao disponivel em tl
tl = t3;
X
else {
// a expressao padrao caso nenhuma alternativa corresponda a expressao a ser comparada
t3 = ...
// torna o resultado da avaliacao disponivel em t1
tl = t3;
¥

... // neste ponto, o valor da expressao esta disponivel em t1

Figura 5.35: Exemplos de geracao de codigo para as expressoes (4/4).
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Figura 5.36: Diagrama de classes: loaders.

neste caso, consiste em converter uma estrutura em memoéria para um arquivo XML que a
represente. A sintaxe deste arquivo ndo € outra sendo aquela apresentada na Segdo 4.4.1. A
classe Serialize & fornecida para esta tarefa. Ela implementa a classe abstrata Visitor, que fornece
os métodos de callback necessarios & implementacgdo do padrao nas classes para representagao
em memoéria de uma especificagdo em linguagem MIR.

Em complemento a este visitor, foi implementada também as classes ModuleLoader e MAS-
Loader, que fazem o caminho inverso: a partir de um arquivo de um modulo (com extensao
mod) ou um arquivo de disparador de agentes (com extensao mas) valido, estas classes fornecem
uma estrutura em memoria correspondente. A Figura 5.36 apresenta estas classes. Nao foram
utilizadas ferraments de XML Data Binding, pois nao foram encontradas ferramentas adequa-
das durante a codificacao realizada neste trabalho. Os parsers do loaders foram geradas com
o Lex e o Bison, e as classes para representacdo em memoria foram codificadas neste trabalho,
conforme apresentado neste capitulo.

5.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas duas questoes principais: a forma como programas em MIR
sdo representados em memoéria e também como estes programas sao traduzidos para C+—+ por
meio do visitor CodeGenerator. A primeira informagdo é importante caso se deseje montar as
especificagoes MIR diretamente e passé-las ao kfar sem o intermédio do arquivo XML. A outra
questao tem duas fungdes bésicas. Primeiramente, mostrar como as construcoes de MIR sdo
convertidas em C++ ajuda a tornar mais clara a sua semantica. Em segundo lugar, o registro
destas tradugbes constitui um manual basico a ser seguido em caso de se desejar alterar a
forma como a traducdo para C-++ é realizada.

De posse destas informacoes, pode-se agora adentrar no assunto das otimizagdes em si,
que ¢ o motivo principal da elaboracao do kfar.



Capitulo 6

Arquitetura do kfar

Conforme apresentado na Secdo 1.2.2, o kfar foi desenvolvido dentro de um contexto maior.
A Figura 6.1 ilustra o seu contexto.

Na parte superior esquerda encontra-se esquematizado o arcabouco ACOA [Lob05|. Na
parte inferior direita, dentro do retdngulo pontilhado, esté representado o kfar. O acoplamento
entre os dois sistemas acontece por meio da linguagem MIR [Tir00, OBB04a, MBB*05]. Os
losangos representam as otimizagoes para o modelo ASM [OBB04b, Oli04].

Ainda na Figura 6.1, é possivel observar os elementos principais que compodem a arquitetura
do kfar. Em primeiro lugar, para que especificacoes MIR textuais escritas em XML sejam
entendidas pelo arcabougo, é preciso que elas sejam carregadas em memoria. Desta forma,
um dos componentes da arquitetura do kfar é o carregador de especificagoes, que 1& uma
especificacdo em XML e a partir dela fornece uma representacdo em memoria equivalente.
Este carregador pode inclusive ser utilizado fora do contexto do kfar.

Um outro elemento importante da arquitetura do kfar é o componente que cuida da per-
sisténcia de especificagoes MIR. Dada uma especificacado MIR em meméria, este componente
gera em disco a representacdo textual correspondente. Este componente também pode ser
utilizado fora do contexto do kfar.

O gerador de codigo C++ é o componente responsavel pela geracio de codigo executavel
correspondente a uma especificagdo MIR. Dada uma especificagdo em memodria, este compo-
nente gera os arquivos C++ com a semantica apropriada & especificacao. Dentro do contexto
do kfar, este componente é utilizado para gerar codigo a partir de uma especificagdo otimizada.

O niicleo das otimizagdes é o componente do kfar que recebe as otimizagoes acopladas. Este
componente é responsédvel por consultar o arquivo de configuragoes, carregar as otimizacoes
especificadas neste arquivo, ordend-las apropriadamente e aplica-las & especificacdo original,
obtendo assim uma especificacdo otimizada.

Novos componentes podem eventualmente ser adicionados. Para tanto, deve-se utilizar o
padrao visitor. A implementacao deste padrao resulta em um componente facilmente acoplavel
ao kfar, e a nova funcionalidade pode ser entdo disponibilizada na classe de fachada por meio
de heranca e delegacgio. Este artificio constitui um hotspot onde novas funcionalidades podem
ser acionadas.

A utilizacdo do kfar como o arcabouco a que ele se propoe é bastante simples. Funcional-
mente, uma aplicacio qualquer que queira utilizar o kfar para a otimizagdo de especificagdes
ASM e geracao de codigo executavel que reflita a seméantica da especificacdo otimizada deve
seguir os seguintes passos:

113
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1. Instanciar a classe de fachada que da acesso ao arcabouco, permitindo o controle do
mesmo.

2. Obter uma representacao da especificacdo ASM a ser otimizada em linguagem MIR.
Esta especificacao pode ser obtida de duas maneiras:

(a) Por meio do carregador de especificacoes fornecido pelo arcabougo, que tem a ca-
pacidade de ler um arquivo XML com a descricao da especificagao em linguagem
MIR e montar uma estrutura de objetos correspondentes.

(b) Montando a estrutura de objetos que descreve a especificacdo diretamente por meio
da instanciacao apropriada das classes apresentadas no Capitulo 5.

3. Invocar a otimizagao da especificagdo por meio do método da classe de fachada destinado
a este fim, passando a representacao em memoria obtida no passo anterior. Este método
consulta a lista de otimizagOes, carrega-as em memoria e as executa em cascata sobre
a estrutura a ser otimizada, retornando como resultado a especificacdo otimizada. Este
passo é opcional caso nao se esteja interessado nas otimizacdes, mas apenas na geragao
de codigo.

4. De posse da especificagdo otimizada, instancia-se o visitor para geragao de codigo, apre-
sentado no Capitulo 5, e entao dispara-se este visitor sobre a estrutura que representa a
especificagdo otimizada. Este visitor gera o c6digo C+-+ com a seméantica equivalente a
especificacdo, que pode entdo ser compilada em cddigo executédvel.

A seguir sdo apresentados detalhes do projeto e implementagao do kfar. O capitulo finaliza
mostrando um exemplo de aplicagdo que utiliza o kfar. Este exemplo mostra o cédigo necessario
para os passos acima.

6.1 Estratégias e Decisoes de Projeto

Uma das contribuicoes do kfar consiste em fornecer um ambiente de otimizacbes para a repre-
sentacao intermediaria de especificacbes ASM em linguagem MIR, onde as otimizagdes sejam
facilmente adicionadas ou removidas. Para alcancar tal modularidade, faz-se necessario o es-
tabelecimento de um padrao a ser seguido por aqueles que venham a implementar otimizagoes
a serem adicionadas ao arcaboucgo. O objetivo desta secao é apresentar as decisdes de pro-
jeto relevantes e o padrao a ser seguido propriamente. Em principio, foram consideradas duas
abordagens possiveis para a modularidade das otimizagoes no kfar: modularidade no nivel do
c6digo e modularidade no nivel da aplicacao.

Modularidade no nivel do cédigo: neste caso, novas otimizacoes devem ser adicionadas
ao codigo-fonte, e todo o projeto deve ser recompilado. A padronizacao é feita por meio
de padroes de projeto. Esta abordagem possui a vantagem de nao envolver dificuldades
ou padronizacdes junto a compiladores utilizados ou diretivas de compilacao.

Modularidade no nivel da aplicagao: neste caso, o programa pode ser distribuido pré-
compilado, preservando o codigo-fonte, e novas otimizacoes sao bibliotecas dindmicas. A
padronizacdo é feita por meio de padroes de projeto, compilador utilizado, diretivas de
compilacao e registro de configuragoes. Esta abordagem apresenta a vantagem de que o
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nicleo das otimizacoes serd sempre o mesmo, pois os desenvolvedores de novas otimiza-
¢oes nao poderao modificd-lo, e com isso garante-se que uma otimizagdo desenvolvida
seja sempre compativel com qualquer aplicativo que faca uso do kfar. Se a primeira
abordagem fosse utilizada, alguém poderia mudar o nicleo das otimizagoes. Este ponto
ficard mais claro com a apresentacao do diagrama de classes, descrito inicialmente na
Secdo 6.1.1 e abordado em detalhes na Secgdo 6.3.

Considerando os fatos expostos, optou-se pela segunda abordagem. O kfar foi desenvolvido
em C++ padrao [Str00, EAOla, EA01Db|. Ele possui cerca de 150 classes, que correspondem a
quase 30 mil linhas de cédigo. Durante o desenvolvimento, procurou-se observar também algu-
mas estratégias de boa programacao apresentadas por Meyers [Mey98, Mey96]. O compilador
adotado foi o gcc, versao 3.0, que pode ser obtido sob a licenga GNU no website do projeto
[GCC]. Além disso, este compilador esta disponivel nas principais distribui¢oes Linux existen-
tes atualmente. A Secao 6.2 explica como desenvolver, compilar e configurar novos médulos
de otimizacao para o kfar.

6.1.1 Diagrama de Classes

O diagrama de classes do kfar é apresentado na Figura 6.2. Dentre as classes apresentadas,
convém destacar a classe KlarLibrary. E por meio de instancias desta classe que o kfar deve
ser acessado. Outra classe importante é a classe Module, que representa a estrutura de um
moédulo em linguagem MIR, apresentada no Capitulo 4.

De modo a facilitar a leitura, foi adotada uma convencao nos diagramas de classe neste
capitulo. Esta convencdo consiste em anotar em cada classe os papéis que esta desempenha em
algum padrao de projeto. Esta anotacio possui a forma de um esteriétipo’ segundo o formato

«dp:nome_do padrao:papel no_ padrao»

Por exemplo, «dp:AbstractFactory:ConcreteFactory» indica que a classe que possui este este-
riétipo representa o papel de uma fabrica concreta em um padrao de fabrica abstrata. Esta
convenc¢ao se faz particularmente util na Secdo 6.3, onde o diagrama de classes é detalhado
por meio da identificacéo dos padrdes de projeto existentes no kfar.

6.1.2 Documentagao

Conforme destacado por Johnson |Joh97a, Joh97b|, um arcabougo deve possuir uma docu-
mentacao detalhada. Por este motivo, optou-se por gerar a documentacio do kfar a partir de
seu codigo-fonte e de comentarios especiais adicionados a este com esta intencdo. O uso de um
gerador automético de documentagao ajuda a manter a documentagao atualizada e completa.
A ferramenta escolhida para esta tarefa foi o Doxygen [Dox], que é gratuito (sendo distribuido
sob a licenga GNU) e produz uma documentagio de qualidade.

A Secao 6.2 descreve os dois tipos de otimizacéo existentes no kfar e como criar novas
otimizagoes de cada um deste tipos, configurando-as apropriadamente. A Secao 6.4 apresenta
como o kfar pode ser utilizado por aplicacoes escritas em C++ por meio da elaboragao de um
prototipo que ilustra os aspectos envolvidos.

1Segundo Pilone [Pil03], esteridtipos sao uma forma de se estender a UML por meio da defini¢cdo de termos
simples e de seu uso para o esclarecimento de elementos da UML e sua participagdo em um sistema.
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6.2 Classificacao das Otimizagoes

De acordo com sua natureza e seu mecanismo de atuacdo, as otimizacgOes sdo classificadas
no contexto do kfar em duas categorias: otimizacbes intrinsecas e otimizacoes extrinsecas,
detalhadas a seguir.

6.2.1 Otimizagoes Intrinsecas

O termo otimizacoes intrinsecas diz repeito aquelas otimizacgoes que alteram a forma como
uma especifica¢gio ASM na linguagem MIR é traduzida para coédigo C++ equivalente. Estas
otimizacGes nao atuam sobre especificagoes modificando-as, de modo a se obter uma outra
especificacdo equivalente que seja mais eficiente ao mesmo tempo em que a sua seméantica é
preservada. O mecanismo destas otimizagoes se da por meio da alteracdo de como construgoes
especificas da linguagem MIR sao mapeadas em elementos C++.

Conforme detalhado no Capitulo 5, fun¢ées dindmicas em uma especificagio ASM em lin-
guagem MIR dao origem a tabelas hash que as representam em codigo C++. Mais exatamente,
é utilizada a classe std::map, pertencente & Standard Template Library de C+-+, que consiste
em uma implementacao eficiente de uma tabela hash. Suponha que em um determinado con-
texto uma outra estrutura de dados seja mais eficiente para representar funcdes dinimicas,
ou que ainda uma nova implementacdo de uma tabela hash que ofereca vantagens em relacao
a versdo padrao se torne disponivel. Seria necessério alterar a forma como uma fungao dina-
mica é convertida em cédigo C+—+. Mais do que isto, acessos a pontos de funcoes dindmicas
poderiam ter de ser feitos de forma diferente no cédigo C++, tanto como right-values quanto
como left-values. Esta alteracao visa a obtencao de codigo mais eficiente, mas ao mesmo tempo
especificacoes ASM em linguagem MIR nao percebem esta mudanca. Especificacées ndo sao
alteradas, apenas a forma como estas sdo convertidas em co6digo C++ equivalente. Por isto,
otimizacoes deste tipo sdo chamadas de otimizagoes intrinsecas.

A forma como as classes que representam moédulos da linguagem MIR foram projetadas e
0 uso do padrao Visitor para a geragao de ¢6digo tornam esta tarefa consideravelmente mais
simples. Para que tais otimizagoes sejam implementadas, deve-se herdar da classe CodeGene-
rator que, conforme apresentado no Capitulo 5, é a classe utilizada para a geragdo de codigo
em C+-+ para médulos. Em seguida, na classe herdeira, deve-se sobrescrever os métodos res-
ponséveis pela geracao de codigo das estruturas que devem ter o seu mapeamento alterado.
No exemplo acima, estes métodos seriam:

e visitDynamicFunction(DynamicFunction *df), responsavel pela declaragao da estrutura que
representa uma funcdo dinamica;

o visitUpdate(Update *u) e visitimmediateUpdate(ImmediateUpdate *u), que utilizam fun-
¢oes dindmicas como left-values;

e ¢ finalmente visitDynamicFunctionCall(DynamicFunctionCall *fc), que utiliza funcoes di-
namicas como right-values.

Todos os outros métodos sao aproveitados devido as caracteristicas da heranca em linguagens
orientadas por objetos. AlteracOes em cascata podem ser obtidas por meio da derivacdo de
classe apo6s classe.
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6.2.2 Otimizagoes Extrinsecas

OtimizagOes extrinsecas atuam por meio da transformag¢do de uma dada especificagao ASM
em linguagem MIR. O resultado desta transformacao deve ser uma outra especificagao, se-
manticamente equivalente aquela originalmente dada, que porém seja sob algum aspecto mais
eficiente.

Exemplos de tais otimizacGes sdo o escalonamento de instrugoes de modo a maximizar o
namero de atualizagoes imediatas [OBB04b| e a deteccdo de desvios mais eficientes [TB00],
apresentadas respectivamente nas Segoes 2.5.1 e 2.5.2.

Para a implementagdo de tais otimizacoes, faz-se necessaria a observacdo de um protocolo
em particular. Mais exatamente, os passos para a criacao de uma otimizacao extrinseca no
klar sdo:

1. Implementar a classe que encapsulara a otimizacao. Esta classe pode ter qualquer nome,
contanto que ela herde da classe klar::Optimizer. Isto a obrigara a implementar o método
puramente virtual optimize(Module*), que é chamado pelo arcabou¢o no momento da
otimizacao, passando como pardmentro a representacao em memoéria do médulo a ser
otimizado. Este método deve retornar o médulo otimizado, e portanto ele é o ponto
de partida para a implementacao da otimizacgao. Inclusive, toda a otimizacao pode ser
implementada nele, embora métodos auxiliares ajudem a manter o c6digo mais modular.

2. Criar a fabrica que fornecerd o otimizador da forma apropriada, conforme apresentado
na Segao 6.3.2. Neste caso, a fabrica ndo é uma classe, mas sim uma fungao com nome
e assinatura Optimizer *CreateOptimizer(). As Figuras 6.3 e 6.4 fornecem um modelo
inicial para os Passos 1 e 2.

3. Compilar a classe com as opgoes de compilagdo adequadas. Esta compilacdo deve resultar
em uma biblioteca de vinculo dinamico, expondo a fungao Optimizer *CreateOptimizer(),
que seré utilizada para se criar instancias do otimizador. Para o modelo das Figuras 6.3
e 6.4, a compilacao é dada por:

gt+ -¢ -fPIC CommonSubExprOtm.cc

gt+ -o CommonSubExprOtm.so -shared -fPIC CommonSubExprOtm.o

4. Adicionar uma entrada ao arquivo de configuracao optimizers.cfg, que contém a lista
de otimizagoes a serem aplicadas e informagoes sobre cada otimizacdo, tais como a
ordem de aplicacao e o local onde elas podem ser encontradas. A sintaxe deste arquivo
é XML-like, e sua sintaxe é apresentada na Figura 6.5.

Quando o processo de otimizacdo é iniciado, as otimizacoes descritas no arquivo de configu-
racao de otimizagoes sdo carregadas e a primeira otimizagao é aplicada ao médulo carregado.
Em seguida, a segunda otimizacao é aplicada ao resultado da primeira otimizacao, e assim su-
cessivamente, até que todas as otimizagdes sejam aplicadas. O resultado da ultima otimizacao
¢ o moédulo a ser retornado do processo de otimizacao.
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#ifndef COMMONSUBEXPROTM_H
#define COMMONSUBEXPROTM_H
class CommonSubExprOtm : public Optimizer {
private:
// Default constructor
CommonSubExpr0tm() ;
// The optimizer
static Optimizer* optimizer;
public:
// The class method which provides an Optimizer
static Optimizer* getInstance();
// Default destructor
virtual ~CommonSubExprOtm() ;
// Method which performs the common subexpressions optimization.
virtual mir::Module* optimize(mir::Module* input);
s
// The factory for the optimzer
extern "C" {
Optimizer *CreateOptimizer(); }
#else
class CommonSubExprOtm : public Optimizer;
Optimizer *CreateOptimizer();
#endif

Figura 6.3: Exemplo de implementagao do padrao Singleton para uma otimizac¢ao em parti-
cular.

#include "CommonSubExpr(Otm.h"

R ———————
CommonSubExprOtm: :optimizer = 0;
f ) mmm
CommonSubExpr0tm: : CommonSubExpr0tm() { }
/) mmm
Optimizer* CommonSubExprOtm::getInstance() {

if (optimizer == 0) optimizer = new CommonSubExpr0Otm();

return optimizer; }
/) mmm
CommonSubExpr0tm: : “CommonSubExpr0tm() { }
——————

mir::Module* CommonSubExprQOtm::optimize(mir::Module* input) {
/* Does the optimization */

extern "C" {
Optimizer *CreateOptimizer() { return new CommonSubExprOtm(); }

Figura 6.4: Exemplo de implementagdo do padrao Singleton para uma otimizac¢do em parti-
cular.
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name

optimizers [ == - optimizer
|

__________________ -~ -1
The list of aptirizers 0.«

Figura 6.5: Sintaxe do arquivo de configuracoes optimizers.cfg.

6.3 Padroes de Projeto no kfar

Conforme apresentado na Segdo 3.3, padroes de projeto sdo uteis também no entendimento
de um projeto de software, pois se constituem em solucoes de conhecimento comum para a
solucdo de problemas recorrentes. Uma vez identificada a presenga de um padrao de projeto,
o analista experiente ja reconhece as implicacoes desta presen¢a no funcionamento de um
programa. Esta se¢do tem por objetivo explicitar os padrdes de projeto presentes no kfar, de
modo a facilitar o entendimento de seu funcionamento.

6.3.1 Padrao Estado e a classe KlarLibrary

O padrao Estado se faz presente no kfar por meio das seguintes classes:

e KlarlLibrary - E o contexto do padrao.

e KlarLibrary State - E o estado do padrio, e é implementada como uma classe abstrata
em C+-+, de tal forma que todos os seus métodos sdo puramente virtuais.

o KlarLibrary Idle - Representa o estado anterior a qualquer uso de KlarLibrary. Uma cha-
mada ao método loadModule carrega o médulo a ser otimizado e faz com que um objeto
da classe KlarLibrary ModuleLoaded seja o estado atual. Outros métodos desta classe, se
invocados, geram uma exce¢ao.

o KlarLibrary ModuleLoaded - Representa o estado posterior ao carregamento do modulo
a ser otimizado. Neste estado, a lista de otimizagoes pode ser carregada por meio do
método loadOptimizersList, de tal forma que o estado atual apds a execucao deste mé-
todo ¢ um objeto da classe KlarLibrary OptimizersLoaded. Se o método loadModule for
invocado, o estado atual continua sendo um objeto da classe KlarLibrary ModuleLoaded,
agora com um novo moédulo. Outros métodos desta classe, se invocados, geram uma
excecao.

e KlarLibrary OptimizersLoaded - Representa o estado posterior ao carregamento da lista de
otimizacoes. Neste estado, o médulo carregado pode ser otimizado por meio do método
optimize, de tal forma que o estado atual apés a execucdo deste método é um objeto
da classe KlarLibrary Optimized. Se o método loadOptimizersList for invocado, o estado
atual continua sendo um objeto da classe KlarLibrary OptimizersLoaded, agora com uma
nova lista de otimizacoes. Se o método loadModule for invocado, o estado atual passa
a ser um objeto da classe KlarLibrary ModuleLoaded, agora com um novo moédulo. O
método getOptimizedModule, se invocado, gera uma excegao.
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Figura 6.6: Diagrama de classes do padrao Fstado manifesto no kfar.

e KlarLibrary Optimized - Representa o estado final da otimizagdo de um moédulo. A ope-
racao natural neste estado é a obtencdo do mdédulo otimizado por meio do método
getOptimizedModule. A invocagdo de outros métodos provoca o retrocesso ao estado
apropriado.

O relacionamento entre estas classes é apresentado no diagrama de classes da Figura 6.6.

6.3.2 Padrao Fdbrica Abstrata e a criacao de classes derivadas de Optimizer

2

O padrao Fdbrica Abstrata é utilizado no kfar para permitir a modularidade desejada nas
otimizacdes, de tal forma que estas sejam intercambidveis e possam ser aplicadas em seqiiéncia,
em qualquer ordem. Além disso, as otimizagdes sao carregadas dinamicamente, ou seja, quando
o kfar & compilado, nao se sabe ao certo que otimizacdes serao utilizadas, fazendo-se necessaria
a utilizacdo do padrao Fabrica Abstrata. Esta abordagem envolve outros detalhes que dizem
respeito & compilagdo das otimizacoes, e estes detalhes sdo discutidos na Secao 6.2. Neste

ponto, mantém-se a discussio apenas no aspecto do padrao Fabrica Abstrata.

e KlarLibrary - E o cliente das fabricas.

e CreateOptimizer - Seu papel é ser a fabrica abstrata de otimizadores. No kfar, & imple-
mentado ndo como uma classe propriamente dita, mas sim como um typedef de uma
assinatura de funcao, por motivos detalhados na Segao 6.2.

o MyCreateOptimizerl, MyCreateOptimizer2, etc. - Representam funcdes com a assinatura
definida por CreateOptimizer que criam as diversas otimizacgdes apropriadas.

e Optimizer - Classe abstrata que determina a interface de uma otimizacao.
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o MyOptimizerl, MyOptimizer2, etc. - Estas classes representam as diversas otimizagoes
que podem ser implementadas para uso no kfar.

A Figura 6.7 apresenta as classes do padrao Fabrica Abstrata e as relagoes entre elas.

6.3.3 Padrao Fachada e a classe KlarLibrary

O kfar foi concebido para ser acessado apenas por meio da classe KlarLibrary, de modo que
os objetos desta classe constituem uma Fachada, e todas as demais classes implementam as
funcionalidades do sistema.

O diagrama de classes apresentado na Figura 6.8 ilustra a presenca do padrao no kfar.
A classe KlarSampleCmdLineApp é uma aplicagao simples, de linha de comando, que utiliza o
kfar por meio de sua Fachada, a classe KlarLibrary.

Muito embora em geral classes de fachada sejam também tnicas (padrao Singleton, deta-
lhado na Secao 3.3.4), optou-se por permitir que vérios objetos desta classe sejam instanciados.
Desta forma, um ambiente integrado de desenvolvimento que permita que vérios projetos se-
jam abertos simultaneamente pode atribuir um objeto da classe KlarLibrary para cada projeto,
ou ainda para cada médulo presente em um projeto. Cabe ressaltar que as classes da linguagem
MIR nao se incliiem neste padrao, podendo ser utilizadas diretamente.

6.3.4 Padrao Singleton e as classes concretas de Optimizer

No kfar, assume-se que nenhuma informacao é armazenada nas classes concretas derivadas
de Optimizer, ou seja, estas classes nao fornecem a nocao de um estado a ser preservado ou
alterado entre sucessivas chamadas de seus métodos. Mais exatamente, estas classes possuem
um carater puramente algoritmico, e, dada um mesmo médulo a ser passado como parametro
ao método Optimize, o resultado deste deve ser sempre 0 mesmo, ndo importa em que momento
o método foi invocado. (Vide Secao 6.3.5.) Isto justifica a ado¢do do padrao Singleton para
as classes concretas derivadas de Optimizer. O diagrama de classes apresentado na Figura 6.9
ilustra a presenca do padrao no kfar.

Note que toda classe derivada de Optimizer deve possuir um método de classe que imple-
mente o padrao corretamente, e que os construtores devem ser todos privados, impedindo a
instanciagdo direta de objetos da classe. Um pequeno cédigo em C++ é apresentado como
exemplo nas Figuras 6.3 e 6.4.

6.3.5 Padrao Estratégia e as classes concretas de Optimizer

Este padrao aparece no kfar nas classes apresentadas na Figura 6.10, onde a classe KlarLibrary
faz o papel de Contexto, a classe Optimizer faz o papel de Estratégia e as classes concretas
derivadas de Optimizer sao as implementacbes dos algoritmos, que neste caso sdo algoritmos
de otimizagao de modulos em linguagem MIR. O moédulo é a estrutura de dados a ser passada
para estes algoritmos.

Ressalta-se que geralmente o padrao Estratégia é usado para comutar algoritmos de forma
mutuamente exclusiva, mas no kfar este padrao é usado para aplicacdes sucessivas de diferentes
algoritmos sobre uma mesma estrutura de dados.
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Figura 6.7: Diagrama de classes do padrao Fdbrica Abstrata manifesto no kfar.
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Figura 6.8: Diagrama de classes do padrao Fachada manifesto no kfar.
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Figura 6.9: Diagrama de classes do padrao Singleton manifesto no kfar.

125



126 CAPITULO 6. ARQUITETURA DO K(AR

Optimizer as Strategy J
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Figura 6.10: Diagrama de classes do padrao Fstratégia manifesto no klar.

6.3.6 Padroes Composite e Visitor e as classes da linguagem MIR

Os padroes de projeto Composite e Visitor foram apresentados nas Secoes 3.3.6 e 3.3.7, respec-
tivamente, e sdo largamente utilizados na implementacao das classes que representam elemen-
tos da linguagem MIR, como detalhado no Capitulo 5. Mais exatamente, o padrao Composite
é utilizado na definicao de hierarquias de objetos para a representacio de trés elementos, a
saber: tipos, expressoes e regras. Isto permite que tanto objetos individuais destes elementos
quanto composicoes de objetos sejam tratados uniformemente. J4 o padrao Visitor oferece a
chance de percorrer as estruturas que compdem os moédulos de uma forma estruturada, reali-
zando alguma operagao, e concentrando o cédigo relativo a esta operacao em um dnico lugar.
Esta abordagem facilita a extensao do arcabougo por meio da adi¢ao de novas funcionalidades.

6.4 Uso do k/ar

O objetivo desta secao é apresentar o uso do kfar como uma biblioteca por meio da introdugao
de uma pequena aplicacao de linha de comando. Embora simples, a elaboracao desta aplicacao
aborda os principais aspectos necesséarios para a utilizagdo do kfar. O programa resultante
funciona da seguinte forma:

1. O programa recebe como parametro na linha de comando o nome de um arquivo de ex-
tensao mas ou mod contendo a defini¢do de um arquivo MAS ou um moédulo em linguagem
MIR, respectivamente.

2. De acordo com a extensdo do arquivo, o carregador apropriado é utilizado, obtendo-se
uma estrutura em memoria que representa o arquivo lido.



6.5. CONCLUSAO 127

3. Se a estrutura é um modulo, este é otimizado e salvo como um novo arquivo mod, de
forma que as transformacdes realizadas posaam ser avaliadas.

4. Codigo C++ é gerado para a estrutura carregada.

O codigo para o aplicativo proposto é apresentado na Figura 6.11. As linhas 1 e 2 fazem
a inclusdo de bibliotecas auxiliares. O cabegalho de fachada do kfar é incluido na linha 5.
E este cabecalho que define a classe Klar _Library, apresentada anteriormente. Aléem disso, os
cabegalhos das classes que representam um moédulo sdo incluidos na linha 8.

Apos as inclusdes necessarias, pode-se iniciar o co6digo que realmente constitui a aplicagdo.
Conforme dito anteriormente, o primeiro passo da utilizacdo do kfar consiste na obtencao de
uma instancia da classe de fachada, o que é feito na linha 13. As linhas 16 a 20 consistem
em cédigo burocritico que determinam o nome e a extensao do arquivo. De acordo com a
extensdo, o programa toma a decisao de qual carregador utilizar. Se a extensdo é .mas, entdo
trata-se de um arquivo de disparador de agentes, que nao é otimizado, mas apenas carregado
e entao é gerado codigo correspondente. Este processo acontece nas linhas 23 a 31. Caso a
extensao seja .mod, entdao trata-se de um arquivo de médulo, que é carregado, otimizado e
entao gera-se codigo. Este processo é feito nas linhas 35 a 50. A linha 36 instancia o carregador
apropriado, e o carregamento é feito na linha 39. As linhas 42 a 45 carregam os otimizadores
e otimizam o moé6dulo. A linha 48 gera a representacdo XML do moédulo otimizado, enquanto
a linha 49 gera o cédigo executével. Para compilar a aplicacdao do Exemplo, pode-se utilizar o
seguinte makefile

gt+ KlarCmdLineApp.cc KlarLibrary.o -o klar -1d1

Note que o kfar é disponibilizado como uma biblioteca de vinculo estatico, e por isso deve
estar acessivel no momento da compilagao.

6.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura do kfar. Esta apresentacao incluiu a descricdo de
sua utilizac@o, a organizacao das classes constituintes e a identificagdo dos padroes de projetos
presentes no kfar.

O kflar oferece como principais caracteristicas o ambiente adequado para a insercao de
otimizagbes para ASM e também a infra-estrutura necessaria para a geracao de codigo C++
correspondente as especificagdes ASM validas na linguagem MIR.

Conforme apresentado no aplicativo desenvolvido como exemplo, é relativamente facil uti-
lizar o kfar. Além de estar disponivel como uma classe de fachada simples, o kfar oferece um
carregador para montar em memoria a estrutura que representa o médulo a ser otimizado a
partir de sua descricao XML, poupando o usuario de ter que lidar com anélise e interpretacao
de arquivos. Uma vez configuradas por meio de um arquivo especial, as otimizagdes podem ser
aplicadas via a chamada de um simples método, de forma que o usuéario do kfar ndo precisa
se preocupar com o carregamento dindmico de classes.

Adicionalmente, a geragdo de codigo C++ executavel correspondente & especificacio oti-
mizada pode ser feita simplesmente por meio da chamada de um método do visitor de geracao
de codigo. Este protocolo e a construcdo de um aplicativo de exemplo plenamente funcional
com apenas poucas linhas de cédigo atestam a simplicidade do uso do kfar.
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01: #include <iostream>

02: #include <string>

03:

04: // The header of the Klar facade
05: #include "KlarLibrary.h"

06:

07: // The header of the MIR language
08: #include "Mir.h"

09:
10: int main(int argc,char *argv[])
11: {

12:  // The klar facade

13: klar::KlarLibrary* klar = new klar::KlarLibrary();
14:

15:  // The file name

16:  std::string filename(argv[1]);

17:

18: if (argc > 0)

19: {

20: std::string ext = ...

21: if (ext == "mas")

22: {

23: // The loader of MAS files

24: mir: :MASLoader* masloader = new mir::MASLoader(filename);
25:

26: // Loads the MAS specification

27: mir::MASSpecification* mas = masloader->doLoad();
28:

29: // Generates C++ code

30: mas->visit(new mir::CodeGenerator());

31: return O;

32: }

33: else if (ext == "mod")

34: {

35: // The loader of module files

36: mir: :ModuleLoader* mirloader = new mir::ModuleLoader(filename) ;
37:

38: // Loads the MIR specification

39: mir: :Module* module = mirloader->doLoad();

40:

41: // Optimizes the MIR specification

42: klar->loadModule (module) ;

43: klar->loadOptimizersList();

44: klar->optimize();

45: module = klar->getOptimizedModule();

46:

47 : // Generates C++ code and saves the modified module
48: module->visit (new mir::CodeGenerator());

49: module->visit (new mir::Serialize());

50: return 0;

51: }

52: }

b3: cout << '"Please enter with a file name with a valid extension.\n";
b54: return 1;

55: }

Figura 6.11: Exemplo de aplicagdo que utiliza o kfar como uma biblioteca estatica.
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As otimizacoes foram classificadas segundo seus tipos, e 0 mecanismo para a implemen-
tacdo destas foi apresentado. Nas otimizacdes intrinsecas, que alteram como construcoes da
linguagem sao mapeadas em codigo C+-+ equivalente, a heranca é o mecanismo que permite
que melhorias na geracao de c6digo seja obtida atuando-se apenas nos pontos de interesse. Nas
otimizagoes extrinsecas, os padroes de projeto Fabrica Abstrata e Estratégia tornam possivel
o carregamento dindmico de otimizagoes com baixo acoplamento, de forma que otimizagoes
diferentes podem ser desenvolvidas em separado e utilizadas em cascata. O préximo capitulo
apresenta a implementacao de uma destas otimizagoes e os resultados obtidos.
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Capitulo 7

Validacao do kfar e Avaliacao dos
Resultados

7.1 kfar Como Arcabouc¢o para Otimizagoes ASM

Com vistas a validacdao do kfar como um arcabougo para a otimizagao de especificagoes ASM,
foi implementado o algoritmo proposto por Oliveira et alit [OBB04b], que trata do escalona-
mento de regras de modo a maximizar as atualizacoes realizadas diretamente. Esta otimizagao,
apresentada suscintamente na Segao 2.5.1, ilustra o processo de criagdo, compilac¢ao e acopla-
mento de otimizagdes no contexto do kfar. Esta secdo documenta esta implementacao. Como
um dos objetivos do kfar & fazer com que a implementacdo de tais otimizacoes seja facilitada
pela infra-estrutura oferecida pelo arcabouco, no exemplo aqui apresentado, fez-se uso das
facilidades o tanto quanto possivel.

Segundo Oliveira et alii [OBB04b]|, a otimiza¢do para o escalonamento de regras pode
ser modelada como um problema de grafos, conforme descrito a seguir. Seja R uma regra de
transicao de uma especificagdo ASM. Define-se G = (Vg, Er) como o grafo de escalonamento
ASM associado a regra R. Gg é um grafo dirigido formado da seguinte maneira:

e VR é o conjunto de vértices do grafo. Cada sub-regra constituinte da regra R corresponde
a um vértice v, € Vg.

e Existe uma aresta (v;,v;) € Eg se e somente a sub-regra v; faz a avaliagdo de uma
funcao dindmica que é atualizada na sub-regra v;.

As arestas de Gg séo rotuladas com um mesmo peso, enquanto que cada vértice v, € Vg é
associado um peso que indica o potencial beneficio obtido pela remocéao deste vértice durante
o escalonamento. Este peso é chamado de relagcdo de beneficio.

O algoritmo consiste de trés passos [OBB04b|:

Passo 1: Montagem da dependéncia entre as fungoes dindmicas.
Passo 2: Construcao do grafo de conflitos a partir das dependéncias detectadas.

Passo 3: Escalonamento das instrucoes.
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Figura 7.1: Diagrama de classes de uma otimizacdo implementada no kfar.

A seguir, apresenta-se em linhas gerais os detalhes da otimizagao implementada e mostra-se
como esta implementacao fez uso das facilidades oferecidas pelo kfar.

A Figura 7.1 apresenta o diagrama UML da implementacdo. A classe ImmediateUpdateOp-
timizer representa a otimizacao propriamente dita, que, como definido pelo arcabouco, herda
de Optimizer. Outras estruturas auxiliares sao também utilizadas. Este diagrama é detalhado
a seguir.

7.1.1 O Visitor DefUselnfoCollector

Um recurso recorrente em problemas de otimizacao de coédigo imperativo consiste em deter-
minar as cadeias de defini¢ao e uso, ou DU-chains [Muc97|. Em programas ASM, devido ao
paralelismo intrinseco de uma regra de transigdo, este conceito nao é apropriado. Entretanto,
um conceito andlogo pode ser utilizado: o das fun¢bes dindmicas que sao lidas e atualizadas
por cada sub-regra de uma regra de transicao.

O visitor DefUselnfoCollector tem como fungéo percorrer regras de transi¢ao e associar dois
conjuntos a cada sub-regra: o conjunto das fungdes dinamicas consultadas pela sub-regra e o
conjunto das fung¢des dindmicas afualizadas pela sub-regra. Fste visitor faz parte da imple-
mentacao do kfar, e esta disponivel para uso por parte dos desenvolvedores de otimizacoes.

7.1.2 A Classe Graph

A classe Graph é uma classe auxiliar no processo de otimizagdo implementado. Como o algo-
ritmo proposto é baseado na construgdo de um grafo de conflitos, a utilizagdo de uma classe
para a representacio de grafos se faz necessaria. Desta forma, foi implementada a classe Graph,
que fornece a funcionalidade necesséiria dentro do contexto da otimizacdo. Internamente, o
grafo é representado como uma matriz de adjacéncias, pois esta representacdo se mostrou
mais adequada para a implementacao do método que calcula os caminhos mais curtos, o qual
é necesséario no algoritmo de otimizagao.

O uso da classe Graph mostra como & possivel estruturar a otimizac¢io como uma hierarquia
de classes, de modo que a otimizagao nao precisa ficar totalmente encapsulada apenas na classe
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01: mir::Module* ImmediateUpdateOptimizer::optimize(mir::Module* m)
02: |

03: // initialization

04: du = new DefUseInfoCollector();

05: iuv = new ImmediateUpdateVisitor(this);
06: graph.clear();

07: rulelListStack.clear();

08: rulelLevel = -1;

09: blockLevel = 0;

10: vertexDegree = 0;

11:

12: // Gets the information about definition and use (DU) of dynamic functions
13: du->visitModule(m) ;

14:

15: // get the optimized version of the rule
16: mir::Rule *r = m->getTransitionRule();
17: Rule* r_otm = generateCode(r);

18: m->setTransitionRule (r_otm);

19:

20: return m;

21: }

Figura 7.2: O método optimize da otimizacdo implementada.

derivada de Optimizer.

7.1.3 A Classe ImmediateUpdateOptimizer

A classe ImmediateUpdateOptimizer é o nicleo da otimizacao implementada. Conforme especi-
ficado pelo protocolo estabelecido pelo arcabougo, esta classe deriva de Optimizer e implementa
os métodos virtuais optimize e instance, que tém por funcao implementar a otimizacao em si e
retornar a instancia tnica do otimizador, respectivamente.

Método optimize

A Figura 7.2 apresenta a implementacdo do método optimize.

As linhas 4 a 10 fazem a inicializacdo das estruturas de dados pertinentes ao processo de
otimizagao conforme implementado. A linha 4 instancia o visitor responsavel pela coleta de
informacoes de uso e definicao de fun¢oes dinamicas. Este visitor é fornecido pelo kfar, de modo
que outras otimizacdes podem fazer uso deste instrumento de coleta de informacao quando
necessério. Na linha 5, um outro visitor é instanciado, a saber, ImmediateUpdateVisitor. I este
visitor que percorrerd a arvore que representa a regra de transicdo do moédulo, montando o
grafo e removendo-se os vértices. A seguir, outras estruturas auxiliares sao inicializadas.

Inicialmente, o método optimize coleta informac¢des do uso de fungdes dindmicas no médulo
a ser otimizado. Isto é feito com uma simples chamada de método na linha 13, utilizando-se
o visitor DefUselnfoCollector instanciado. O resultado desta operacao sdo duas tabelas hash:
uma associa cada sub-regra R da regra de transicdo a uma lista dos identificadores das funcoes
dinamicas consultadas pela regra R, enquanto a outra faz a associagdo das mesmas sub-regras
a uma lista dos identificadores das funcoes dindmicas atualizadas.
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Em seguida, na linha 17, é gerado a versao otimizada da regra de transicdo do médulo
por meio a uma chamada ao método generateCode. No nome deste método, o Code néo se
refere ao cédigo C+-+, mas sim a regra de transicdo otimizada ainda em linguagem MIR.
Este método dispara o visitor ImmediateUpdateVisitor, que iterativamente monta o grafo de
conflitos e escolhe os vértices para a geracao de cédigo otimizado. Se o vértice escolhido nao é
uma regra simples, esta regra é recursivamente otimizada. O grafo de conflitos é uma instancia
de Graph, e é construido com base na informagao coletada por DefUselnfoCollector. Quando
todos os vértices forem removidos, o processo de otimizagdo chegou ao fim, e o novo médulo
contendo o novo programa MIR otimizado é retornado.

7.1.4 Impacto da Otimizacao Implementada

Testes foram realizados com o objetivo de verificar o impacto da otimizacdo implementada
sobre o desempenho de programas em MIR. Para este teste, foram utilizados trés dos pro-
gramas apresentados no Apéndice B, a saber, SelSort, Fibonacci e Counting. Os programas do
Apéndice B sao descritos na Secao 7.2.1. A metodologia do teste foi a seguinte:

1. Os programas em MIR utilizados para teste foram compilados para C++ antes da oti-
mizacao.

2. Os programas em C-++ resultantes foram compilados com as otimizacoes de codigo
ativadas.

3. Os programas binarios resultantes foram executados com diversos parametros que de-
terminavam o tamanho do problema a ser resolvido, por exemplo, o tamanho da base
de dados a ser ordenada ou a quantidade de ntuneros de Fibonacci a serem calculados,
e este processo foi repetido vérias vezes. Os tempos de execucdo foram registrados, e
foram calculadas as médias para um mesmo programa e parametros.

4. Em seguida, os mesmos programas em MIR foram otimizados.
5. Repetiu-se os passos 1 a 3, desta vez com os programas otimizados.

6. Foram comparados os tempos de execugdo para um mesmo programa € mesmos para-
metros, incluindo as mesmas massas de dados.

A Tabela 7.1 apresenta os resultados de um pequeno benchmark realizado com a otimizacao
implementada. Este benchmark esta longe de ser completo, mas deve-se ressaltar que o objetivo
aqui nao é avaliar a otimizacdo e sua eficiéncia. O objetivo da validacao aqui realizada é avaliar
a facilidade de se acoplar otimizagoes ao arcabouco kfar.

De forma geral, o resultado apresentado pela otimizagao apresentou uma melhora entre
5% a 15% no tempo de execucgdo dos programas testados. Esta variacao se da de acordo com
a densidade de atualizagoes de fungoes dinamicas em comparac¢do com outras construcoes da
linguagem. Como a otimizacao proposta melhora o tempo de execucio de atualizacoes, o seu
efeito serd tanto mais percebido quanto mais atualizacoes de func¢des dinamicas existirem em
comparagao com outras construgoes na regra de transicao.
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SelSort
Tamanho 1000 2000 4000 8000 16000

Versao Nao-Otimizada | 0.975s | 3.891 s | 15.248 s | 1m03.717 s | 4m22.785 s
Versdo Otimizada 0.872s | 3.363 s | 13.406 s 56.873 s 3mb3.961 s
Ganho Percentual 10.56 13.56 12.07 10.74 10.96

Fibonacci
Tamanho 10e3 20e3 40e3 80e3 16e3

Versao Nao-Otimizada | 0.04s | 0.076s | 0.154 s | 0.308 s | 0.616 s
Versao Otimizada 0.038s | 0.071 s | 0.143 s | 0.292s | 0.585 s

Ganho Percentual 5 6.57 7.14 5.19 5.03
Counting
Tamanho 2e6 4e6 6e6 8eb 10e6

Versao Nao-Otimizada | 4.107 | 8.214 | 12.313 | 16.427 | 20.506
Versao Otimizada 3.457 | 6.912 | 10.353 | 13.798 | 17.257
Ganho Percentual 15.82 | 15.85 | 15.91 16.00 15.84

Tabela 7.1: Um pequeno benchmark para a avaliacao da otimizacao implementada.

7.2 kfar Como Estrutura para Implementacao de Compiladores
ASM

Para a validacao da implementagao de cada construgdo da linguagem MIR, foram feitos exem-
plos que testassem as mesmas. Na Secao 7.2.1 sao descritos estes exemplos, cujos codigos-fonte
sdo apresentados no Apéndice B.

7.2.1 Descricao dos Exemplos

Ordenacao por Selecao (SelSort)

Este exemplo se constitui na geracdo de uma seqiiéncia de nimeros inteiros aleatérios que sao
em seguida ordenados pelo método de ordenacdo por selecao. Sao utilizados quatro méodulos,
a saber:

e SelSort.mod: implementa o método de ordenagao em si.
e Data.mod: gera os dados a serem ordenados.
e Output.mod: prové funcoes de saida de dados na tela.

e StringManipulation.mod: conjunto de fung¢des para manipulagdo de strings, tais como
conversao de valores em strings e concatenacao das mesmas.

o SelSortContext.mas

Numeros de Fibonacci (Fibonacci)
Este exemplo gera os n primeiros ntimeros de Fibonacci.
e Fibonacci.mod: gera os nimeros de Fibonacci.

e FibonacciContext.mas
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Contagem (Counting)

Este exemplo simples consiste apenas na incrementacdo de uma fungdo dindmica. O objetivo
era utilizar este exemplo no emphbenchmark.

e Counting.mod: realiza as atualizagdes sucessivas que incrementam uma func¢io dindmica.

e CountingContext.mas

Sorteio (Raffle)

O objetivo deste exemplo é testar construgoes da linguagem intermediaria que trabalham
com conjuntos e tuplas. Para isto, é criado um conjunto com 3-uplas contendo o nome e o
sobrenome de um individuo e um indicador se ele estd vivo ou ndo. Um sorteio é realizado,
obtendo-se 0 nome de um individuo que satisfaca & condicao de estar vivo, e sdo impressos
em tela os nomes completos dos participantes, e entdo o vencedor é apresentado. Os moédulos
utilizados sao:

e Raffle.mod: forma o conjunto de participantes do sorteio e realiza o sorteio em si, apre-
sentando ao final as informacGes pertinentes.

e Qutput.mod: prové func¢des de saida de dados na tela.

e StringManipulation.mod: conjunto de fung¢des para manipulagdo de strings, tais como
conversao de valores em strings e concatenacao das mesmas.

o RaffleContext.mas

Fun¢oes Matematicas (Math)

As marcas da linguagem referentes as operacoes matematicas sao exploradas neste exemplo.
Para tal, é implementada uma funcio que calcula o seno de um dngulo em radianos por meio
de uma aproximacao finita da seguinte série matematica:

) 0 x2n+1
sin(z) = g(—mw (7.1)

Para a implementacdo desta funcado, outras funcoes também foram implementadas, tais
como fatorial, potenciacao e paridade. O médulo principal, Math.mod, faz uso destas fun¢oes
calculando o seno de um conjunto de angulos. A fungio seno é encapsulada no médulo Func-
tions.mod, que também prové as outras funcdes implementadas. Os médulos que constituem
este exemplo sdo:

e Math.mod: médulo principal que calcula o seno de um conjunto de dngulos, imprimindo
o resultado na tela.

e Functions.mod: agrupa as diversas fun¢ées matemaéticas implementadas para este exem-
plo.

e Output.mod: prové funcoes de saida de dados na tela.
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e StringManipulation.mod: conjunto de fung¢bes para manipulagio de strings, tais como
conversao de valores em strings e concatenagdo das mesmas.

o MathContext.mas

Uniao de Tipos e Tipo Any (TypeUnion)

Este exemplo tem por objetivo testar os elementos da linguagem relativos & unidao de tipos e
suas projecoes. Uma lista de elementos é percorrida e um procedimento diferente é tomado de
acordo com o tipo real do elemento em questao.

e Output.mod: prové funcoes de saida de dados na tela.

e StringManipulation.mod: conjunto de fung¢des para manipulagdo de strings, tais como
conversao de valores em strings e concatenagao das mesmas.

e TypeUnion.mod Constréi uma lista de valores de diversos tipos e entdo os seleciona
segundo seus tipos em uma regra with.

e TypeUnionContext.mas

Funcgoes Logicas (TrueTables)

As operacoes booleanas constituem o alvo deste exemplo. Tabelas-verdade sdo construidas e
impressas em tela para as fungdes booleanas da linguagem.

e Qutput.mod: prové fungoes de saida de dados na tela.

e StringManipulation.mod: conjunto de fung¢bes para manipulagdo de strings, tais como
conversao de valores em strings e concatenagao das mesmas.

e TrueTables.mod Testa as operacdes booleanas, montando e imprimindo as tabelas-verdade
de cada uma.

o TrueTablesContext.mas

Multi-Agentes sem Sincronismo (NoSyncronism)

Este é o primeiro exemplo que faz uso de multi-agentes. Nenhum mecanismo de sincronismo
é avaliado neste ponto, pois o interesse aqui é apenas testar a criacao e destruicao de novos
agentes. O agente principal atua como um observador que aciona um alarme toda a vez que
uma porta é aberta. Acionar o alarme consiste em criar um agente que imprime em tela um
alarme repetidamente. Quando a porta é fechada, o agente-alarme é destruido.

e Qutput.mod: prové funcgoes de saida de dados na tela.

e StringManipulation.mod: conjunto de fung¢bes para manipulagdo de strings, tais como
conversao de valores em strings e concatenacdo das mesmas.

e NoSync.mod Médulo principal que interage com o usudrio, recebendo comandos para
abertura e fechamento de um porta hipotética.
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e Alarm.mod Alarme associado & abertura da porta, que initerruptamente imprime uma
mensagem avisando que a porta estd aberta.

e NoSyncContext.mas

Jantar dos Filosofos (Philosophers)

Uma implementacdo do problema do jantar dos filosofos (apud [Tan99|) é realizada neste
exemplo. Esta implementacao faz uso dos mecanismos de sincronizacdo entre agentes de modo
a evitar deadlocks e condicoes de corrida.

e Output.mod: prové funcoes de saida de dados na tela.

StringManipulation.mod: conjunto de fungdes para manipulacio de strings, tais como
conversao de valores em strings e concatenacao das mesmas.

PhilosophersDinning.mod : O contexto do problema do jantar dos filosofos. Monta a mesa
e entdo dispara os agentes dos fildsofos.

Philosopher.mod: O mo6dulo de um fil6sofo.

Table.mod: A mesa onde estdo os garfos dos filésofos.

PhilosophersDinningContext.mas

Produtores e Consumidores (ProdCons)

Este exemplo é uma implementacao do problema dos produtores e consumidores [Tan99|.
Nesta implementacdo, um agente é o produtor, que preenche um buffer circular com o seu
produto, enquanto outro agente é o consumidor, que retira produtos do buffer. O sincronismo
estd presente de modo a garantir a auséncia de overflow e underflow.

e Qutput.mod: prové func¢des de saida de dados na tela.

e StringManipulation.mod: conjunto de fung¢bes para manipulagdo de strings, tais como
conversao de valores em strings e concatenagdo das mesmas.

e ProdCons.mod: O buffer circular onde os nimeros primos sao empilhados e consumidos.
e Producer.mod: O produtor de ntimeros primos.
e Consumer.mod: O consumidor de nimeros primos.

o ProdConsContext.mas

Tipo de dados node (Node)

Este exemplo testa o tipo node por meio da construcdo de uma arvore binaria com dois tipos
de nés. Esta arvore é entdo percorrida e impressa em in-ordem.

e Node.mod: a arvore é definida e percorrida.
e Output.mod: prové funcoes de saida de dados na tela.

e StringManipulation.mod: conjunto de fung¢des para manipulagdo de strings, tais como
conversao de valores em strings e concatenacao das mesmas.
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Apontadores para Abstragoes (Abstractions)

Este exemplo ilustra como apontadores para abstracoes sao definidos, armazenados e utiliza-
dos.

e Abstractions.mod: define, armazena e utiliza apontadores para abstracoes.
e Output.mod: prové funcoes de saida de dados na tela.
e StringManipulation.mod: conjunto de fung¢des para manipulagido de strings, tais como
conversdo de valores em strings e concatenacao das mesmas.
Passagem de Parametros de Entrada e Saida (ByRef)
Este exemplo ilustra como parametros de entrada e saida sao utilizados.

e ByRef.mod: define, invoca e verifica o resultado da chamada de agdo com parametros de
entrada e saida.

e Output.mod: prové funcoes de saida de dados na tela.
e StringManipulation.mod: conjunto de fung¢bes para manipulagdo de strings, tais como
conversao de valores em strings e concatenacdo das mesmas.
7.2.2 Avaliacao dos Exemplos

Os exemplos da Secao 7.2.1 foram propostos de modo a testar cada elemento da linguagem
MIR. As Tabelas 7.2, 7.3 e 7.4 apresentam a rela¢do entre os elementos da linguagem e os
exemplos que as utilizam.

Nesta tabela, a numeracao ao alto corresponde aos exemplos apresentados anteriormente,
segundo esta legenda:

1. Ordenacao por Sele¢do (SelSort)
Nuameros de Fibonacci (Fibonacci)
Contagem (Counting)

Sorteio (Raffle)

Fungoes Matematicas (Math)

Unido de Tipos e Tipo Any (TypeUnion)
Fungoes Logicas (TrueTables)

Multi-Agentes sem Sincronismo (NoSyncronism)

R A A e R o

Jantar dos Filosofos (Philosophers)

—
]

. Produtores e Consumidores (ProdCons)

. Tipo de dados node (Node)

—_
N =

. Apontadores para Abstragoes (Abstractions)

—
W

. Passagem de Parametros de Entrada e Saida (ByRef)



140 CAPITULO 7. VALIDACAO DO KI(AR E AVALIACAO DOS RESULTADOS

[\]

Construcao 12345 ]6]7[8]9]1w0]11]1
<abstraction>
<action>
<actioncall>
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<actionsignature>
<add>
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<and>

<any>

<block>
<boolean>
<case>
<caseexp>
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<choose>
<choosealias>
<conditional> * | % | &
<cons>
<create> *
<derivedfunction> * | X
<derivedfunctioncall>
<destroy> *
<diff>

<disjointunion>
<dispatch>

<div>

<dynamicfunction>
<dynamicfunctioncall>
<dynamicfunctions>
<dynamicfunctionsignature>
<environment>

<equal>

<expression>
<externalfunction>
<externalfunctioncall>
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<forall>

<forallalias>

[ 13 ]
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Tabela 7.2: Avaliacao dos exemplos frente as construgoes da linguagem intermediéria. (Parte
1 de3.)



7.2. KLAR COMO ESTRUTURA PARA IMPLEMENTACAO DE COMPILADORES ASM141

Construcao ‘

<functional>
<ifexp>
<immediateupdate>
<import>
<imports>
<in>

<init>
<integer>
<interval>
<lambda>
<lessequalthan>
<lessthan>
<let>
<letalias>
<letexp>
<letexpalias>
<list>
<listagregate>
<literalboolean>
<literalcharacter>
<literalinteger>
<literalreal>
<literalstring>
<mas>
<minus>
<minusunary>
<mod>
<module>
<moduleref>
<moreequalthan>
<morethan>
<mult>
<name>
<node>

<not>

<or>
<parametercall>
<private>
<public>
<real>

[ 3 ]
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Tabela 7.3: Avaliacao dos exemplos frente as construgoes da linguagem intermediéria. (Parte
2 de 3.)
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Construcao [ 1]2]3]4]5]6]7[8[9]10]11]12]13
<reference> * *
<references> L AR . 4B 2B 4B dB 4B di ¢ * | % | k| K
<return>
<rule> * | % | X
<set>

<setagregate>
<signatures>
<staticandderivedfunctions>
<staticfunction>
<staticfunctioncall>
<staticfunctionsignature>
<stop>

<string>

<submachine>
<submachinecall>
<submachines>
<submachinesignature>
<transition>

<tuple>

<tupleagregate>
<tupleprojection>

<type>

<typecast>

<update> * | *
<with>
<withalias>
<withexp>
<withexpalias>
<xor> *

»*

) =

*

*
*
»*
»*

|
2| 2 | %
* %
* %
* %

g db gb b b ob JIED db o

b g db db b D 2P 2P o

* | %
b b JED 2P b 2P o
* %

»*
2| 2| 2 ¢ 2 2%

* | %

* | %
* %
* | %

g b db b b g 2D 2b 2P ob ob o
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| DEDEDE D
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| 2| 2 2 2 | %

Tabela 7.4: Avaliacao dos exemplos frente as construgoes da linguagem intermediéria. (Parte
3 de 3.)
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7.2.3 Integracao com ACOA

Como validagao do kfar como back-end para compiladores de linguagens orientadas pela meto-
dologia ASM, pode-se citar o trabalho de Lobato [Lob05]. Este trabalho contempla a criagao
de um arcaboucgo, chamado ACOA, que tem por finalidade a geracio de automatica de com-
piladores para linguagens especificadas dentro deste arcabougo. Os compiladores gerados pelo
ACOA compilam programas escritos nas linguagens do modelo ASM para a linguagem MIR,
e utiliza o kfar para compilar os programas em MIR para cédigo C++.

Além da implementacdo do ACOA, Lobato também escreveu a especificacdo da linguagem
Machina dentro deste arcabouco. Desta forma, é possivel compilar, por meio do ACOA, pro-
gramas escritos em Machina para MIR, e entdo faz-se uso do kfar para a compilacdo de MIR
para C++. A Figura 6.1 ilustrou a integracdo dos dois projetos.

7.3 Conclusoes

O arcaboucgo kfar foi validado segundo duas abordagens distintas. A primeira destas abor-
dagens considera o aspecto da facilidade de desenvolvimento de otimizacoes ASM dentro do
contexto do kfar. Para tanto, uma otimizagdo ASM foi implementada fazendo-se uso das faci-
lidades providas pelo kfar.

Em primeiro lugar, o trabalho de coleta de informacoes para a anélise que precede a
otimizacao e montagem do grafo de conflitos foi facilitado pela existéncia de um visitor que
percorre o médulo obtendo as informagdes de uso e definicdo de fun¢des dindmicas em cada
sub-regra da regra de transigao.

Do ponto de vista da implementacao do algoritmo de otimizagao em si, a organizacao da
regra de transicdo como uma estrutura em forma de &rvore permitiu que o cerne do algo-
ritmo de otimizacao fosse implementado como um visitor também. Esta abordagem facilitou
a implementacdo do cardter recursivo da otimizacao.

O desenvolvimento da otimizagdo pode ser feito como um projeto isolado, nao sendo ne-
cessario ao desenvolvedor da otimizacao conhecer os detalhes internos do arcabouco kfar, bas-
tando apenas conhecer o protocolo que as otimizagoes devem seguir. Este protocolo consiste
em herdar de Optimizer e entdo implementar o método virtual optimize.

A segunda abordagem de validacdo considera o uso do kfar como back-end para compi-
ladores de linguagens ASM. Além dos exemplos apresentados no Apéndice B, que validam a
implementagao da linguagem MIR, foi apresentado o trabalho de Lobato [Lob05], que fez uso
do kfar como back-end para os compiladores gerados por seu arcabouco ACOA.
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Capitulo 8

Conclusoes

O kfar foi desenvolvido com o objetivo principal de oferecer o ambiente apropriado para o de-
senvolvimento de otimizacGes especificas para o modelo de maquinas de estado abstratas. Com
efeito, tal objetivo foi alcancado. Otimizagoes a serem desenvolvidas podem usar os recursos
oferecidos pelo arcabouco, apresentados neste trabalho. Mais do que isto, a forma como as
otimizagoes devem ser desenvolvidas garante o acoplamento dindmico das mesmas, permitindo
flexibilidade no uso de otimizacoes desenvolvidas. Uma otimizacao foi implementada com o
objetivo de ilustrar estes aspectos do kfar.

A infra-estrutura desenvolvida para o suporte da linguagem MIR permite a representacao
em memoéria de programas escritos nesta linguagem, bem como a geracdo de codigo C++ a
partir desta representagdo. A sintaxe XML proposta, a geracao de codigo XML a partir da
representacao em memoria de programas em MIR e o carregador desenvolvido para a criagao
destas representagoes a partir do cé6digo XML permitem a persisténcia de programas MIR. Isto
tudo torna o arcabouco kfar um candidato natural para ser usado como alvo de compiladores
de linguagens que se inspiram na metodologia de ASM.

O trabalho apresenta contribuicoes para a pesquisa na area de méquinas de estado abs-
tratas. Além disso, este trabalho também abre caminho para que novas pesquisas sejam re-
alizadas. Este capitulo apresenta estas contribuicées e desdobramentos futuros. A principais
contribui¢oes do trabalho desenvolvido sao:

Arcabouco para Otimizacoes A principal contribuicao deste trabalho é fornecer um ar-
cabouco para maquinas de estado abstratas onde otimizagoes possam ser facilmente
adicionadas, configuradas e removidas. Este arcabougo serve também como back-end
para compiladores de linguagens que seguem o paradigma de ASM. O intuito € permitir
a pesquisa de otimizacoes especificas da metodologia de ASM e, com isto, ser capaz de
gerar codigo eficiente a partir de especificagoes formais de alto nivel.

Implementacao da Linguagem MIR Para que especificagdes ASM sejam entendidas no
contexto do kfar, estas devem estar escritas em uma linguagem que seja entendida pelo
arcabouco. Esta linguagem é a linguagem MIR [Tir00, Oli04, OBB04a]. Foi implemen-
tada uma infra-estrutura para suporte a esta linguagem, que consiste nos seguintes
elementos:

Classes para Representagao em Memédria Para todas as construgoes da linguagem
MIR existe uma classe correspondente que exibe a interface apropriada. Estas clas-
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ses foram propostas e implementadas neste trabalho, e sdo utilizadas para a repre-
sentacdo em memoria de programas a serem otimizados.

Gerador de Codigo C++ Foi projetado e implementado um gerador de cédigo que
traduz uma representagao em memoria de um programa em linguagem MIR em
codigo C+-+ equivalente, permitindo a execugdo de especificagbes ASM escritas
na linguagem MIR. Este gerador foi implementado de tal forma que alteragoes no
mapeamento de partes da linguagem MIR em codigo C++ podem ser facilmente
realizadas.

Persisténcia em XML Para a persisténcia em memoria ndo-volétil de programas em
linguagem MIR, foi desenvolvido um mecanismo de tradugdo das representacoes
em memoria para arquivos XML que descrevessem estas representacoes. Adicio-
nalmente, foi desenvolvido também um carregador de programas em MIR a partir
destas descri¢coes em XML. Neste trabalho, foi definida também a sintaxe XML
para esta representac¢do, dada por um arquivo XSD.

Modelo de Concorréncia Fez-se uma modificagdo na linguagem MIR, com a proposicao e
implementacao de um modelo de concorréncia geral o bastante para permitir que modelos
mais avancados possam ser implementados por meio dos mecanismos de sincronizacao
oferecidos. Este modelo é baseado no conceito de multi-agentes exposto anteriormente.

O arcabouco aqui apresentado abre caminho para novos trabalhos a serem desenvolvidos.
A seguir, sdo enumeradas algumas destas possibilidades.

Desenvolvimento de uma Biblioteca Padrao Um dos componentes de sucesso de uma
linguagem de programacao é a presenca de uma biblioteca padrao abrangente. A exis-
téncia de tal biblioteca permite ao programador se concentrar no desenvolvimento da-
quilo que é realmente novo, aproveitando o c6digo de uso geral que nao diz respeito
diretamente ao seu problema em particular. Um passo importante para a utilizagdo da
linguagem MIR, e conseqiientemente do arcabougo kfar, é o desenvolvimento de uma
biblioteca padrao que contemple elementos como processamento de strings, fungdes ma-
teméticas, estruturas de dados mais elaboradas, protocolos de comunicacao via rede,
componentes de programacao multi-agentes de mais alto nivel, etc. Como o arcabouco
foi desenvolvido em C++ e o codigo gerado a partir de especificagoes ASM é em C+-+,
um ponto de partida interessante seria disponibilizar a STL de C++ com a roupagem
da linguagem MIR.

Estudo de Padroes de Projeto Especificos da Programacao ASM Padroes de projeto
sao solucoes amplamente utilizadas para problemas de projeto em linguagens orientadas
por objeto. Uma extensao de grande utilidade para a metodologia ASM seria o estudo de
padroes de projeto especificos desta metodologia. Padrdes especificos para maquinas de
estado abstratas sdo necessarios devido as diferencas entre estas e programas orientados
por objetos. Particularmente, conceitos como heranca e sobrecarga nao estao presentes
em ASM. Além disso, existe também o paralelismo intrinseco de uma regra de transigio,
diferente da programacao imperativa tradicional.

Utilizacao do kfar para Refabricacdao A refatoragido consiste na transformagao de codigo
com o objetivo de melhora-lo do ponto de vista do projeto [Fow99]. Como a atuacdo das
refabricacoes se dd por meio da transformacgdo de programas, estas se assemelham as
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otimizacoes extrinsecas do kfar. Desta forma, o arcabouco kfar pode ser utilizado para
a pesquisa e implementacio de refatoragoes para ASM.

Mecanismo de Tratamento de Excec¢oes Situacoes inesperadas podem acontecer na exe-
cucao de programas, seja por uma entrada incorreta por parte de um usuério, seja pela
limitagdo de um recurso como memoria, ou por outro motivo qualquer. As linguagens
modernas oferecem mecanismos de alto nivel para o tratamento de tais situacdes, co-
nhecidas como exce¢des. Um trabalho futuro consiste no estudo e implementagao de um
mecanismo de tratamento de exce¢Ges adequado & linguagem MIR.

Elaboracao de uma Notagao Semelhante &4 UML Uma das fases que precedem a codi-
ficacdo em um projeto de software é a modelagem. Nesta fase, uma notacao gréfica
para a representacao de conceitos pode ser de grande valia. A notacao mais utilizada
para tanto, principalmente no contexto de programagao orientada por objetos, é a UML.
Entretanto, mais uma vez as caracteristicas da metodologia ASM sugerem a existéncia
de uma notagao especifica para esta metodologia, ou ao menos uma adaptacdo de uma
notacdo existente. O resultado seria uma notacao que representasse moédulos, agentes
e os diversos tipos de fungoes e abstracoes de regra, bem como a relagdo entre estes
elementos.

Ferramentas Visuais Os ambientes de programagao modernos oferecem diversas facilidades
para o desenvolvedor. Cabe citar, a titulo de exemplo, o auto-complete de comandos e
expressoes, a marcacao de pontos de parada para depuracio, editores para componentes
visuais, destaque de sintaxe, verificagio de erros de sintaxe em tempo real etc. O desen-
volvimento de ferramentas visuais para o kfar seriam de grande valia para a utilizagdo
do arcabouco de forma mais produtiva. Uma ferramenta deste tipo poderia, inclusive,
verificar o estado de uma ASM a cada passo de execugdo por meio do padrao Observer.

A pesquisa de otimizagoes especificas para o modelo ASM é um campo novo e ainda esté
longe de ser totalmente explorado. Com o desenvolvimento do kfar, espera-se ter contribuido
com esta pesquisa, provendo um ambiente onde estas otimizacoes possam ser implementadas
e estudadas. Como resultado, espera-se que o poder da especificagao formal de algoritmos
oferecido pela metodologia de ASM esteja cada vez mais proximo da geragido automatica de
codigo que atenda aos requisitos de eficiéncia necessarios em ambientes profissionais.
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Apéndice A
O Arquivo de Serializacao MIR

Defini¢do do Arquivo de Serializagio MIR - XML-like

<?xml version="1.0"7>
<t--
Definition of the text representation of a module

Developed by Kristian Magnani in 23rd March 2005.
(kristian@ufmg.br, kristian.magnani@gmail.com)
-->
<xs:schema targetNamespace="http://www.dcc.ufmg.br/11p" elementFormDefault="qualified" xmlns:xs="h
<!-- The name element -->
<xs:element name="name">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:minLength value="1"/>
<xs:maxLength value="31"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<!-- The moduleref element -->
<xs:element name="moduleref">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The agentref element -->
<xs:element name="agentref'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The agent element -->
<xs:element name="agent'">
<xs:complexType>
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<xs:sequence>
<xs:element ref="moduleref"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The literalboolean expression element -->
<xs:element name="literalboolean">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="true"/>
<xs:enumeration value="false"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<!-- The literalcharacter expression element -->
<xs:element name="literalcharacter'">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:minLength value="1"/>
<xs:maxLength value="1"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

<!-- The literalinteger expression element -->
<xs:element name="literalinteger" type="xs:integer"/>
<!-- The literalreal expression element -->
<xs:element name="literalreal" type="xs:double"/>
<!-- The literalstring expression element -->
<xs:element name="literalstring" type="xs:string"/>
<!-- The self expression element -->

<xs:element name="self" type="xs:string"/>

<!-- The minusunary expression element -->

<xs:element name="minusunary">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The not expression element -->
<xs:element name="not'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The typecast expression element -->
<xs:element name="typecast'>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="type"/>
<xs:element ref="expression"/>



</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The mult expression element -->
<xs:element name="mult">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The div expression element -->
<xs:element name="div'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The mod expression element -->
<xs:element name="mod'">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The add expression element -->
<xs:element name="add'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The minus expression element -->

<xs:element name="minus">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The intersection expression element -->

<xs:element name="intersection'>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
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<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The equal expression element -->
<xs:element name="equal">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The diff expression element -->
<xs:element name="diff">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The lessthan expression element -->
<xs:element name="lessthan'">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The morethan expression element -->
<xs:element name="morethan'>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The lessequalthan expression element -->
<xs:element name="lessequalthan'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The moreequalthan expression element -->
<xs:element name="moreequalthan'">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
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<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The and expression element -->
<xs:element name="and'">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The or expression element -->
<xs:element name="or'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The xor expression element -->
<xs:element name="xor'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The cons expression element -->
<xs:element name="cons'">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The in expression element -->
<xs:element name="in'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The staticfunctioncall expression element -->
<xs:element name="staticfunctioncall">

<xs:complexType>
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<xs:sequence>
<xs:element name="qualification">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:sequence minOccurs="0">
<xs:element ref="agentref" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="moduleref'/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element ref="expression" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The derivedfunctioncall expression element -->
<xs:element name="derivedfunctioncall">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:sequence minOccurs="0">
<xs:element ref="agentref" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="moduleref'/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="expression" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The dynamicfunctioncall expression element -->
<xs:element name="dynamicfunctioncall">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="qualification">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:sequence minlOccurs="0">
<xs:element ref="agentref" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="moduleref'/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element ref="expression" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="index" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>



</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The externalfunctioncall expression element -->
<xs:element name="externalfunctioncall">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="qualification">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:sequence minlOccurs="0">
<xs:element ref="agentref" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="moduleref'/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element ref="expression" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The parametercall element -->
<xs:element name='"parametercall">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The tuple agregate expression element -->
<xs:element name="tupleagregate'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element ref="expression" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The tuple projection expression element -->
<xs:element name="tupleprojection">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="literalinteger"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The set agregate expression element -->
<xs:element name="setagregate'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element ref="expression" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
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</xs:element>
<!-- The list agregate expression element -->
<xs:element name="listagregate'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The tail expression element -->
<xs:element name="tail">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The head expression element -->
<xs:element name="head">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The initial expression element -->
<xs:element name="initial'">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The last expression element -->
<xs:element name="last">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The ifexp expression element -->
<xs:element name="ifexp">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The letexp expression element -->
<xs:element name="letexp">



<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The caseexp expression element -->

<xs:element name="caseexp'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>

<xs:sequence maxUccurs="unbounded">
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>

</xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The withexp expression element -->

<xs:element name="withexp">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>

<xs:sequence max0Occurs="unbounded'">

<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="type"/>

<xs:element ref="expression"/>

</xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The letalias expression element -->

<xs:element name="letalias'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The forallalias expression element -->

<xs:element name="forallalias'">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The choosealias expression element -->

<xs:element name="choosealias'">
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<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The withalias expression element -->
<xs:element name="withalias">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The letexpalias expression element -->
<xs:element name="letexpalias'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The withexpalias expression element -->
<xs:element name="withexpalias'>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The nodeagregate expression element -->
<xs:element name='"nodeagregate'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The nodelabel expression element -->
<xs:element name='"nodelabel">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The nodecontent expression element -->
<xs:element name="nodecontent'>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>



</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The undef expression element -->
<xs:element name="undef" type="xs:string"/>
<!-- The any type element -->
<xs:element name="any" type="xs:string"/>

<!-- The boolean type element -->

<xs:element name="boolean" type="xs:string"/>
<!-- The character type element -->

<xs:element name="character" type="xs:string"/>
<!-- The integer type element -->

<xs:element name="integer" type="xs:string"/>
<!-- The real type element -->

<xs:element name="real" type="xs:string"/>
<!-- The string type element -->
<xs:element name="string" type="xs:string"/>
<!-- The disjointunion type element -->
<xs:element name="disjointunion">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>

<xs:element ref="type" maxOccurs="unbounded"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The interval type element -->
<xs:element name="interval'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The tuple type element -->
<xs:element name="tuple">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>

<xs:element ref="type" maxOccurs="unbounded"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The list type element -->
<xs:element name="list">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="type"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The set type element -->
<xs:element name="set'>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
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<xs:element ref="type"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The functional type element -->
<xs:element name="functional">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="type"/>
<xs:element ref="type"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The node type element -->
<xs:element name="node">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="literalstring"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The label attribute, used for rule nodes
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<xs:attribute name="label" type="xs:integer" use="required"/>

<!-- The next attribute, used (optionally) fo

r rule nodes -->

<xs:attribute name="next" type="xs:integer" use="optional"/>

<!-- The update rule element -->
<xs:element name="update'">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="dynamicfunctioncall"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The immediate update rule element -->
<xs:element name="immediateupdate">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="dynamicfunctioncall"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The create rule element -->
<xs:element name='"create">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="moduleref"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>



<!-- The dispatch rule element -->
<xs:element name="dispatch'">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The destroy rule element -->
<xs:element name="destroy'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The stop rule element -->
<xs:element name="stop" type="xs:string"/>
<!-- The return rule element -->
<xs:element name="return" type="xs:string"/>
<!-- The actioncall rule element -->
<xs:element name="actioncall">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:sequence minOccurs="0">
<xs:element ref="agentref" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="moduleref'/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="expression" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The submachinecall rule element -->
<xs:element name='"submachinecall">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:sequence minOccurs="0">
<xs:element ref="agentref" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="moduleref'/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="expression" minOccurs="0" max0Occurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The lambda rule element -->
<xs:element name="lambda" type="xs:string"/>
<!-- The conditional rule element -->

<xs:element name="conditional">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
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<xs:element ref="rule"/>
<xs:element ref="rule"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The forall rule element -->
<xs:element name="forall">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="rule"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The choose rule element -->
<xs:element name="choose">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>

<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="rule"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The let rule element -->
<xs:element name="let'>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="rule"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The case rule element -->
<xs:element name="case">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:sequence maxlUccurs="unbounded">
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="rule"/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="rule"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The with rule element -->
<xs:element name="with">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
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<xs:element ref="expression"/>
<xs:sequence max(Occurs="unbounded">
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="type"/>
<xs:element ref="rule"/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="rule"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The block rule element -->
<xs:element name="block">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="rule"/>
<xs:element ref="rule"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The reset rule element -->
<xs:element name="reset">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:sequence minOccurs="0">
<xs:element ref="agentref" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="moduleref'/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="literalinteger"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The signal rule element -->
<xs:element name="signal">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:sequence minOccurs="0">
<xs:element ref="agentref" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="moduleref'/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The wait rule element -->
<xs:element name="wait'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:sequence minOccurs="0">
<xs:element ref="agentref" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="moduleref'/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
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</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The label element -->
<xs:element name="label">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="literalinteger"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The next element -->
<xs:element name="next">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="literalinteger"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The rule element -->
<xs:element name="rule">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="label" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="next" minOccurs="0"/>
<xs:choice>
<xs:element ref="update"/>
<xs:element ref="immediateupdate"/>
<xs:element ref="create"/>
<xs:element ref="dispatch"/>
<xs:element ref="destroy"/>
<xs:element ref="stop"/>
<xs:element ref="return"/>
<xs:element ref="actioncall'/>
<xs:element ref="submachinecall"/>
<xs:element ref="lambda"/>
<xs:element ref="conditional"/>
<xs:element ref="forall"/>
<xs:element ref="choose"/>
<xs:element ref="let"/>
<xs:element ref="case"/>
<xs:element ref="with"/>
<xs:element ref="block"/>
<xs:element ref="reset"/>
<xs:element ref="signal"/>
<xs:element ref="wait"/>
<xs:element name="abstractioncall">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>



</xs:choice>
</xs:sequence>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The expression element -->

<xs:element name="expression'>

<xs:complexType>

<xs:choice>

<xs:
<xs:

<xs

<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
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<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
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<xs:

<xs

<xs:
<xs:
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<xs:
<xs:

<xs

<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:

<xs

element
element

:element

element
element
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element
element
element
element
element
element
element
element
element
element
element
element
element
element
element
element
element
element
element
element
element

:element

element
element
element
element
element
element

:element

element
element
element
element
element
element

:element

ref="literalboolean"/>
ref="1literalcharacter"/>
ref="literalinteger"/>
ref="literalreal"/>
ref="literalstring"/>
ref="self"/>
ref="minusunary"/>
ref="not"/>
ref="typecast"/>
ref="milt"/>
ref="4iv"/>
ref="mod"/>
ref="add"/>
ref="minus"/>
ref="intersection"/>
ref="equal"/>
ref="diff"/>
ref="lessthan"/>
ref="morethan"/>
ref="lessequalthan"/>
ref="moreequalthan"/>
ref="and"/>

ref="or"/>

ref="xor"/>
ref="cons"/>
ref="in"/>

ref="staticfunctioncall"/>
ref="derivedfunctioncall"/>
ref="dynamicfunctioncall"/>
ref="externalfunctioncall"/>

ref="parametercall"/>
ref="tupleagregate"/>
ref="tupleprojection"/>
ref="setagregate"/>
ref="listagregate"/>
ref="tail"/>
ref="head"/>
ref="initial"/>
ref="last"/>
ref="ifexp"/>
ref="letexp"/>
ref="caseexp"/>
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<xs:element ref="withexp"/>
<xs:element ref="letalias"/>
<xs:element ref="forallalias"/>
<xs:element ref="choosealias"/>
<xs:element ref="withalias"/>
<xs:element ref="letexpalias'/>
<xs:element ref="withexpalias"/>
<xs:element ref="nodeagregate"/>
<xs:element ref="nodelabel"/>
<xs:element ref="nodecontent"/>
<xs:element ref="undef"/>
<xs:element name="abstractionreference'>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:sequence minlOccurs="0">
<xs:element ref="agentref" minQOccurs="0"/>
<xs:element ref="moduleref'/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="setconstructor">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="listconstructor'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="expression"/>
<xs:element ref="expression"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The type element -->
<xs:element name="type'">
<xs:complexType>
<xs:choice>
<xs:element ref="any"/>
<xs:element ref="boolean'"/>
<xs:element ref="character"/>
<xs:element ref="integer"/>
<xs:element ref="real"/>
<xs:element ref="string"/>
<xs:element ref="disjointunion"/>
<xs:element ref="interval"/>



<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:

element
element
element
element
element
element

ref="tuple"/>

ref="1ist

ll/>

ref="set"/>
ref="functional"/>

ref="node

name="abstraction">

<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element ref="type" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The init element -->

<xg:element name="init">

<xs:complexType>

<Xs:sequence>

ll/>

<xs:element ref="rule"/>

</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The transition element

-——>

<xs:element name="transition">

<xs:complexType>

<Xs:sequence>

<xs:element ref="rule"/>

</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The static function element

_>

<xs:element name="staticfunction">

<xs:complexType>

<Xs:sequence>

<xs:element ref="name

l|/>

<xs:element ref="type"/>
<xs:element ref="expression"/>

</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The derived function element -->

<xs:element name="derivedfunction">

<xs:complexType>

<Xs:sequence>

<xs:element ref="name

l|/>

<xs:element ref="type"/>
<xs:element ref="expression"/>

</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>

<!-- The dynamic function element -->

<xs:element name="dynamicfunction">
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<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="type"/>
<xs:element ref="expression" minQOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The external function element -->
<xs:element name="externalfunction'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="type"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The parameter element -->
<xs:element name="parameter">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="type"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The action element -->
<xs:element name="action">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:sequence min0ccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="type'"/>
<xs:element name="byref" minlccurs="0"/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="rule"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The submachine element -->
<xs:element name="submachine">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:sequence minlccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="type'"/>
<xs:element name="byref" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
<xs:element ref="init" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="rule"/>
</xs:sequence>



</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The semphore element -->
<xs:element name="semaphore">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="literalinteger"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The table of static and derived functions -->
<xs:element name="staticandderivedfunctions">
<xs:complexType>
<xs:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element ref="staticfunction"/>
<xs:element ref="derivedfunction"/>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The table of dynamic functions -->
<xs:element name="dynamicfunctions'">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="dynamicfunction" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The table of external functions -->
<xs:element name="externalfunctions">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="externalfunction" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The table of actions -->
<xs:element name="actions'>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="action" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The table of submachines -->
<xs:element name="submachines'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="submachine" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The table of semaphores -->
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<xs:element name="semaphores">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="semaphore" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The environment element -->
<xs:element name="environment'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="staticandderivedfunctions" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="dynamicfunctions" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="externalfunctions" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="actions" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="submachines" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="semaphores" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The local element -->
<xs:element name="local">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="environment'"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The global element -->
<xs:element name="global">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="environment'"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The actionsignature element -->
<xs:element name="actionsignature">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:sequence minlccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element ref="name'"/>
<xs:element ref="type'"/>
<xs:element name="byref" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The submachinesignature element -->
<xs:element name="submachinesignature">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>



<xs:element ref="name"/>
<xs:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="type"/>
<xs:element name="byref" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The staticfunctionsignature element -->
<xs:element name="staticfunctionsignature">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="type"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The derivedfunctionsignature element -->
<xs:element name="derivedfunctionsignature">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="type"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The dynamicfunctionsignature element -->
<xs:element name="dynamicfunctionsignature">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="type"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The externalfunctionsignature element -->
<xs:element name="externalfunctionsignature'>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="type"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The semaphoresignature element -->
<xs:element name="semaphoresignature'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
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<!-- The signatures element -->
<xs:element name="signatures'">
<xs:complexType>
<xs:choice minlOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element ref="actionsignature"/>
<xs:element ref="submachinesignature"/>
<xs:element ref="staticfunctionsignature"/>
<xs:element ref="derivedfunctionsignature"/>
<xs:element ref="dynamicfunctionsignature"/>
<xs:element ref="externalfunctionsignature'"/>
<xs:element ref="semaphoresignature"/>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The import element -->
<xs:element name="import">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="signatures" minQOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The table of imports -->
<xs:element name="imports'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="import" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The reference element -->
<xs:element name="reference">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="signatures" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The table of references -->
<xs:element name='"references">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="reference" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<!-- The module element -->
<xs:element name="module">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>



<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
<xs:
</xs:sequence>

element
element
element
element
element
element

ref="references" minOccurs="0"/>
ref="imports" minOccurs="0"/>
ref="global"/>

ref="local"/>

ref="init" minOccurs="0"/>
ref="transition"/>

</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

177



178 APENDICE A. O ARQUIVO DE SERIALIZACAO MIR



Apéndice B

Exemplos Utilizados na Validacao do
klar

B.1 Cédigo Fonte dos Médulos

B.1.1 Counting.mod

<module>
<name>Counting</name>

<references>
</references>

<imports>
</imports>

<global>
<environment>

<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>

<submachines>
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</submachines>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
<dynamicfunction>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
</dynamicfunction>
<dynamicfunction>
<name>j</name>
<type><integer/></type>
</dynamicfunction>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</local>
<init>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>

<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>



B.1. CODIGO FONTE DOS MODULOS

<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>j</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
</init>

<transition>
<rule>
<conditional>
<expression>
<lessthan>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>10000000</literalinteger>
</expression>
</lessthan>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
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</update>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>j</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>j</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<stop/>
</rule>
</conditional>
</rule>
</transition>

</module>

B.1.2 CountingContext.mas

<mas>
<name>CountingContext</name>
<agents>
<agent>
<name>TheAgent</name>
<moduleref><name>Counting</name></moduleref>
</agent>
</agents>
<dispatches>
<name>TheAgent</name>
</dispatches>
</mas>

B.1.3 Fibonacci.mod

<module>

<name>Fibonacci</name>
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<references>
</references>

<imports>
</imports>

<global>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
<dynamicfunction>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
</dynamicfunction>
<dynamicfunction>
<name>FibonacciNumbers</name>

<type>
<functional>
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<name>i</name>
<type><integer/></type>
<type><integer/></type>
</functional>
</type>
</dynamicfunction>

</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</local>

<init>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>FibonacciNumbers</name>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
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<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>FibonacciNumbers</name>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>
</init>

<transition>
<rule>
<conditional>

<expression>
<lessthan>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>10000</literalinteger>
</expression>
</lessthan>
</expression>

<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>FibonacciNumbers</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
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<dynamicfunctioncall>
<name>FibonacciNumbers</name>
<expression>
<minus>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</minus>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>FibonacciNumbers</name>
<expression>
<minus>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
</expression>
</minus>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</add>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
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</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>

<rule>
<stop/>
</rule>

</conditional>
</rule>
</transition>

</module>

B.1.4 FibonacciContext.mas

<mas>
<name>FibonacciContext</name>
<agents>
<agent>
<name>TheAgent</name>

<moduleref><name>Fibonacci</name></moduleref>

</agent>
</agents>
<dispatches>
<name>TheAgent</name>
</dispatches>
</mas>

B.1.5 SelSort.mod

<module>
<name>SelSort</name>

<references>
</references>

<imports>
<import>
<name>Data</name>
<global>
<signatures>
<staticfunctionsignature>
<name>ItemsSize</name>
<type><integer/></type>
</staticfunctionsignature>
<dynamicfunctionsignature>
<name>Items</name>

187



188 APENDICE B. EXEMPLOS UTILIZADOS NA VALIDACAO DO K(AR

<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer></integer></type>
<type><integer></integer></type>
</functional>
</type>
</dynamicfunctionsignature>
<submachinesignature>
<name>InitData</name>
</submachinesignature>
<submachinesignature>
<name>PrintData</name>
</submachinesignature>
</signatures>
</global>
</import>
</imports>
<global>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</global>
<local>

<environment>

<staticandderivedfunctions>
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</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>

<dynamicfunction>
<name>i</name>
<type><integer/></type>

</dynamicfunction>

<dynamicfunction>
<name>j</name>
<type><integer/></type>

</dynamicfunction>

<dynamicfunction>
<name>min</name>
<type><integer/></type>

</dynamicfunction>

<dynamicfunction>
<name>step</name>
<type><integer/></type>

</dynamicfunction>

</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</local>
<init>
<rule>
<block>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>

</dynamicfunctioncall>
<expression>
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<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>j</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>

<rule>
<block>
<rule>
<submachinecall>
<moduleref><name>Data</name></moduleref>
<name>InitData</name>
</submachinecall>
</rule>
<rule>
<submachinecall>
<moduleref><name>Data</name></moduleref>
<name>PrintData</name>
</submachinecall>
</rule>
</block>
</rule>

</block>
</rule>

</init>

<transition>
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<rule>
<conditional>

<expression>
<lessthan>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<minus>
<expression>
<staticfunctioncall>
<moduleref><name>Data</name></moduleref>
<name>ItemsSize</name>
</staticfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</minus>
</expression>
</lessthan>
</expression>

<rule>
<conditional>

<expression>
<equal>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</equal>
</expression>

<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>min</name>

</dynamicfunctioncall>
<expression>
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<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>j</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>

<rule>
<conditional>

<expression>
<equal>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
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<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</equal>
</expression>

<rule>
<conditional>

<expression>
<lessthan>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Data</name></moduleref>
<name>Items</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>j</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Data</name></moduleref>
<name>Items</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>min</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</lessthan>
</expression>

<rule>
<block>

<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>min</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>j</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</update>
</rule>
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<rule>
<conditional>

<expression>
<equal>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>j</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<minus>
<expression>
<staticfunctioncall>
<moduleref><name>Data</name></moduleref>
<name>ItemsSize</name>
</staticfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</minus>
</expression>
</equal>
</expression>

<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>

<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>j</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>j</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
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</expression>
</update>
</rule>

</conditional>
</rule>

</block>
</rule>

<rule>
<conditional>

<expression>
<equal>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>j</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<minus>
<expression>
<staticfunctioncall>
<moduleref><name>Data</name></moduleref>
<name>ItemsSize</name>
</staticfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</minus>
</expression>
</equal>
</expression>

<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>

<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>j</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
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<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>j</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
</update>
</rule>

</conditional>
</rule>

</conditional>
</rule>
<rule>

<block>

<rule>
<block>

<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Data</name></moduleref>
<name>Items</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Data</name></moduleref>
<name>Items</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>min</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</update>
</rule>
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<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Data</name></moduleref>
<name>Items</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>min</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<dynamicfunctioncall>

<moduleref><name>Data</name></moduleref>

<name>Items</name>

<expression>
<dynamicfunctioncall>

<name>i</name>

</dynamicfunctioncall>

</expression>

</dynamicfunctioncall>
</expression>
</update>
</rule>

</block>
</rule>

<rule>
<block>

<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
</update>
</rule>

<rule>
<update>
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<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>

</dynamicfunctioncall>

<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>

</expression>

</update>
</rule>

</block>
</rule>
</block>

</rule>
</conditional>
</rule>
</conditional>
</rule>

<rule>
<block>
<rule>
<submachinecall>
<moduleref><name>Data</name></moduleref>
<name>PrintData</name>
</submachinecall>
</rule>
<rule>
<stop/>
</rule>
</block>
</rule>

</conditional>
</rule>
</transition>

</module>

B.1.6 Data.mod

<module>
<name>Data</name>

<references>
</references>
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<imports>
<import>
<name>0utput</name>
<global>
<signatures>
<actionsignature>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
</actionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
<import>
<name>StringManipulation</name>
<global>
<signatures>
<externalfunctionsignature>
<name>IntegerToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
<externalfunctionsignature>
<name>Concat</name>
<type>
<functional>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<type>
<functional>
<name>r</name>

<type><string/></type>
<type><string/></type>

</functional>
</type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
</imports>

<global>

<environment>
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<staticandderivedfunctions>

<staticfunction>
<name>ItemsSize</name>
<type><integer/></type>
<expression>
<literalinteger>1000</literalinteger>
</expression>
</staticfunction>

</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>

<dynamicfunction>
<name>Items</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer></integer></type>
<type><integer></integer></type>
</functional>
</type>
</dynamicfunction>

<dynamicfunction>
<name>i</name>
<type><integer></integer></type>
</dynamicfunction>
<dynamicfunction>
<name>ret</name>
<type><integer></integer></type>
</dynamicfunction>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
<externalfunction>
<name>RandomInteger</name>
<type><integer></integer></type>
</externalfunction>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>

<submachines>

<submachine>
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<name>PrintData</name>

<init>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</init>

<rule>
<conditional>

<expression>
<lessthan>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>ItemsSize</name>
</staticfunctioncall>
</expression>
</lessthan>
</expression>

<rule>
<block>

<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
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</up
</rule

<rule>
<act

date>
>

ioncall>

<moduleref><name>0utput</name></moduleref>

<name>Write</name>

<expression>

<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>IntegerToString</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>Items</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<ifexp>
<expression>
<equal>
<expression>
<mod>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>10</literalinteger>
</expression>
</mod>
</expression>
<expression>
<literalinteger>9</literalinteger>
</expression>
</equal>
</expression>
<expression>
<literalstring>"\n"</literalstring>
</expression>
<expression>
<literalstring>"\t"</literalstring>
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</expression>
</ifexp>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>

</block>
</rule>

<rule>
<block>
<rule>
<return/>
</rule>
<rule>
<actioncall>

<moduleref><name>0utput</name></moduleref>

<name>Write</name>
<expression>

<literalstring>"\n\n'"</literalstring>

</expression>
</actioncall>
</rule>
</block>
</rule>

</conditional>

</rule>
</submachine>

<submachine>
<name>InitData</name>
<rule>

<conditional>

<expression>
<lessthan>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>ItemsSize</name>
</staticfunctioncall>
</expression>
</lessthan>
</expression>
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<rule>
<block>

<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
</update>
</rule>

<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>Items</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<externalfunctioncall>
<name>RandomInteger</name>
</externalfunctioncall>
</expression>
</update>
</rule>

</block>
</rule>

<rule><return/></rule>
</conditional>

</rule>
</submachine>

</submachines>
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</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</local>
<init>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>

</dynamicfunctioncall>
<expression>

<literalinteger>0</literalinteger>

</expression>
</update>
</rule>
</init>
<transition>
<rule><lambda/></rule>

</transition>

</module>
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B.1.7 Output.mod
<module>
<name>Qutput</name>

<references>
</references>

<imports>
</imports>

<global>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>

<dynamicfunction>
<name>success</name>
<type><integer></integer></type>

</dynamicfunction>

</dynamicfunctions>
<externalfunctions>

<externalfunction>
<name>WriteExtFunc</name>
<type>
<functional>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<type><integer></integer></type>
</functional>
</type>
</externalfunction>

</externalfunctions>
<actions>

<action>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<rule>
<immediateupdate>
<dynamicfunctioncall>
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<name>success</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<externalfunctioncall>
<name>WriteExtFunc</name>
<expression>
<parametercall>
<name>s</name>
</parametercall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</immediateupdate>
</rule>
</action>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>

</environment>

</local>
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<init>

<rule>

<lambda>

</lambda>

</rule>

</init>

<transition>

<rule>

<lambda>

</lambda>

</rule>

</transition>

</module>

APENDICE B. EXEMPLOS UTILIZADOS NA VALIDACAO DO K(AR

B.1.8 StringManipulation.mod

<module>

<name>StringManipulation</name>

<references>
</references>

<imports>
</imports>

<global>

<environment>

<staticandderivedfunctions>

</staticandderivedfunctions>

<dynamicfunctions>

</dynamicfunctions>

<externalfunctions>
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<externalfunction>
<name>IntegerToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunction>

<externalfunction>
<name>CharToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><character/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunction>

<externalfunction>
<name>RealToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><real/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunction>

<externalfunction>
<name>Concat</name>
<type>
<functional>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<type>
<functional>
<name>r</name>
<type><string/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</functional>
</type>
</externalfunction>

</externalfunctions>

<actions>
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</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</local>
<init>
<rule>
<lambda>
</lambda>
</rule>
</init>

<transition>
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<rule>
<lambda>
</lambda>
</rule>
</transition>

</module>

B.1.9 SelSortContext.mas

<mas>
<name>SelSortContext</name>
<agents>
<agent>
<name>TheAgent</name>
<moduleref><name>SelSort</name></moduleref>
</agent>
</agents>
<dispatches>
<name>TheAgent</name>
</dispatches>
</mas>

B.1.10 Raffle.mod

<module>
<name>Raffle</name>

<references>
</references>

<imports>
<import>
<name>0utput</name>
<global>
<signatures>
<actionsignature>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
</actionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
<import>
<name>StringManipulation</name>
<global>
<signatures>
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<externalfunctionsignature>
<name>IntegerToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
<externalfunctionsignature>
<name>Concat</name>
<type>
<functional>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<type>
<functional>
<name>r</name>
<type><string/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
</imports>

<global>
<environment>

<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>

<submachines>
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</submachines>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
<dynamicfunction>
<name>Beatles</name>
<type>
<set>
<type>
<tuple>
<name>surname</name><type><string/></type>
<name>name</name><type><string/></type>
<name>alive</name><type><boolean/></type>
</tuple>
</type>
</set>
</type>
</dynamicfunction>
<dynamicfunction>
<name>step</name>
<type><integer/></type>
</dynamicfunction>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>

</environment>

</local>
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<init>
<rule>
<block>

<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>

<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>Beatles</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<setagregate>
<expression>
<tupleagregate>
<expression><literalstring>"McCartney"</literalstring></expression>
<expression><literalstring>"Paul"</literalstring></expression>
<expression><literalboolean>true</literalboolean></expression>
</tupleagregate>
</expression>
<expression>
<tupleagregate>
<expression><literalstring>"Lennon"</literalstring></expression>
<expression><literalstring>"John"</literalstring></expression>
<expression><literalboolean>false</literalboolean></expression>
</tupleagregate>
</expression>
<expression>
<tupleagregate>
<expression><literalstring>"Harrison"</literalstring></expression>
<expression><literalstring>"George'"</literalstring></expression>
<expression><literalboolean>false</literalboolean></expression>
</tupleagregate>
</expression>
<expression>
<tupleagregate>
<expression><literalstring>"Star"</literalstring></expression>
<expression><literalstring>"Ringo"</literalstring></expression>
<expression><literalboolean>true</literalboolean></expression>
</tupleagregate>
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</expression>
</setagregate>
</expression>
</update>
</rule>

</block>
</rule>
</init>
<transition>
<rule>

<conditional>
<expression>
<equal>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</equal>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<literalstring>"The Beatles are:\n"</literalstring>
</expression>
</actioncall>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>

215



216 APENDICE B. EXEMPLOS UTILIZADOS NA VALIDACAO DO K(AR

<conditional>
<expression>
<equal>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</equal>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<forall>
<name>beatle</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>Beatles</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
<forallalias><name>beatle</name></forallalias>
</expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<literalstring>" "</literalstring>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
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<forallalias><name>beatle</name></forallalias>
</expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
<expression>
<literalstring>"\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
</forall>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<conditional>
<expression>
<equal>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
</expression>
</equal>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>3</literalinteger>



218 APENDICE B. EXEMPLOS UTILIZADOS NA VALIDACAO DO K(AR

</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<literalstring>"And the choosen (alive) Beatle is:\n"</literalstring>
</expression>
</actioncall>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<conditional>
<expression>
<equal>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>3</literalinteger>
</expression>
</equal>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>4</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<choose>
<name>beatle</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>Beatles</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
<choosealias>
<name>beatle</name>
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</choosealias>
</expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
<choosealias><name>beatle</name></choosealias>
</expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<literalstring>" "</literalstring>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
<choosealias><name>beatle</name></choosealias>
</expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
<expression>
<literalstring>"\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
</choose>
</rule>
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</block>
</rule>
<rule>

<stop/>

</rule>
</conditional>
</rule>
</conditional>

</rule>
</conditional>
</rule>

</conditional>
</rule>
</transition>

</module>

B.1.11 RaffleContext.mas

<mas>
<name>RaffleContext</name>
<agents>
<agent>
<name>MyAgent</name>
<moduleref><name>Raffle</name></moduleref>
</agent>
</agents>
<dispatches>
<name>MyAgent</name>
</dispatches>
</mas>

B.1.12 Math.mod
<module>
<name>Math</name>

<references>
</references>

<imports>
<import>
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<name>Functions</name>
<global>
<signatures>
<staticfunctionsignature>
<name>Pi</name>
<type><real/></type>
</staticfunctionsignature>
<staticfunctionsignature>
<name>Sin</name>
<type>
<functional>
<name>d</name>
<type><real/></type>
<type><real/></type>
</functional>
</type>
</staticfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
<import>
<name>Qutput</name>
<global>
<signatures>
<actionsignature>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
</actionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
<import>
<name>StringManipulation</name>
<global>
<signatures>
<externalfunctionsignature>
<name>RealToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><real/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
<externalfunctionsignature>
<name>Concat</name>
<type>
<functional>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<type>
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<functional>
<name>r</name>
<type><string/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
</imports>
<global>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>

</staticandderivedfunctions>

<dynamicfunctions>
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<dynamicfunction>
<name>Grads</name>
<type>
<set>
<type>
<real/>
</type>
</set>
</type>
</dynamicfunction>

</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</local>
<init>
<rule>

<let>
<name>pi</name>
<expression>
<staticfunctioncall>
<moduleref><name>Functions</name></moduleref>
<name>Pi</name>
</staticfunctioncall>
</expression>
<rule>

<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>Grads</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<setagregate>
<expression>
<div>
<expression>
<letalias>
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<name>pi</name>
</letalias>
</expression>
<expression>
<literalreal>5.0</literalreal>
</expression>
</div>
</expression>
<expression>
<div>
<expression>
<letalias>
<name>pi</name>
</letalias>
</expression>
<expression>
<literalreal>4.0</literalreal>
</expression>
</div>
</expression>
<expression>
<div>
<expression>
<letalias>
<name>pi</name>
</letalias>
</expression>
<expression>
<literalreal>3.0</literalreal>
</expression>
</div>
</expression>
<expression>
<div>
<expression>
<letalias>
<name>pi</name>
</letalias>
</expression>
<expression>
<literalreal>2.0</literalreal>
</expression>
</div>
</expression>
<expression>
<div>
<expression>
<letalias>
<name>pi</name>
</letalias>
</expression>
<expression>
<literalreal>1.0</literalreal>
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</expression>
</div>
</expression>
</setagregate>
</expression>
</update>

</rule>
</let>

</rule>
</init>
<transition>

<rule>

<block>
<rule>
<stop/>
</rule>
<rule>
<forall>
<name>d</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>Grads</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<staticfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<staticfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<literalstring>"Sin("</literalstring>
</expression>
<expression>
<staticfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<staticfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>RealToString</name>
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<expression>
<forallalias>
<name>d</name>
</forallalias>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalstring>") \t= \t"</literalstring>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
<expression>
<staticfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>RealToString</name>
<expression>
<staticfunctioncall>
<moduleref><name>Functions</name></moduleref>
<name>Sin</name>
<expression>
<forallalias>
<name>d</name>
</forallalias>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalstring>"\n"</literalstring>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
</forall>
</rule>
</block>

</rule>
</transition>

</module>
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B.1.13 Functions.mod
<module>
<name>Functions</name>

<references>
</references>

<imports>
</imports>

<global>
<environment>
<staticandderivedfunctions>

<staticfunction>
<name>Pi</name>
<type><real/></type>
<expression><literalreal>3.1415926535898</1literalreal></expression>
</staticfunction>

<staticfunction>
<name>Fatorial</name>
<type>
<functional>
<name>d</name>
<type>
<real/>
</type>
<type>
<real/>
</type>
</functional>
</type>
<expression>
<ifexp>
<expression>
<not>
<expression>
<morethan>
<expression>
<parametercall>
<name>d</name>
</parametercall>
</expression>
<expression>
<literalreal>0.0</literalreal>
</expression>
</morethan>
</expression>
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</not>
</expression>
<expression>
<literalreal>1.0</literalreal>
</expression>
<expression>
<mult>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>Fatorial</name>
<expression>
<minus>
<expression>
<parametercall>
<name>d</name>
</parametercall>
</expression>
<expression>
<literalreal>1.0</literalreal>
</expression>
</minus>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
<expression>
<parametercall>
<name>d</name>
</parametercall>
</expression>
</mult>
</expression>
</ifexp>
</expression>
</staticfunction>

<staticfunction>
<name>Sin</name>
<type>
<functional>
<name>d</name>
<type>
<real/>
</type>
<type>
<real/>
</type>
</functional>
</type>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>SinAux</name>
<expression>
<parametercall>
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<name>d</name>

</parametercall>

</expression>

<expression>
<literalinteger>100</literalinteger>

</expression>

</staticfunctioncall>
</expression>
</staticfunction>

<derivedfunction>
<name>SinAux</name>
<type>
<functional>
<name>d</name>
<type>
<real/>
</type>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type>
<integer/>
</type>
<type>
<real/>
</type>
</functional>
</type>
</functional>
</type>
<expression>
<ifexp>
<expression>
<lessequalthan>
<expression>
<parametercall>
<name>i</name>
</parametercall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>-1</literalinteger>
</expression>
</lessequalthan>
</expression>
<expression>
<literalreal>0.0</literalreal>
</expression>
<expression>
<add>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>SinAux</name>
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<expression>
<parametercall>
<name>d</name>
</parametercall>
</expression>
<expression>
<minus>
<expression>
<parametercall>
<name>i</name>
</parametercall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</minus>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
<expression>
<mult>
<expression>
<externalfunctioncall>
<name>IntegerToReal</name>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>Parity</name>
<expression>
<parametercall>
<name>i</name>
</parametercall>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<letexp>
<name>n</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<name>IntegerToReal</name>
<expression>
<add>
<expression>
<mult>
<expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
</expression>
<expression>
<parametercall>
<name>i</name>
</parametercall>
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</expression>
</mult>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<div>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>Power</name>
<expression>
<parametercall>
<name>d</name>
</parametercall>
</expression>
<expression>
<letexpalias>
<name>n</name>
</letexpalias>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>Fatorial</name>
<expression>
<letexpalias>
<name>n</name>
</letexpalias>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
</div>
</expression>
</letexp>
</expression>
</mult>
</expression>
</add>
</expression>
</ifexp>
</expression>
</derivedfunction>

<staticfunction>
<name>Power</name>
<type>
<functional>
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<name>a</name>
<type>
<real/>
</type>
<type>
<functional>
<name>b</name>
<type>
<real/>
</type>
<type>
<real/>
</type>
</functional>
</type>
</functional>
</type>
<expression>
<ifexp>
<expression>
<not>
<expression>
<moreequalthan>
<expression>
<parametercall>
<name>b</name>
</parametercall>
</expression>
<expression>
<literalreal>1.0</literalreal>
</expression>
</moreequalthan>
</expression>
</not>
</expression>
<expression>
<literalreal>1.0</literalreal>
</expression>
<expression>
<mult>
<expression>
<parametercall>
<name>a</name>
</parametercall>
</expression>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>Power</name>
<expression>
<parametercall>
<name>a</name>
</parametercall>
</expression>
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<expression>
<minus>
<expression>
<parametercall>
<name>b</name>
</parametercall>
</expression>
<expression>
<literalreal>1.0</literalreal>
</expression>
</minus>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
</mult>
</expression>
</ifexp>
</expression>
</staticfunction>

<staticfunction>
<name>Parity</name>
<type>
<functional>
<name>1i</name>
<type>
<integer/>
</type>
<type>
<integer/>
</type>
</functional>
</type>
<expression>
<ifexp>
<expression>
<diff>
<expression>
<mod>
<expression>
<parametercall>
<name>i</name>
</parametercall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
</expression>
</mod>
</expression>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</diff>

233



234 APENDICE B. EXEMPLOS UTILIZADOS NA VALIDACAO DO K(AR

</expression>

<expression>
<literalinteger>-1</literalinteger>

</expression>

<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>

</expression>

</ifexp>
</expression>
</staticfunction>

</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
<externalfunction>
<name>IntegerToReal</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<type><real/></type>
</functional>
</type>
</externalfunction>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>

<dynamicfunctions>

</dynamicfunctions>
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<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</local>
<init>
<rule>
<lambda>
</lambda>
</rule>
</init>
<transition>
<rule>
<lambda>
</lambda>
</rule>
</transition>
</module>

B.1.14 MathContext.mas

<mas>
<name>MathContext</name>
<agents>
<agent>
<name>MyAgent</name>

<moduleref><name>Math</name></moduleref>

</agent>
</agents>
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<dispatches>
<name>MyAgent</name>
</dispatches>
</mas>

B.1.15 TypeUnion.mod

<module>
<name>TypeUnion</name>

<references>
</references>

<imports>
<import>
<name>Data</name>
<global>
<signatures>
<externalfunctionsignature>
<name>RandomInteger</name>
<type><integer></integer></type>
</externalfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
<import>
<name>0utput</name>
<global>
<signatures>
<actionsignature>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
</actionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
<import>
<name>StringManipulation</name>
<global>
<signatures>
<externalfunctionsignature>
<name>IntegerToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
<externalfunctionsignature>
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<name>CharToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><character/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
<externalfunctionsignature>
<name>RealToString</name>
<type>
<functional>
<name>r</name>
<type><real/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
<externalfunctionsignature>
<name>Concat</name>
<type>
<functional>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<type>
<functional>
<name>r</name>
<type><string/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
</imports>

<global>
<environment>
<staticandderivedfunctions>

<derivedfunction>
<name>RandomMax</name>
<type>
<functional>
<name>max</name>
<type><integer/></type>
<type><integer/></type>
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</functional>
</type>
<expression>
<div>
<expression>
<mult>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>Data</name></moduleref>
<name>RandomInteger</name>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<parametercall>
<name>max</name>
</parametercall>
</expression>
</mult>
</expression>
<expression>
<literalinteger>100</literalinteger>
</expression>
</div>
</expression>
</derivedfunction>

</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>

<dynamicfunction>
<name>Interval</name>
<type>
<interval>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1000</literalinteger>
</expression>
</interval>
</type>
</dynamicfunction>

<dynamicfunction>
<name>SetWhereToSearch</name>
<type>
<set>
<type>
<integer/>
</type>
</set>
</type>
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</dynamicfunction>

<dynamicfunction>
<name>0f AnyType</name>
<type>
<any/>
</type>
</dynamicfunction>

<dynamicfunction>
<name>Items</name>
<type>
<list>
<type>
<disjointunion>
<type>
<boolean/>
</type>
<type>
<character/>
</type>
<type>
<integer/>
</type>
<type>
<real/>
</type>
<type>
<string/>
</type>
</disjointunion>
</type>
</list>
</type>
</dynamicfunction>

</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>

</global>
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<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</local>

<init>
<rule>
<block>
<rule>
<lambda/>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>Items</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<listagregate>
<expression>
<literalboolean>true</literalboolean>
</expression>
<expression>
<literalcharacter>’a’</literalcharacter>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1234567</literalinteger>
</expression>
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<expression>
<literalreal>1.687</literalreal>
</expression>
<expression>
<literalstring>"to be or not to be..."</literalstring>
</expression>
<expression>
<literalboolean>false</literalboolean>
</expression>
<expression>
<literalcharacter>’Y,’</literalcharacter>
</expression>
<expression>
<literalinteger>7654321</literalinteger>
</expression>
<expression>
<literalreal>3.14159</literalreal>
</expression>
<expression>
<literalstring>"e = mc~2"</literalstring>
</expression>
<expression>
<literalstring>"just another one"</literalstring>
</expression>
</listagregate>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>SetWhereToSearch</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<setagregate>
<expression>
<literalinteger>42</literalinteger>
</expression>
<expression>
<literalinteger>44</literalinteger>
</expression>
<expression>
<literalinteger>46</literalinteger>
</expression>
</setagregate>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
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<name>0f AnyType</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalstring>"I’m a string!\n"</literalstring>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>
</init>

<transition>
<rule>
<block>
<rule>
<forall>
<name>item</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>Items</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<rule>
<with>
<expression>
<forallalias>
<name>item</name>
</forallalias>
</expression>
<name>b</name>
<type>
<boolean/>
</type>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<ifexp>
<expression>
<withalias>
<name>b</name>
</withalias>
</expression>
<expression>
<literalstring>"BOOLEAN (true)\n"</literalstring>
</expression>
<expression>
<literalstring>"BOOLEAN (false)\n"</literalstring>
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</expression>
</ifexp>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<name>c</name>
<type>
<character/>
</type>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<literalstring>"CHARACTER (’"</literalstring>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>CharToString</name>
<expression>
<withalias>
<name>c</name>
</withalias>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalstring>"’)\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<name>i</name>
<type>
<integer/>
</type>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
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<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<literalstring>"INTEGER ("</literalstring>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>IntegerToString</name>
<expression>
<withalias>
<name>i</name>
</withalias>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalstring>")\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<name>r</name>
<type>
<real/>
</type>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<literalstring>"REAL ("</literalstring>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>RealToString</name>
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<expression>
<withalias>
<name>r</name>
</withalias>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalstring>")\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<name>s</name>
<type>
<string/>
</type>
<rule>
<case>
<expression>
<withalias>
<name>s</name>
</withalias>
</expression>
<expression>

<literalstring>'"to be or not to be..."</literalstring>

</expression>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
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<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>

<name>Concat</name>
<expression>

<literalstring>"STRING ("</literalstring>

</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>

<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>

<name>Concat</name>
<expression>
<withalias>
<name>s</name>
</withalias>
</expression>
<expression>

<literalstring>") from Shakespeare\n'"</literalstring>

</expression>
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</externalfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<expression>
<literalstring>"e = mc~2"</literalstring>
</expression>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<literalstring>"STRING ("</literalstring>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<withalias>
<name>s</name>
</withalias>
</expression>
<expression>
<literalstring>") from Einstein\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<literalstring>"STRING ("</literalstring>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
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<expression>
<withalias>
<name>s</name>
</withalias>
</expression>
<expression>
<literalstring>")\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
</case>
</rule>
<rule>
<lambda/>
</rule>
</with>
</rule>
</forall>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<block>
<rule>
<actioncall>

<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<withexp>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>Interval</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<name>i</name>
<type>
<interval>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
<expression>
<literalinteger>10000</literalinteger>
</expression>
</interval>
</type>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
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<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>IntegerToString</name>
<expression>
<typecast>
<expression>
<withexpalias>
<name>i</name>
</withexpalias>
</expression>
<type>
<integer/>
</type>
</typecast>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalstring>" -> Interval found.\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalstring>"Not an interval, error!!!\n"</literalstring>
</expression>
</withexp>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<ifexp>
<expression>
<in>
<expression>
<literalinteger>42</literalinteger>
</expression>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>SetWhereToSearch</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</in>
</expression>
<expression>
<literalstring>"42 is in set.\n"</literalstring>
</expression>
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<expression>
<literalstring>"42 is not in set.\n"</literalstring>
</expression>
</ifexp>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<ifexp>
<expression>
<in>
<expression>
<literalinteger>43</literalinteger>
</expression>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>SetWhereToSearch</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</in>
</expression>
<expression>
<literalstring>"43 is in set.\n"</literalstring>
</expression>
<expression>
<literalstring>"43 is not in set.\n"</literalstring>
</expression>
</ifexp>
</expression>
</actioncall>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<stop/>
</rule>
<rule>
<with>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>0fAnyType</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<name>s</name>
<type>
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<string/>
</type>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<withalias><name>s</name></withalias>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<literalstring>"I’m not a string...\n"</literalstring>
</expression>
</actioncall>
</rule>
</with>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>
</transition>

</module>

B.1.16 TypeUnionContext.mas

<mas>
<name>TypeUnionContext</name>
<agents>
<agent>
<name>MyAgent</name>
<moduleref><name>TypeUnion</name></moduleref>
</agent>
</agents>
<dispatches>
<name>MyAgent</name>
</dispatches>
</mas>

B.1.17 TrueTables.mod

<module>

<name>TrueTables</name>
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<references>
</references>

<imports>
<import>
<name>Qutput</name>
<global>
<signatures>
<actionsignature>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
</actionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
<import>
<name>StringManipulation</name>
<global>
<signatures>
<externalfunctionsignature>
<name>CharToString</name>
<type>
<functional>
<name>c</name>
<type><character/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
<externalfunctionsignature>
<name>Concat</name>
<type>
<functional>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<type>
<functional>
<name>r</name>
<type><string/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</import>

</imports>

<global>
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<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>

<staticfunction>
<name>ToChar</name>
<type>
<functional>
<name>b</name>
<type><boolean/></type>
<type><character/></type>
</functional>
</type>
<expression>
<ifexp>
<expression>
<parametercall><name>b</name></parametercall>
</expression>
<expression>
<literalcharacter>’T’</literalcharacter>
</expression>
<expression>
<literalcharacter>’F’</literalcharacter>
</expression>
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</ifexp>
</expression>
</staticfunction>

<staticfunction>
<name>tablenames</name>
<type>
<list>
<type>
<string/>
</type>
</list>
</type>
<expression>
<listagregate>
<expression>
<literalstring>" AND "</literalstring>
</expression>
<expression>
<literalstring>" OR "</literalstring>
</expression>
<expression>
<literalstring>" XOR "</literalstring>
</expression>
</listagregate>
</expression>
</staticfunction>

<staticfunction>
<name>prototable</name>
<type>
<list>
<type>
<tuple>
<name>a</name><type><boolean/></type>
<name>b</name><type><boolean/></type>
</tuple>
</type>
</list>
</type>
<expression>
<cons>
<expression>
<tupleagregate>
<expression>
<literalboolean>false</literalboolean>
</expression>
<expression>
<literalboolean>false</literalboolean>
</expression>
</tupleagregate>
</expression>
<expression>
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<listagregate>
<expression>
<tupleagregate>
<expression>
<literalboolean>false</literalboolean>
</expression>
<expression>
<literalboolean>true</literalboolean>
</expression>
</tupleagregate>
</expression>
<expression>
<tupleagregate>
<expression>
<literalboolean>true</literalboolean>
</expression>
<expression>
<literalboolean>false</literalboolean>
</expression>
</tupleagregate>
</expression>
<expression>
<tupleagregate>
<expression>
<literalboolean>true</literalboolean>
</expression>
<expression>
<literalboolean>true</literalboolean>
</expression>
</tupleagregate>
</expression>
</listagregate>
</expression>
</cons>
</expression>
</staticfunction>

</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>

</actions>

<submachines>
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</submachines>
</environment>
</local>
<init>

<rule>
<lambda/>
</rule>

</init>
<transition>
<rule>
<block>

<rule>
<stop/>
</rule>

<rule>
<forall>
<name>function</name>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>tablenames</name>
</staticfunctioncall>
</expression>
<rule>
<forall>
<name>domain</name>
<expression>
<staticfunctioncall>

<name>prototable</name>

</staticfunctioncall>
</expression>
<rule>

<actioncall>

<moduleref><name>0utput</name></moduleref>

<name>Write</name>
<expression>

<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>

<expression>

<externalfunctioncall>
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<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>

<name>CharToString</name>
<expression>
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<staticfunctioncall>
<name>ToChar</name>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
<forallalias>
<name>domain</name>
</forallalias>
</expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<forallalias>
<name>function</name>
</forallalias>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>CharToString</name>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>ToChar</name>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
<forallalias>
<name>domain</name>
</forallalias>
</expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
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<name>Concat</name>
<expression>
<literalstring>" = "</literalstring>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<caseexp>
<expression>
<forallalias>
<name>function</name>
</forallalias>
</expression>
<expression>
<literalstring>" AND "</literalstring>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></module
<name>CharToString</name>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>ToChar</name>
<expression>
<and>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
<forallalias>
<name>domain</name>
</forallalias>
</expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
<forallalias>
<name>domain</name>
</forallalias>
</expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
</and>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
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<expression>
<literalstring>" OR "</literalstring>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></module
<name>CharToString</name>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>ToChar</name>
<expression>
<or>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
<forallalias>
<name>domain</name>
</forallalias>
</expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
<forallalias>
<name>domain</name>
</forallalias>
</expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
</or>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalstring>" XOR "</literalstring>
</expression>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></module
<name>CharToString</name>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>ToChar</name>
<expression>
<xor>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
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<forallalias>
<name>domain</name>
</forallalias>
</expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
<forallalias>
<name>domain</name>
</forallalias>
</expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
</xor>
</expression>
</staticfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalstring>"undef"</literalstring>
</expression>
</caseexp>
</expression>
<expression>
<literalstring>" \n"</literalstring>
</expression>

</externalfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>

</expression>

</externalfunctioncall>

</expression>
</actioncall>
</rule>
</forall>
</rule>
</forall>

</rule>
</block>

</rule>

</transition>
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</module>

B.1.18 TrueTablesContext.mas

<mas>
<name>TrueTablesContext</name>
<agents>
<agent>
<name>MyAgent</name>
<moduleref><name>TrueTables</name></moduleref>
</agent>
</agents>
<dispatches>
<name>MyAgent</name>
</dispatches>
</mas>

B.1.19 NoSync.mod

<module>
<name>NoSync</name>

<references>
<reference>
<name>Alarm</name>
</reference>
</references>

<imports>
<import>
<name>0utput</name>
<global>
<signatures>
<actionsignature>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
</actionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
</imports>

<global>
<environment>
<staticandderivedfunctions>

</staticandderivedfunctions>
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<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
<externalfunction>
<name>AskForInstruction</name>
<type>
<character/>
</type>
</externalfunction>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>

</environment>

</local>
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<init>
<rule>
<lambda>
</lambda>
</rule>
</init>
<transition>
<rule>

<case>
<expression>
<externalfunctioncall>
<name>AskForInstruction</name>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalcharacter>’o’</literalcharacter>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<literalstring>"The door is open.\n"</literalstring>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<create>
<expression><literalstring>"alarm"</literalstring></expression>
<moduleref><name>Alarm</name></moduleref>
</create>
</rule>
<rule>
<dispatch>
<expression><literalstring>"alarm"</literalstring></expression>
</dispatch>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
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</rule>
<expression>
<literalcharacter>’c’</literalcharacter>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<literalstring>"The door is closed.\n"</literalstring>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<rule>
<destroy>
<expression><literalstring>"alarm"</literalstring></expression>
</destroy>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<stop/>
</rule>
</case>

</rule>
</transition>

</module>

B.1.20 Alarm.mod

<module>
<name>Alarm</name>

<references>
</references>

<imports>
<import>
<name>0utput</name>
<global>
<signatures>
<actionsignature>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
</actionsignature>
</signatures>
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</global>
</import>
</imports>
<global>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>

<submachines>
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</submachines>
</environment>
</local>
<init>
<rule>
<lambda>
</lambda>
</rule>
</init>
<transition>
<rule>

<actioncall>

<moduleref><name>0utput</name></moduleref>

<name>Write</name>
<expression>

<literalstring>"WARNING: THE DOOR IS OPEN!!!\n"</literalstring>

</expression>
</actioncall>

</rule>
</transition>

</module>

B.1.21 NoSyncContext.mas

<mas>
<name>NoSyncContext</name>
<agents>
<agent>
<name>MyAgent</name>
<moduleref><name>NoSync</name></moduleref>
</agent>
</agents>
<dispatches>
<name>MyAgent</name>
</dispatches>
</mas>
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B.1.22 PhilosophersDinning.mod
<module>
<name>PhilosophersDinning</name>

<references>
<reference>
<name>Table</name>
</reference>
<reference>
<name>Philosopher</name>
</reference>
</references>

<imports>
<import>
<name>0utput</name>
<global>
<signatures>
<actionsignature>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
</actionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
<import>
<name>StringManipulation</name>
<global>
<signatures>
<externalfunctionsignature>
<name>IntegerToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
<externalfunctionsignature>
<name>Concat</name>
<type>
<functional>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<type>
<functional>
<name>r</name>
<type><string/></type>
<type><string/></type>
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</functional>
</type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
</imports>

<global>
<environment>

<staticandderivedfunctions>
<staticfunction>
<name>PhilosophersNames</name>
<type>
<set>
<type>
<string/>
</type>
</set>
</type>
<expression>
<setagregate>

<expression><literalstring>"Kant"</literalstring></expression>
<expression><literalstring>"Nietsche"</literalstring></expression>
<expression><literalstring>"Socrates"</literalstring></expression>
<expression><literalstring>"Platao"</literalstring></expression>
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<expression><literalstring>"Aristoteles"</literalstring></expression>

</setagregate>
</expression>

</staticfunction>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>

</submachines>

</environment>
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</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>

<dynamicfunctions>
<dynamicfunction>
<name>step</name>
<type><integer/></type>
</dynamicfunction>
</dynamicfunctions>

<externalfunctions>

</externalfunctions>

<actions>

</actions>

<submachines>

</submachines>

</environment>

</local>

<init>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</init>

<transition>
<rule>
<case>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
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</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>

<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
<rule>

<block>

<rule>
<block>
<rule>
<create>
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<expression><literalstring>"table"</literalstring></expression>

<moduleref><name>Table</name></moduleref>

</create>
</rule>
<rule>

<dispatch>

<expression><literalstring>"table"</literalstring></expression>

</dispatch>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<forall>
<name>phi</name>
<expression>
<staticfunctioncall>
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<name>PhilosophersNames</name>
</staticfunctioncall>
</expression>
<rule>
<create>
<expression><forallalias><name>phi</name></forallalias></expression>
<moduleref><name>Philosopher</name></moduleref>
</create>
</rule>
</forall>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
<expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<forall>
<name>phi</name>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>PhilosophersNames</name>
</staticfunctioncall>
</expression>
<rule>
<dispatch>
<expression><forallalias><name>phi</name></forallalias></expression>
</dispatch>
</rule>
</forall>
</rule>
<rule>
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<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<lambda/>
</rule>
</case>
</rule>
</transition>

</module>

B.1.23 Philosopher.mod

<module>
<name>Philosopher</name>

<references>
<reference>
<name>Table</name>
<global>
<signatures>
<semaphoresignature>
<name>ForksAccessRight</name>
</semaphoresignature>
<dynamicfunctionsignature>
<name>PhilosophersCounter</name>
<type><integer/></type>
</dynamicfunctionsignature>
<dynamicfunctionsignature>
<name>Forks</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type>
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<integer/>
</type>
<type>
<boolean/>
</type>
</functional>
</type>
</dynamicfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</reference>
</references>

<imports>
<import>
<name>Qutput</name>
<global>
<signatures>
<actionsignature>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
</actionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
<import>
<name>StringManipulation</name>
<global>
<signatures>
<externalfunctionsignature>
<name>IntegerToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
<externalfunctionsignature>
<name>Concat</name>
<type>
<functional>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<type>
<functional>
<name>r</name>
<type><string/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
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</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
</imports>

<global>
<environment>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>

<derivedfunction>
<name>LeftFork</name>
<type><integer/></type>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>id</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</derivedfunction>

<derivedfunction>
<name>RightFork</name>
<type><integer/></type>
<expression>
<mod>
<expression>
<add>
<expression>

<dynamicfunctioncall>

<name>id</name>

</dynamicfunctioncall>

</expression>
<expression>

<literalinteger>1</literalinteger>

</expression>
</add>
</expression>
<expression>

<literalinteger>5</literalinteger>

</expression>
</mod>
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</expression>
</derivedfunction>

</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>

<dynamicfunction>
<name>step</name>
<type>
<integer/>
</type>
</dynamicfunction>

<dynamicfunction>
<name>id</name>
<type>
<integer/>
</type>
</dynamicfunction>

<dynamicfunction>
<name>state</name>
<type>
<string/>
</type>
</dynamicfunction>

</dynamicfunctions>
</environment>
</local>

<init>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>state</name>
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</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalstring>"thinking"</literalstring>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>id</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>-1</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>
</init>

<transition>

<rule>
<case>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<wait>
<moduleref><name>Table</name></moduleref>
<name>ForksAccessRight</name>
</wait>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
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</rule>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<case>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>state</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalstring>"hungry"</literalstring>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<self/>
</expression>
<expression>
<literalstring>" is hungry.\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<rule>
<conditional>
<expression>
<and>
<expression>
<not>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Table</name></moduleref>
<name>Forks</name>
<expression>
<derivedfunctioncall>
<name>LeftFork</name>
</derivedfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
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</not>
</expression>
<expression>
<not>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Table</name></moduleref>
<name>Forks</name>
<expression>
<derivedfunctioncall>
<name>RightFork</name>
</derivedfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</not>
</expression>
</and>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>state</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalstring>"eating"</literalstring>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Table</name></moduleref>
<name>Forks</name>
<expression>
<derivedfunctioncall>
<name>RightFork</name>
</derivedfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalboolean>true</literalboolean>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Table</name></moduleref>
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<name>Forks</name>
<expression>
<derivedfunctioncall>
<name>LeftFork</name>
</derivedfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalboolean>true</literalboolean>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<lambda/>
</rule>
</conditional>
</rule>
</block>
</rule>
<expression>
<literalstring>"eating"</literalstring>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>state</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalstring>"thinking"</literalstring>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<self/>
</expression>
<expression>
<literalstring>" is eating.\n"</literalstring>
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</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Table</name></moduleref>
<name>Forks</name>
<expression>
<derivedfunctioncall>
<name>RightFork</name>
</derivedfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalboolean>false</literalboolean>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Table</name></moduleref>
<name>Forks</name>
<expression>
<derivedfunctioncall>
<name>LeftFork</name>
</derivedfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalboolean>false</literalboolean>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>
<expression>
<literalstring>"thinking"</literalstring>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<block>
<rule>
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<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>state</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalstring>"hungry"</literalstring>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<self/>
</expression>
<expression>
<literalstring>" is thinking.\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<conditional>
<expression>
<lessthan>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>id</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</lessthan>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>id</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Table</name></moduleref>
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<name>PhilosophersCounter</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Table</name></moduleref>
<name>PhilosophersCounter</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>Table</name></moduleref>
<name>PhilosophersCounter</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<lambda/>
</rule>
</conditional>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<lambda/>
</rule>
</case>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
<expression>
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<literalinteger>2</literalinteger>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<signal>
<moduleref><name>Table</name></moduleref>
<name>ForksAccessRight</name>
</signal>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<lambda/>
</rule>
</case>
</rule>

</transition>

</module>

B.1.24 Table.mod

<module>
<name>Table</name>

<references>
</references>

<imports>
</imports>

<global>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
<staticfunction>
<name>MaxForks</name>
<type><integer/></type>
<expression><literalinteger>5</literalinteger></expression>
</staticfunction>
</staticandderivedfunctions>
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<dynamicfunctions>
<dynamicfunction>
<name>Forks</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type>
<integer/>
</type>
<type>
<boolean/>
</type>
</functional>
</type>
</dynamicfunction>
<dynamicfunction>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
</dynamicfunction>
<dynamicfunction>
<name>PhilosophersCounter</name>
<type><integer/></type>
</dynamicfunction>
</dynamicfunctions>
<semaphores>
<semaphore>
<name>ForksAccessRight</name>
<literalinteger>1</literalinteger>
</semaphore>
<semaphore>
<name>Sleep</name>
<literalinteger>0</literalinteger>
</semaphore>
</semaphores>
</environment>
</global>

<local>
<environment>
</environment>

</local>

<init>

<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>

</dynamicfunctioncall>
<expression>

<literalinteger>0</literalinteger>
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</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>PhilosophersCounter</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>

</init>
<transition>

<rule>
<conditional>
<expression>
<lessthan>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<staticfunctioncall>
<name>MaxForks</name>
</staticfunctioncall>
</expression>
</lessthan>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>Forks</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalboolean>false</literalboolean>
</expression>
</update>
</rule>
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<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<add>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>i</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<wait>
<name>Sleep</name>
</wait>
</rule>
</conditional>
</rule>

</transition>

</module>

B.1.25 PhilosophersDinningContext.mas

<mas>
<name>PhilosophersDinningContext</name>
<agents>
<agent>
<name>MyAgent</name>

<moduleref><name>PhilosophersDinning</name></moduleref>

</agent>
</agents>
<dispatches>
<name>MyAgent</name>
</dispatches>
</mas>

B.1.26 ProdCons.mod

<module>

<name>ProdCons</name>
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<references>
<reference>
<name>Producer</name>
</reference>
<reference>
<name>Consumer</name>
</reference>
</references>

<imports>
<import>
<name>Qutput</name>
<global>
<signatures>
<actionsignature>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
</actionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
<import>
<name>StringManipulation</name>
<global>
<signatures>
<externalfunctionsignature>
<name>IntegerToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
<externalfunctionsignature>
<name>Concat</name>
<type>
<functional>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<type>
<functional>
<name>r</name>
<type><string/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
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</signatures>
</global>
</import>
</imports>

<global>
<environment>
<staticandderivedfunctions>

<staticfunction>
<name>MaxPrime</name>
<type>
<integer/>
</type>
<expression>

<literalinteger>2000000000</literalinteger>

</expression>
</staticfunction>

<staticfunction>
<name>BufferSize</name>
<type>
<integer/>
</type>
<expression>

<literalinteger>100</literalinteger>

</expression>
</staticfunction>

<derivedfunction>
<name>next</name>
<type>
<functional>
<name>k</name>
<type><integer/></type>
<type><integer/></type>
</functional>
</type>
<expression>
<ifexp>
<expression>
<lessthan>
<expression>
<parametercall>
<name>k</name>
</parametercall>
</expression>
<expression>
<minus>
<expression>
<staticfunctioncall>
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<name>BufferSize</name>
</staticfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</minus>
</expression>
</lessthan>
</expression>
<expression>
<add>
<expression>
<parametercall>
<name>k</name>
</parametercall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</add>
</expression>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</ifexp>
</expression>
</derivedfunction>

</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>

<dynamicfunction>
<name>in</name>
<type>
<integer/>
</type>
</dynamicfunction>

<dynamicfunction>
<name>out</name>
<type>
<integer/>
</type>
</dynamicfunction>

<dynamicfunction>
<name>Buffer</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
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<type><integer/></type>
</functional>
</type>
</dynamicfunction>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
<semaphores>
<semaphore>
<name>filled</name>
<literalinteger>0</literalinteger>
</semaphore>
<semaphore>
<name>available</name>
<literalinteger>100</literalinteger>
</semaphore>
</semaphores>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>

<externalfunctions>

</externalfunctions>
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<actions>

</actions>

<submachines>

</submachines>

<semaphores>

</semaphores>
</environment>

</local>

<init>
<rule>
<block>
<rule>
<block>
<rule>
<immediateupdate>
<dynamicfunctioncall>
<name>in</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</immediateupdate>
</rule>
<rule>
<immediateupdate>
<dynamicfunctioncall>
<name>out</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</immediateupdate>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<block>
<rule>
<create>
<expression><literalstring>"producer"</literalstring></expression>
<moduleref><name>Producer</name></moduleref>
</create>
</rule>
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<rule>
<create>
<expression><literalstring>"consumer'"</literalstring></expression>
<moduleref><name>Consumer</name></moduleref>
</create>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<dispatch>
<expression><literalstring>"producer'"</literalstring></expression>
</dispatch>
</rule>
<rule>
<dispatch>
<expression><literalstring>"consumer'"</literalstring></expression>
</dispatch>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>
</init>

<transition>
<rule>
<lambda/>
</rule>
</transition>

</module>

B.1.27 Consumer.mod

<module>
<name>Consumer</name>

<references>
<reference>
<name>ProdCons</name>
<global>
<signatures>
<staticfunctionsignature>
<name>MaxPrime</name>
<type><integer/></type>
</staticfunctionsignature>
<semaphoresignature>
<name>filled</name>
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</semaphoresignature>
<semaphoresignature>
<name>available</name>
</semaphoresignature>
<dynamicfunctionsignature>
<name>out</name>
<type>
<integer/>
</type>
</dynamicfunctionsignature>
<dynamicfunctionsignature>
<name>Buffer</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<type><integer/></type>
</functional>
</type>
</dynamicfunctionsignature>
<derivedfunctionsignature>
<name>next</name>
<type>
<functional>
<name>k</name>
<type><integer/></type>
<type><integer/></type>
</functional>
</type>
</derivedfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</reference>
</references>

<imports>
<import>
<name>Qutput</name>
<global>
<signatures>
<actionsignature>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
</actionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
<import>
<name>StringManipulation</name>
<global>
<signatures>
<externalfunctionsignature>
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<name>IntegerToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
<externalfunctionsignature>
<name>Concat</name>
<type>
<functional>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<type>
<functional>
<name>r</name>
<type><string/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
</imports>

<global>
<environment>

<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>

</submachines>
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</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
<dynamicfunction>
<name>prime</name>
<type><integer/></type>
</dynamicfunction>
<dynamicfunction>
<name>step</name>
<type><integer/></type>
</dynamicfunction>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</local>
<init>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>prime</name>
</dynamicfunctioncall>

<expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
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</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
</init>

<transition>
<rule>
<conditional>
<expression>
<lessthan>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>prime</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<staticfunctioncall>
<moduleref><name>ProdCons</name></moduleref>
<name>MaxPrime</name>
</staticfunctioncall>
</expression>
</lessthan>
</expression>
<rule>
<case>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<wait>
<moduleref><name>ProdCons</name></moduleref>
<name>filled</name>
</wait>
</rule>
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<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
<expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>prime</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>ProdCons</name></moduleref>
<name>Buffer</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>ProdCons</name></moduleref>
<name>out</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</update>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>IntegerToString</name>
<expression>
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<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>ProdCons</name></moduleref>
<name>Buffer</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>ProdCons</name></moduleref>
<name>out</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalstring>"\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>ProdCons</name></moduleref>
<name>out</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<derivedfunctioncall>
<moduleref><name>ProdCons</name></moduleref>
<name>next</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<moduleref><name>ProdCons</name></moduleref>
<name>out</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</derivedfunctioncall>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
</expression>
</update>
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</rule>
</block>
</rule>
<expression>
<literalinteger>2</literalinteger>
</expression>
<rule>
<block>
<rule>
<signal>
<moduleref><name>ProdCons</name></moduleref>
<name>available</name>
</signal>
</rule>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>step</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
<rule>
<stop/>
</rule>
</case>
</rule>
<rule>
<stop/>
</rule>
</conditional>
</rule>
</transition>

</module>

B.1.28 ProdConsContext.mas

<mas>
<name>ProdConsContext</name>
<agents>
<agent>
<name>MyAgent</name>
<moduleref><name>ProdCons</name></moduleref>
</agent>
</agents>
<dispatches>
<name>MyAgent</name>
</dispatches>
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</mas>

B.1.29 Node.mod

<module>
<name>Node</name>

<references>
</references>

<imports>
<import>
<name>Qutput</name>
<global>
<signatures>
<actionsignature>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
</actionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
<import>
<name>StringManipulation</name>
<global>
<signatures>
<externalfunctionsignature>
<name>IntegerToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
<externalfunctionsignature>
<name>Concat</name>
<type>
<functional>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<type>
<functional>
<name>r</name>

<type><string/></type>
<type><string/></type>

</functional>
</type>
</functional>
</type>
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</externalfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
</imports>
<global>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
<dynamicfunction>
<name>f</name>
<type>
<node/>
</type>

</dynamicfunction>

</dynamicfunctions>
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<externalfunctions>
</externalfunctions>

<actions>
<action>
<name>PrintTree</name>
<name>node</name>
<type><node/></type>
<rule>
<with>
<expression>
<parametercall><name>node</name></parametercall>
</expression>
<name>inNode</name>
<type><node><name>inNode</name></node></type>
<rule>
<block>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<literalstring>"inNode"</literalstring>
</expression>
<expression>
<literalstring>"\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<actioncall>
<name>PrintTree</name>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
<typecast>
<expression>
<nodecontent>
<expression>
<withalias><name>inNode</name></withalias>
</expression>
</nodecontent>
</expression>
<type>
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<tuple>
<name>left</name><type><node/></type>
<name>right</name><type><node/></type>
</tuple>
</type>
</typecast>
</expression>
<literalinteger>0</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<rule>
<actioncall>
<name>PrintTree</name>
<expression>
<tupleprojection>
<expression>
<typecast>
<expression>
<nodecontent>
<expression>
<withalias><name>inNode</name></withalias>
</expression>
</nodecontent>
</expression>
<type>
<tuple>
<name>left</name><type><node/></type>
<name>right</name><type><node/></type>
</tuple>
</type>
</typecast>
</expression>
<literalinteger>1</literalinteger>
</tupleprojection>
</expression>
</actioncall>
</rule>
</block>
</rule>
</block>
</rule>
<name>leaf</name>
<type><node><name>leaf</name></node></type>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
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<expression>
<literalstring>"leaf"</literalstring>
</expression>
<expression>
<literalstring>"\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<rule>
<lambda/>
</rule>
</with>
</rule>
</action>
</actions>

<submachines>
</submachines>
</environment>
</local>

<init>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>f</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<nodeagregate>
<name>inNode</name>
<expression>
<tupleagregate>
<expression>
<nodeagregate>
<name>leaf</name>
<expression><undef/></expression>
</nodeagregate>
</expression>
<expression>
<nodeagregate>
<name>leaf</name>
<expression><undef/></expression>
</nodeagregate>
</expression>
</tupleagregate>
</expression>
</nodeagregate>
</expression>
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</update>
</rule>
</init>

<transition>

<rule>
<block>
<rule>
<actioncall>
<name>PrintTree</name>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>f</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
<rule>
<stop/>
</rule>
</block>
</rule>

</transition>

</module>

B.1.30 NodeContext.mas

<mas>
<name>NodeContext</name>
<agents>
<agent>
<name>TheAgent</name>
<moduleref><name>Node</name></moduleref>
</agent>
</agents>
<dispatches>
<name>TheAgent</name>
</dispatches>
</mas>

B.1.31 Abstractions.mod
<module>
<name>Abstractions</name>

<references>
</references>

<imports>
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<import>
<name>Qutput</name>
<global>
<signatures>
<actionsignature>
<name>Write</name>
<name>s</name>
<type><string/></type>
</actionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
<import>
<name>StringManipulation</name>
<global>
<signatures>
<externalfunctionsignature>
<name>IntegerToString</name>
<type>
<functional>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<type><string/></type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
<externalfunctionsignature>
<name>Concat</name>
<type>
<functional>
<name>s</name>
<type><string/></type>
<type>
<functional>
<name>r</name>

<type><string/></type>
<type><string/></type>

</functional>
</type>
</functional>
</type>
</externalfunctionsignature>
</signatures>
</global>
</import>
</imports>

<global>
<environment>

<staticandderivedfunctions>
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</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
</dynamicfunctions>
<externalfunctions>
</externalfunctions>
<actions>
</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</global>
<local>
<environment>
<staticandderivedfunctions>
</staticandderivedfunctions>
<dynamicfunctions>
<dynamicfunction>
<name>f</name>
<type>
<abstraction>
<type><integer/></type>
</abstraction>
</type>
</dynamicfunction>
<dynamicfunction>
<name>g</name>
<type>
<abstraction>
<type><integer/></type>
</abstraction>
</type>
</dynamicfunction>

</dynamicfunctions>

<externalfunctions>
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</externalfunctions>
<actions>

<action>
<name>PrintSquare</name>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>Concat</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>IntegerToString</name>
<expression>
<mult>
<expression>
<parametercall><name>i</name></parametercall>
</expression>
<expression>
<parametercall><name>i</name></parametercall>
</expression>
</mult>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalstring>"\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
</action>

<action>
<name>PrintDouble</name>
<name>i</name>
<type><integer/></type>
<rule>
<actioncall>
<moduleref><name>0utput</name></moduleref>
<name>Write</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
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<name>Concat</name>
<expression>
<externalfunctioncall>
<moduleref><name>StringManipulation</name></moduleref>
<name>IntegerToString</name>
<expression>
<add>
<expression>
<parametercall><name>i</name></parametercall>
</expression>
<expression>
<parametercall><name>i</name></parametercall>
</expression>
</add>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalstring>"\n"</literalstring>
</expression>
</externalfunctioncall>
</expression>
</actioncall>
</rule>
</action>

</actions>
<submachines>
</submachines>
</environment>
</local>

<init>
<rule>
<block>
<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>f</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<abstractionreference>
<name>Abstractions</name>
<expression><self/></expression>
<name>PrintSquare</name>
</abstractionreference>
</expression>
</update>
</rule>
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<rule>
<update>
<dynamicfunctioncall>
<name>g</name>
</dynamicfunctioncall>
<expression>
<abstractionreference>
<name>Abstractions</name>
<expression><self/></expression>
<name>PrintDouble</name>
</abstractionreference>
</expression>
</update>
</rule>
</block>
</rule>
</init>

<transition>

<rule>
<block>
<rule>
<stop/>
</rule>
<rule>
<block>
<rule>
<abstractioncall>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>f</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>4</literalinteger>
</expression>
</abstractioncall>
</rule>
<rule>
<abstractioncall>
<expression>
<dynamicfunctioncall>
<name>g</name>
</dynamicfunctioncall>
</expression>
<expression>
<literalinteger>4</literalinteger>
</expression>
</abstractioncall>
</rule>
</block>
</rule>
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</block>
</rule>

</transition>

</module>

B.1.32 AbstractionsContext.mas

<mas>
<name>AbstractionsContext</name>
<agents>
<agent>
<name>TheAgent</name>
<moduleref><name>Abstractions</name></moduleref>
</agent>
</agents>
<dispatches>
<name>TheAgent</name>
</dispatches>
</mas>



