MIR: Arvore das regras de transicao

1. Introducao

A arquitetura MIR € uma infraestrutura projetada para servir como base
para compiladores concorrentes ASM. O projeto MIR, Machina Intermediate
Representation, originou-se na necessidade de uma linguagem intermediaria
durante a compilagdo de cédigo Machina para codigo C. O projeto foi
ampliado e atualmente consiste em um projeto separado da compilagado de
Machina. Com o projeto Arquitetura MIR sera possivel realizar experiéncias
com linguagens baseadas no modelo ASM.

2. Arquitetura MIR

Uma ASM sequencial gera um conjunto de atualizagbes a partir da
execucao de uma unica regra de transigdo. Uma ASM distribuida é formada
por muitos agentes que podem estar executando diferentes programas. O
conjunto de atualizagbes de uma ASM distribuida é a unido dos conjuntos de
atualizagbes gerados por um subconjunto dos agentes ativos, que sao
aqueles que estao executando uma regra de transigao.

O desenvolvimento de uma infraestrutura geral para compiladores ASM
tem por base a possibilidade de realizar experiéncias com linguagens
orientadas ao modelo ASM. A arquitetura MIR foi projetada para suprir tal
necessidade. Além disso, possui a capacidade de execucado concorrente, util
na implementagao de algoritmos concorrentes.

O objetivo principal da Infraestrutura MIR é produzir codigo ANSI C a
partir de uma especificagdo MIR, permitindo, entdo, um desenvolvimento
rapido para compiladores ASM. A Figura 1 mostra o contexto de MIR.
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Figura 1: Contexto de MIR

Outro ponto importante sobre MIR é o fato de ser projetado para ser
otimizado. As otimizagdes propostas no projeto MIR n&o sobrepbéem as
otimizagdes comumente realizadas por um compilador C, pois elas sao
otimiza¢des que levam em consideragao as caracteristicas do modelo ASM.

A Infraestrutura MIR sao todas as classes e componentes de software
que compde a infraestrutura implementada. A expressao Arquitetura MIR se
refere a estrutura geral de uma especificagdo ASM usando a Infraestrutura
MIR, podendo ser vista como a ‘linguagem” da infraestrutura. E, se a
Arquitetura MIR é a linguagem, uma Especificagdo MIR € um “programa”
escrito nessa linguagem.



2.1. Agentes, Modelos e outros elementos

Uma especificagdo MIR, como mostrada na Figura 2, é composta por
agentes, cada um de um tipo, e por um Espaco de Nomes Globais comum a
cada um dos agentes que pertencem a especificagdo MIR. O Espago de
Nomes Globais € uma tabela para as ag¢des e fungdes estaticas, derivadas,
dindmicas e externas. Nesta tabela € possivel identificar se a informagao é
uma acgao ou fungdo, assim como o tipo da funcido. Funcdes estaticas sao
aquelas cujos valores ndo mudam ao executar as regras de atualizagdo. Tais
funcbes sao definidas por expressdes parametrizadas e permanecem
inalteradas durante toda a execucdo da arquitetura MIR. Nao € permitido
chamar fungdes dinamicas de dentro das definicdes das funcdes estaticas.
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Figura 2: Arquitetura MIR
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A Figura 1 mostra o processo de compilagdo de um programa em Machina,
onde Lur representa a linguagem intermediaria. Lyr € uma linguagem
simples, estruturada como uma arvore binaria, cujas instrugdes possuem
caracteristicas proximas as instrugdes da linguagem fonte desta compilagéo,
Machina. Ou seja, instrugées MIR tem caracteristicas de programacao ASM.
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Figura 1: Compilador de Machi na

Um programa em linguagem Lyr denota uma regra de transi¢do, que pode
ser representada diretamente por estruturas de dados na memoria. Existem
duas estruturas de dados principais: uma arvore de nomes, com informacgdes
oriundas da tabela de simbolos gerada pelo compilador durante as fases de
analise sintatica e semantica, e uma arvore cujos nodos sao as instrugoes

MIR, que seréo apresentadas nas Secodes 3 e 4, respectivamente.

>




1.1 Componentes da arquitetura abstrata de MIR

Para ilustrar o uso dos componentes da arquitetura abstrata de Lyr serdo
considerados os seguintes exemplos de cédigo Machina: v:=10+z e
if achou then v + 5 else 1. Podemos ver os componentes da arquitetura
abstrata de Luir para estes exemplos na Figura 2.
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Figura 2: Componentes Luir

(1) Memdria de dados (MD)

(2) Memoria de codigo (MC)

(3) Vetor de Estado

(4) Registradores auxiliares PC, R0, R1, R2

(5) Pilha de contadores de programa, usado para caminhar na arvore na
ordem de execucéao das instrucdes

(6) Um ambiente, que mapeia fungdes ASM intermediarias em seus valores

Memoria de dados

A memoria de dados, representada por uma pilha, armazena valores
alocados estaticamente ou dinamicamente pelo gerador de cédigo MIR. Esta
regido da memodria contém os valores manipulados pelas instrugbes MIR,
composta por palavras de quatro bytes. Cada tipo de dado tem uma
representacio nessa area de memoria:



Int: representada por uma palavra na pilha de dados.
Char: representada por uma palavra na pilha de dados.
Bool: representada por uma palavra na pilha de dados.
Real: representada por quatro palavras na pilha de dados.

(5) String: representada por uma palavra na pilha de dados para indicar o
tamanho n da cadeia de caracteres, mais n palavras para os n caracteres da
cadeia de caracteres.

(6) Enumeracgao: representada por uma palavra na pilha de dados para
indicar o tamanho n da enumeracdo, mais n palavras para os n itens da
enumeragao.

(7) Intervalo: representada por duas palavras na pilha de dados A
primeira indica o limite inferior do intervalo e a segunda indica o limite
superior do intervalo.

(8) Uniao Disjunta: representada pelo tipo que ocupa a maior quantidade
de palavras dos tipos que compde a unido.

(9) Tupla: representada por uma palavra na pilha de dados para indicar o
tamanho n da tupla, mais n palavras indicando os n enderegos dos tipos que
compode a tupla, mais os n enderecos dos tipos que compde a tupla.

(10) Lista: representada por uma palavra na pilha de dados para indicar o
tamanho n da lista, mais n palavras indicando os n enderegos dos tipos que
compoe a lista.

(11) Conjunto: representada por uma palavra na pilha de dados para
indicar o tamanho n do conjunto, mais n palavras indicando os n enderegos
dos tipos que compde o conjunto.

(12) Fungao: representada por duas palavras na pilha de dados. A
primeira indica o enderego do primeiro tipo que compde a funcdo e a
segunda indica o enderego do segundo tipo que compde a fungdo, mais os
dois enderecos dos tipos que compde a funcgao.
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Meméoria de cédigo

A memoria de cédigo armazena uma arvore representando o codigo MIR.
As instrucdes MIR estido definidas na Secao 4.

Vetor de Estado
PC |Err|Stop| E1 | E2 | E3 | address

Um recurso importante da arquitetura abstrata de MIR é o vetor de
estado. Ele € utilizado para controlar o processamento das instrugcbes e
prover informacdes sobre o estado da maquina. Especificamente ele é usado
para redirecionar o fluxo de controle, sendo formado por varios componentes.
O principal componente do vetor de estado é a situagao corrente de operagao
da maquina abstrata. Neste sentido ele possui os seguintes valores: (1) o
valor normal indicando o fluxo de controle sequencial, (2) outros valores para
indicar excec¢des e condicbes de parada. Seu segundo componente é
responsavel por fornecer mais informacdes sobre o fluxo de controle nao-
sequencial. Ele pode ser um valor para o modo de retorno ou um nome de
excegao mais valores possiveis para o0 modo excegao.



O vetor de estado deve incluir também o contador de programa que
contém o enderego do nodo contendo a proxima instrucdo a executar.
Inicialmente ele contém o endereco do nodo raiz da arvore de estrutura MIR,
representando a regra de transi¢do do programa.

Encontrando um erro durante a execugdo do programa MIR o campo
correspondente no vetor de estado é marcado e a execugdo da regra de
transicdo continua. Chegando no fim da execugao da regra verifica-se o vetor
de estado antes de recomecgar uma nova execug¢do. Se o vetor de estado
estiver no modo normal a execugao continua. Caso contrario a execug¢ao da
regra € interrompida, conforme a configuragao do vetor de estado.

Registradores auxiliares

MIR contara com quatro registradores especiais que serdo usados para
descrever o efeito das instrugoes:

- PC: contador de programa, contendo o enderego da proxima instrugdo a
ser executada, que sera MC[PC].

- RO, R1, R2: registradores auxiliares para as instru¢ées MIR.

Pilha de contadores de programa

Como cada instrucdo MIR tem uma forma especifica de ser interpretada,
pode ser necessario, em algum momento, guardar o valor atual do contador
de programa para que ele passe a conter um novo valor, mas de forma que o
valor que foi guardado possa ser recuperado.

Ambiente

Essa estrutura armazena um conjunto com fungdes da tabela de simbolos
necessarias para as fases de otimizagdo e de geracdo de codigo final. Um
nodo dessa arvore consiste das seguintes informagdes: o nome o simbolo;
classe do que pode ser uma fungdo ou um literal; o tipo associado do
simbolo, e o local na memdria onde seu valor pode ser encontrado.

Info type Name Data type name | Data type definition Definition

Figura 2: Dados de uma célula de Vocabulario

O campo Info type indica o tipo da informagao guardada nesta célula: literal,
funcado, temporario. O campo Name indica o nome da informagao guardada.
O campo Data type name indica 0 nome do tipo do dado armazenado, como
por exemplo: (1) int, string, bool, para tipos basicos; (2) A, B, C, para tipos
compostos; (3) _N1, N2, N3, para tipos compostos sem nome definido pelo
usuario. O campo Data type definition indica a estrutura do tipo do dado
armazenado. Esse campo indica uma arvore n-aria na qual os nodos folha
representam os tipos basicos e 0s nodos internos sdo construtores de tipos
tais como tuplas (produto cartesiano), listas, conjuntos, funcionalidade
(mapeamento). Os nodos da arvore podem ter nomes rotulados. O campo
Definition indica o endere¢o do simbolo armazenado na memdria de dados.




Exemplo:

A'is (c1:Int, c2:Real);
Bis A;

Xis Int | Real

h: (c3: Real, c4:Char);
j, ki (c3: Real, c4:Char);

| |Int| }_>| |Real| ﬂ

L »  [Real ﬂ

,@1 i

|| Int |
| |Int }_>| |Real| ﬂ

_Pgﬂ?l B
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X;

Z

f: B;

g: A

m: Real;
ID d X
ID e X
ID X X
ID z N1
ID f B
ID g A
ID h N2
ID j N3
ID k N3
ID m Real

CE [C3[Real| |-»{ca[z Q] §;

[C3|Real| | p{C4|Char| 4

[C3|Real| | p{C4|Char| 4

1.2 Ciclo de execug¢ao MIR

A execugao de um programa MIR inicia-se a partir da arvore de estrutura

MIR, realizando os seguintes passos:
(a) executa o nodo raiz
(b) processa a lista de atualizagéo
(c) verifica vetor de estado
(d) reinicia o processo

A execucdo de um programa MIR comega pelo nodo raiz da arvore MIR
que representa a regra de transicdo. Neste momento o contador de programa
aponta para este nodo. Durante essa execugao sdo encontrados nodos de



comandos que devem ser avaliados de acordo com a descricdo da segao 3.
Quando o contador de programa indicar um nodo nulo, a execugédo atual
chegou ao fim.

Uma particularidade importante da linguagem MIR é a existéncia de dois
tipos distintos de comandos de atribuicdo. Um deles indica uma atualizagéo
no local em que o comando for encontrado (local_UPD). O outro indica uma
inclusdo em uma lista de comandos de atualizagdo (pos_UPD), sendo que
essa lista somente sera executada no fim da regra de transigcdo. Quando
durante a execugao da arvore forem encontrados comandos de atualizagéo
pos_UPD, essas atualizagcbes serdo atrasadas, para serem concluidas
somente no fim da regra de transigéo.

Devido a existéncia de atualizagdes pos_UPD, quando a execucado da
arvore chega ao fim ainda existem atualizagbes pendentes, que se
encontram em uma lista, a lista de atualizagdo. Nesse momento deve-se
executar estas atualizagdes, para que uma nova execugdo da regra de
transicdo possa acontecer. Apos processar a lista de atualizacdo sera
necessario recomegar a execugao da regra de transig¢ao.

Como a execugao que terminou pode gerar erros, ou mesmo pode ter
executado o comando de parada da execucdo, antes de recomecar € preciso
verificar o vetor de estado desta execug¢ao, conforme descrito na segéo 1.1.

3. Representagcoes em MIR

3.1. Arvore de Estrutura

TAG Info Bro

Figura 3: Dados de uma célula da Arvore de Estrutura

A Arvore de Estrutura armazena todos os dados do cédigo intermediario.
Cada instrucdo MIR constitui um nodo da Arvore de Estrutura. Um nodo
dessa arvore consiste em trés campos denominados TAG, Info e Bro,
conforme mostra a Figura 3.

O primeiro campo, TAG, indica o tipo da regra que esta sendo armazenada.
O segundo campo, Info, contém informagbes auxiliares dependentes do
TAG. Ele é apresentado em mais detalhes na Secéo 3.1.1. O terceiro campo,
Bro, ¢ um apontador para um nodo do tipo Arvore de Estrutura.
Dependendo do contexto em que ocorre o0 nodo pode designar a proxima
regra que deve ser executada, ou um componente da estrutura representada.

3.1.1.Campo Info

O segundo campo da Arvore de Estrutura, Info, é composto por uma nova
estrutura, responsavel por armazenar informagdes importantes para a regra e
que sao utilizadas nas fases de otimizagdo e geragdao de codigo final. As
informagdes contidas nesse campo variam de acordo com o tipo da regra a
ser executada. Portanto a estrutura deste campo pode ser de trés formas. A



Figura 4 ilustra estas estruturas: (a) Tipo Interno Expressao; (b) Tipo Interno
Regra; (c) Tipo Folha.

TAG Info bro
Value (V)| Son (S) | Use (U) |Modify (M)

(a) Tipo Interno Expressao

TAG Info bro
Son(S) | Use(U) | Modify (M)

(b) Tipo Interno Regra

TAG Info bro
Value (V)

(c) Tipo Folha

Figura 4: Possibilidades do campo Info da Arvore de Estrutura

(a) Tipo Interno Expressao

O primeiro campo, Value, aponta para a entrada do simbolo na estrutura do
tipo Vocabulario, Figura 3, caso se refira a um simbolo. O segundo campo,
Son, é um apontador para um nodo do tipo Arvore de Estrutura. Este
campo aponta para o primeiro nodo que define a regra que esta sendo
representada. O terceiro campo, Use, € um apontador para uma lista de
apontadores para estruturas do tipo Vocabulario. Esta lista contém os
enderegos dos simbolos utilizados nessa regra. O quarto campo, Modify, é
um apontador para uma lista de apontadores para estruturas do tipo
Vocabulario. Esta lista contém os enderecos dos simbolos modificados
nessa regra.

(b) Tipo Interno Regra

O primeiro campo, Son, € um apontador para um nodo do tipo Arvore de
Estrutura. Este campo aponta para o primeiro nodo que define a regra que
esta sendo representada. O segundo campo, Use, € um apontador para uma
lista de apontadores para estruturas do tipo Vocabulario. Esta lista contém
os enderecos dos simbolos utilizados nessa regra. O terceiro campo, Modify,
€ um apontador para uma lista de apontadores para estruturas do tipo
Vocabulario. Esta lista contém os enderecos dos simbolos modificados
nessa regra.

(c) Tipo Folha

O campo Value aponta para a entrada do simbolo na estrutura do tipo
Vocabulario, caso se refira a um simbolo.



4. Tipos de nodos em MIR

Nesta secdo sdo apresentadas as Arvores de Estrutura para cada tipo de
nodo em MIR, seguido de uma explicagao sobre o que significa cada um dos
campos na estrutura. A estrutura genérica de um nodo da Arvore de
Estrutura foi apresentada na Figura X.

Esta se¢do também inclui um exemplo para cada construgao introduzida. No
exemplo, quando o campo de informagao denotar um apontador para uma
célula do vocabulario, sera utilizado o simbolo “=" acrescido do nome do
vocabulario para o qual tal campo estara apontando. Se for um apontador
para um temporario sera usado “= temp”.

41. Expressoes

As expressdes sdo classificadas em expressdo literal, identificador,
expressao unaria, expressao binaria.
As expressdes usam para o campo de informacdes da Arvore de Estrutura
Tipo Folha e Tipo Interno Expressao,

4.1.1.Expressao Literal

Arvore de Estrutura: | LIT v bro

onde: LIT: TAG do nodo
V: aponta para o literal instalado no vocabulario

Interpretagcdo semantica: O compilador Machina, ao encontrar um literal,
busca seu valor na estrutura vocabulario e retorna o valor encontrado.

Exemplo: “texto literal” | LIT |= ‘texto literal’| bro |

4.1.2.Expressao com ldentificador

Arvore de Estrutura: | D | v |bro|

onde: ID: TAG do nodo
V: aponta para o identificador instalado no vocabulario

Interpretacdo semantica: O compilador Machina, ao encontrar um

identificador, busca seu valor na estrutura vocabulario e retorna o valor
encontrado.
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Exemplo: compara | ID |= compara bro|

4.1.3.Expressao com operador unario {-,not,(type-name)}

|UNOP —temp |S | U ||v| |bro|
1

Arvore de Estrutura: —
ITAG |INFO oper | 41

onde: UNOP: TAG do primeiro nodo

Cada UNOP tera um TAG: NEG, NOT, TYPENAME

V: aponta para a area que contem o resultado da
operagao unaria

S: referencia o nodo MIR que denota o operando do
UNOP

U: lista das fungdes usadas pelo operador unario, que
serdao as mesmas fun¢des usadas no operando.

M:  Nulo.

Interpretacao semantica: O valor da expressao € o resultado da aplicacao
do operador designado pelo UNOP ao seu operando. O compilador
Machina, ao encontrar um operador unario UNOP busca o valor do
operando, aplica o operador e coloca o resultado na célula do vocabulario do
nodo UNOP. O cédigo a seguir ilustra seu funcionamento.

Empilha PC->Bro

Empilha PC

PC < PC->Son

Avalia PC

Desempilha PC

Aplica UNOP a PC->Son->Value->Definition
Guarda resultado em PC->Value->Definition
Desempilha PC

Exemplo: not achou | NOT |=temp | | | [oro]

u
\|—": achou| ﬁ

| ID |: achou

4.1.4.Expressao com operador binario
{*,1, %, +, -, =, 1=, <, >, <=, >= and, or, xor, ::, in, is}

|BINOP [=temp | S |U |M Joro|

[TAG[INFO opert [ |-{TAG [INFO oper2 | ﬁ

Arvore de Estrutura:
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onde: BINOP: TAG do primeiro nodo
Cada BINOP tera um TAG: EQ, NEQ, LS, GR, LEQ,
GEQ, ADD, SuB, MULT, DIV, MOD, AND, OR, XOR,
IN, IS

V: aponta para a area que contem o resultado da
operacgao binaria

S: Faz referencia a uma lista com dois nodos MIR,
encadeados pelo campo brother, que denotam os
operandos do BINOP.

U: Lista de fungdes usadas pelo operador binario, que
serdo as mesmas fungdes usadas nos dois operandos
do BINOP.

M:  Nulo.

Lista de nodos em son: Essa lista € composta por dois nodos: son do nodo
BINOP, primeiro operando da operagéo binaria, e brother do son do nodo
BINOP, segundo operando da operagao binaria.

Interpretacao semantica: O valor da expressao € o resultado da aplicacao
do operador designado por BINOP aos seus dois operandos. O coédigo a
seguir mostra a sequUéncia de passos executados para os operadores
binarios.

Empilha PC->Bro; Empilha PC

Empilha PC->Son; PC < PC->Son->Bro

Avalia PC; R2 < PC->Value->Definition
Desempilha PC; Avalia PC

R1 < PC->Value->Definition = Desempilha PC
Aplica BINOP a R1 e R2

Guarda resultado em PC->Value->Definition
Desempilha PC

Exemplo: valor + 10 | ADD |=temp | | |_i_ lbro] > valor _h

[ID [svalor | [fLT]=10" [ 4

4.1.5.Expressao com agregado

No agregado as expressdes podem ser de dois tipos: agregados de conjunto
e agregados de lista.

Arvore de Estrutura:

1) {expression1, expression2, ..., expressionN}

IAGR {} |[=temp [S|U[M[bro|
| T

v L
[TAG[INFOexp! | | -#TAG[INFOexp2 | |- ... —BTAG [INFO expN | ﬁ
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2) [expression1, expression2, ..., expressionN]
IAGR[] [=temp [S|U[M]bro]|
[ L

e T
[TAG[INFOexp1 | |—»TAG[INFOexp2 | | ... —»TAG]INFO expN | 41

onde: AGR {} ou TAG do primeiro nodo
AGR [

S: Faz referencia a uma lista com varios nodos MIR,
encadeados pelo campo brother, que denotam os
componentes de AGR

U: Lista de fungdes usadas pelo operador AGR, que

serdo as mesmas fungbes usadas nos componentes
do agregado.
M:  Nulo.

Lista de nodos em son: O primeiro nodo que compde essa lista esta
indicado pelo campo son do nodo AGR. A partir desse primeiro nodo,
caminhando pelo campo bro, é possivel encontrar os outros componentes.

Interpretagao semantica: O valor da expressao € o resultado de agregar os
componentes desse operador. O codigo a seguir mostra a sequéncia de
passos executados para o agregado.

Empilha PC->Bro RO < PC->Value->Definition
PC < PC->Son i1
enquanto PC nao é nulo

Avalia PC

Armazena PC->Value->Definition
em RO na posicao i
PC < PC->Bro
i—i+1
fim enquanto
Desempilha PC

Exemplo: {valor1, 10 + valor2, 5}

= valor1 |: valor2 | {_L
IAGR{} [=temp | | | [bro] -
|

¢ = —’I:valor2
ID |=valort | »ADD |- temp ||| Q 0T =5 ] 1

v

LT =10 D |- valor2 ﬁ

==

4.1.6.Expressao condicional IF



IF  |=temp|[S|U[M]bro]|
I T

Arvore de Estrutura:

[TAG [INFO | »TAG[INFO | »|TAG|INFOELSE | 41

onde: IF: TAG do primeiro nodo

S: Faz referencia a uma lista com trés nodos MIR,
encadeados pelo campo bro, que denotam os trés
componente do IF: a condi¢do e as clausulas THEN e
ELSE.

U: Lista de fungbes usadas pelo condicional, que serao
as mesmas funcdes usadas em cada um dos trés
componentes do condicional.

M:  Nulo.

Lista de nodos em son: Essa lista € composta por trés nodos: o primeiro
componente, condicdo do IF, esta indicado pelo campo son do nodo IF; o
segundo componente, clausula THEN, esta indicado pelo campo bro do
campo son do nodo IF; o terceiro componente, clausula ELSE, esta indicado
pelo campo bro do campo bro do campo son do nodo IF.

Interpretagao semantica: O valor de uma expressao IF é o resultado da
avaliacdo do componente THEN ou do componente ELSE. Para encontrar o
resultado deve-se executar o comando IF da seguinte forma: o primeiro
componente da estrutura, condi¢cdo do IF, deve ser avaliado. Se o resultado
dessa avaliagao for verdadeiro, o segundo componente, THEN, & avaliado,
sendo este o resultado da expressdo, e o terceiro componente, ELSE, é
ignorado. Mas se o resultado da avaliagdo do primeiro componente for falso,
o segundo componente, THEN, é ignorado e o terceiro componente, ELSE, é
avaliado, sendo este o resultado da expressao. O codigo a seguir mostra a
sequéncia de passos executados para o IF.

Empilha PC->Bro; Empilha PC

PC < PC->Son; Avalia PC

se PC->Value->Definition = verdadeiro entdo PC < PC->Son
sendo PC < PC->Son->Bro

fim se
Avalia PC; RO < PC->Value->Definition
Desempilha PC Guarda RO em PC->Value->Definition

Desempilha PC

Exemplo: if achou then x + 5 else 10

|IF |=>temp | | |bro | = achou |:x | ﬁ
1

o T T o0 P [ [ 17 o T
v R ==

D |=x [ T[> ﬁ —x |
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4.1.7.Expressao condicional CASE

A expressao condicional case pode ser de dois tipos: sem clausula otherwise
ou com clausula otherwise.

Arvore de Estrutura:

1) CASE sem clausula otherwise

|CASE_E |=>temp | S |U59| M |bro |
|

v
FasTNFo ek | J>{=] Tl [ =] [0] [ J»..»[ ] o[ %
| = | = | - —L
L{TAG||NF0exp1A| ﬁ L{TAG||NFOexp2A| ﬁ \.,{TAG||NF0expNA| ﬁ
L,{TAG||NF0exp1B| {'L L.{TAG||NF0exsz| ﬁ L»{TAG|INFOexpNB| {'L

2) CASE com clausula otherwise

|CASE_E |=temp [ S | U ||v| |bro|
|

v
[TAGINFOexpK | |~ ] [U[ [ |- [ [U[ [ F>#[ [U[, |4
| - | = ==

L{TAG|INFOexp1A| ﬁ \_’{TAG|INFOexpNA| ﬁ QTAG|INFOexpO| _ﬂ
L»{TAG||NF0exp1B| ﬁ L.{TAG||NF0expNB| {'L

onde: CASE_E: TAG do primeiro nodo
S: Faz referencia a uma lista de nodos MIR, encadeados
pelo campo bro. Esses nodos denotam os
componentes de CASE_E.
Ude —: Endereco da lista de fungbes usadas nos 2
componentes de —.
U de #: Endereco da lista de fungdes usadas no componente
de #.
Ude Endereco da lista de fungdes wusadas nos
CASE_E: componentes de CASE_E.
M:  Nulo.

Lista de nodos em son de CASE_E: O primeiro nodo dessa lista denota a
expressao principal para comparagao e esta indicado pelo campo son do
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nodo CASE_E. A partir desse primeiro nodo, caminhando pelo campo bro, é
possivel encontrar os outros componentes do CASE, que denotam os
componentes com TAG — ou #. Os nodos — referenciam, através do campo
son, uma lista com dois nodos MIR, encadeados pelo campo bro. O nodo #,
se existir, referencia, através do campo son, um nodo MIR.

Lista de nodos em son de —: Essa lista € composta por dois nodos: (1) o
primeiro componente, que denota uma expressao para ser comparada com a
expressao principal de comparacéao, esta indicado pelo campo son do nodo
— e (2) o segundo componente, que denota uma expressao a ser executada
caso o primeiro nodo referente a esse segundo nodo seja compativel com a
expressao principal de comparacéao, esta indicado pelo campo bro do campo
son do nodo —.

Nodo em son de #: Esse nodo representa a condicdo “otherwise” e é
executado sempre que as comparag¢des dos componente — anteriores nao
forem verdadeiras. Um nodo # s6 pode aparecer como o ultimo nodo da lista
de componentes de CASE.

Interpretacao Semantica: O valor de uma expressdo CASE é o resultado da
avaliacdo de um dos segundos componentes da lista de dois nodos que
compde um nodo —, ou do nodo componente do nodo de TAG #. Para
encontrar o resultado deve-se executar o comando CASE_E da seguinte
forma: o primeiro componente da estrutura, condigdo do CASE_E, deve ser
avaliado e o resultado dessa avaliagao é utilizado para comparar com os
outros componentes do CASE_E. Deve-se, entdo, caminhar pelo campo bro
das estruturas, a partir do segundo componente. No componente atual do
caminhamento, nodo com TAG —, deve-se avaliar o primeiro de seus dois
componentes. Se o resultado encontrado com esta avaliagdo for igual ao
resultado da avaliagdo do primeiro componente de CASE_E, o segundo
componente da estrutura de TAG — deve ser avaliado, sendo esse o
resultado da operacao, terminando a avaliagcdo de CASE_E. Se o resultado
encontrado com esta avaliacdo for diferente do resultado da avaliagdo do
primeiro componente de CASE_E, o segundo componente do nodo — deve
ser ignorado e o caminhamento pelo campo bro deve continuar. Se o
componente atual do caminhamento for um nodo com TAG # €& porque o
caminhamento alcangou o Uultimo componente sem encontrar nenhuma
comparagao igual ao primeiro componente de CASE_E. Com isso o
componente son desse nodo # deve ser avaliado, sendo esse o resultado da
operagao, terminando a avaliagdo de CASE_E. O cddigo a seguir ilustra a
atualizagcao do campo PC do vetor de estados para a expressao case.

Empilha PC->Bro; Empilha PC
PC < PC->Son; Avalia PC
R1 < PC->Value->Definition; achou < falso
enquanto (PC nao é nulo) e (ndo achou)
Empilha PC
se TAGde PCé#
PC < PC->Son; Avalia PC
RO < PC->Value->Definition
achou < verdadeiro; Desempilha PC
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sendoo TAG é —
PC < PC->Son;
R2 < PC->Value->Definition
se R1 = R2 entao
PC < PC->Son;

Avalia PC

Avalia PC

RO < PC->Value->Definition

achou < verdadeiro;
sendao Desempilha PC;
fim se
fim se
fim enquanto
Desempilha PC

Desempilha PC
PC < PC->Bro

se (achou) entdo Guarda RO em PC->Value->Definition

fim se
Desempilha PC

Exemplo: case compara
1 —valor+5
2 —valor * 5
3 — valor-5
otherwise 10
end

|CASE_E |=> temp | | | |bro | LP‘: compara|: valor {_L
[ =

’I_g|=compara| =] | |_L| =1 1]

[UT[=“1"] |-»ADD[=temp] | ] Hl
= =+

v
ID [= valor | [-p{LIT|= 5" | JEL

== valor |

LT{=2"| [eMULj=temp | | | | 4
— L

v
ID |= valor | [»{LIT]="5"] ﬁ

S ]| aer
= valor

' == valor |
LT |=3"| [osuB[=temp| | | Hl
T = =

v
ID |- valor | [-p{LIT|= 5" | JEL
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4.1.8.Expressao LET

let id1 = expression1;
id2 = expressionZ;

idN = expressionN;

IN expressionK
end

Arvore de Estrutura:

ILET_E [=temp |[S|U|M[oro|
1

|=|||U| | |4>4>1=|||U| | }—»fTAG||NF0eprHl

o

ID |=id1 | H{TAG[INFO exp1 | ﬁ ID [=idN | H{TAG[INFO expN | ﬁ

onde: LET_E: TAG do primeiro nodo
S: Faz referencia a uma lista de nodos MIR, encadeados
pelo campo bro. Esses nodos denotam os
componentes de LET_E.
Ude=: Enderego da lista de fungdes usadas no segundo
nodo da lista de dois nodos do componente =.
M de =: Endereco da lista com a funcdo definida no primeiro
nodo da lista de dois nodos do componente =.
Ude Endereco da lista de fungdes usadas nos segundos
LET_E: nodos da lista de dois nodos dos componentes = e no
ultimo nodo da lista de LET_E, subtraido do conjunto
de identificadores definidos na clausula LET_E, que
sdo as fungdes definidas nos primeiros nodos da lista
de dois nodos dos componentes =.
M:  Nulo.

Lista de nodos em son de LET_E: Essa lista contém n+1 nodos. Os n
primeiros nodos dessa lista tem o TAG =, e tem como son uma lista com dois
nodos MIR, encadeados pelo campo bro. O primeiro dos componentes de
LET_E esta indicado pelo campo son do nodo LET_E, e os proximos nodos
sdo encontrados caminhando pelo campo bro. O ultimo nodo da lista de
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componentes de LET_E denota uma expressao a ser executada, onde serao
utilizados os identificadores definidos nos n primeiros nodos.

Lista de nodos em son de =: Essa lista € composta por dois nodos: o
primeiro componente, que denota um identificador, esta indicado pelo campo
son do nodo =, e o segundo componente, que denota uma expressao
associada ao identificador do primeiro nodo, esta indicado pelo campo bro do
campo son do nodo =.

Interpretacao semantica: O valor de uma expressao LET é o resultado da
avaliacdo do ultimo componente da lista de LET_E. Para encontrar o
resultado deve-se executar o comando LET_E da seguinte forma: para os n
primeiros nodos componentes de LET E, nodos com TAG =, deve-se
associar o identificador, primeiro componente da lista de dois nodos do nodo
com TAG =, ao valor da expressao, segundo componente da lista de dois
nodos do nodo com TAG =. Entdo, o valor da expressédo é o resultado da
avaliacdo do ultimo componente da lista de LET_E, levando-se em
consideragdo a associagéo de identificadores feita. O codigo a seguir mostra
a sequéncia de passos executados para o LET.

Empilha PC->Bro; Empilha PC; PC < PC->Son
enquanto (PC->Bro n&o é nulo)
Empilha PC; PC < PC->Son Empilha PC
Avalia PC; R1 < PC->Value->Definition
Desempilha PC; PC < PC->Bro; Avalia PC
Atribui PC->Value->Definition a R1
Desempilha PC; PC < PC->Bro

fim enquanto

Avalia PC, considerando os valores associados

RO < PC->Value->Definition; Desempilha PC
Guarda RO em PC->Value->Definition

Desempilha PC

Exemplo: let a=valor1+5
b =valor1 -7
ina+valor2+10+b
end
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|LET—E |=>temp | | |J_ |bro| ’_": valor1 |: valor2| ﬁ

:a +|ADD|=temp| | ] 41
=>va|or‘|[_|:L
||D = valort | | p{LIT |= 5’ |JEL -

-| i II

I -l
0 [0 [ Jofsusreme | T 1,13

||D = valort | [ pJLIT [= 7 Hl

N Camne]
I

1

|=> valor2 |=> b|=a

CHEX ADD|=temp | | | |4
[

|=> valor2 |= b

|ID |=>va|or2| ’_>|ADD |=temp || | ; i

Lrr10 T jefo oo T1 o
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4.1.9.Expressao ID[(expr1, expr2, ..., exprN)]

Arvore de Estrutura:

|ADDR [=temp |S|U |M Joro|
| _1

v
ID |- D LsT | [U[Mlbro|
[TAG[INFOexpt | | -»TAG[INFOexp2 | |- —»{TAG [INFO expN | ﬁ
onde: ADDR: TAG do primeiro nodo
S: Faz referencia a uma lista de dois nodos MIR,

encadeados pelo campo bro, que denotam os
componentes de ADDR. O segundo desses dois
nodos, LIST, € composta por uma lista de nodos MIR,
encadeados pelo campo bro.
U de LIST: Endereco da lista de fungdes usadas nos nodos da
lista do componente LIST.
U de Endereco da lista de fungdes usadas no nodo LIST
ADDR: mais a fungao ID.
M:  Nulo.

Lista de nodos em son de ADDR: Essa lista contém dois nodos: o primeiro
tem o TAG ID e esta indicado pelo campo son do nodo ADDR, e o segundo
nodo tem o TAG LIST e esta indicado pelo campo bro do campo son do
nodo ADDR.

Lista de nodos em son de LIST: Essa lista € composta por nodos em que o
primeiro componente esta indicado pelo campo son do nodo LIST e os
préximos componentes estdo indicados caminhando pelo campo bro.

Interpretagao semantica: O valor de uma expressdo ADDR é o resultado da
avaliacdo do componente ID nos pontos indicados pela lista de expressdes
LIST. Para encontrar o resultado deve-se executar o comando ADDR da
seguinte forma: avaliar as expressdes dos nodos componentes de LIST, e,
entdo, o valor da expressdo € o resultado da avaliagdo do primeiro
componente de ADDR nos pontos encontrados pelas expressdes de LIST. O
cédigo a seguir mostra a sequéncia de passos executados para essa
expressao.

Empilha PC->Bro; Empilha PC; PC < PC->Son; Avalia PC
RO < PC->Value->Definition PC < PC->Bro->Son; i< 1
enquanto PC ndo é nulo
Avalia PC Armazena PC->Value->Definition em RO na posigéo i
PC < PC->Bro; i—i+1
fim enquanto
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| Desempilha PC

PC->Value->Definition < RO

Desempilha PC |

Exemplo:

’—>|=>Vmor |=>x|=>y|=>z| %L

valor(x , y - z)

|bro |

[FooR [emp | ||
|

=>x|=>y|=>z

’TDL|=>vanr| HUST | | |_,_| ﬁ
v

||D

= X

SUB |=temp

4.1.10. Expressao WITH

WITH expressionK AS

id1 : Tn1 — expression1
id2 : Tn2 — expression2

idN : TnN — expressionN
otherWise — expressionOtherwise

end

A expressao with pode ser de dois tipos: sem clausula otherwise ou com

clausula otherwise.

1) WITH sem clausula otherwise

[WITHE | temp [ S |[U [M [oro|
]

v
|TAG|INFOepr| |_"©| |U||| ©| .|U||| |_>_>|©| |U||| h
L L —

= 1D 1

=D 2

= DN

L»‘TAG|INFOt|po1| ﬁ L>{TAG|INFOtI|002| ﬁ L»‘TAG|INFOt|poN| ﬁ

L‘TAG|INFOexp1| ﬁ L{TAG|INFOexp2| ﬁ L‘TAG|INFOexpN| ﬁ
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2) WITH com clausula otherwise

[WITH E T temp [S[U[Moro]|
] 1

IT:GI'NFOGXPKI e[ [V [ e[ [V [ ] [V 14
mlD = ID 1 mlD |=IDN | ﬁ l-m‘NFOexpO| ﬁ
\_,{TAG||NF0 tipo1 | ﬁ L,‘TAG|INFO tipoN | ﬁ o
L{TAG||NFO expl | ﬁ L‘TAG|INFO expN | ﬁ

Campo Significado
TAGdo1 |WITH E
nodo
son Referencia uma lista de nodos MIR, encadeados pelo campo
brother. Esses nodos denotam os componentes de WITH.
Ude =« Endereco da lista de fun¢des usadas nos componentes de <.
Ude# Endereco da lista de fungdes usada no componente de #.
U de Endereco da lista de fungdes usadas nos componentes de
WITH E WITH E.
M Nulo

Lista de nodos em son de WITH_E: O primeiro nodo dessa lista denota a
expressao principal para comparagao e esta indicado por son do nodo
WITH_E. A partir desse primeiro nodo, caminhando pelo campo brother, é
possivel encontrar os outros componentes do WITH, que denotam os
componentes com TAG < ou #. Os nodos < referenciam, através do campo
son, uma lista com trés nodos MIR, encadeados pelo campo brother. O
ultimo nodo pode ter o TAG <« descrito anteriormente ou o TAG #, que
contém um nodo MIR.

Lista de nodos em son de <«: Essa lista € composta por trés nodos: (1) o
primeiro componente denota um identificador e esta indicado por son do
nodo <; (2) o segundo componente denota um tipo para ser comparado com
o tipo da expressao principal de comparacao e esta indicado por brother do
son do nodo <; e (3) o terceiro componente denota uma expressao a ser
executada, com o identificador do primeiro nodo associado a expressao
principal de comparagéao, no caso do tipo no segundo nodo ser compativel
com o tipo da expressao principal de comparagado. O terceiro componente
esta indicado por brother do brother do son do nodo <.
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Nodo em son de #: Esse nodo representa a condicdo “otherwise” e sera
executado sempre que as comparagdes de tipo dos componente <«
anteriores nao forem verdadeiras. Um nodo # sé pode aparecer como o
ultimo nodo da lista de componentes de WITH.

Interpretacao semantica: O valor de uma expressdao WITH é o resultado da
avaliacdo de um dos terceiros componentes da lista de trés nodos que
compde um nodo <, ou do componente que compde um nodo #. Para
encontrar o resultado deve-se executar o comando WITH_E da seguinte
forma: O primeiro componente da estrutura, condicdo do WITH_E, deve ser
avaliado. Tanto o tipo do resultado dessa avaliagdo quanto o proprio
resultado serdo utilizados. O tipo do resultado dessa avaliagdo sera
comparado com os tipos dos outros componentes do WITH_E. Deve-se,
entdo, caminhar pelo campo brother das estruturas, a partir do segundo
componente. No componente atual do caminhamento, nodo com TAG <,
deve-se avaliar o segundo de seus componentes. Se o tipo encontrado neste
nodo for igual ao tipo do resultado da avaliagdo do primeiro componente de
WITH_E, o terceiro componente da estrutura de TAG < devera ser avaliado,
sendo esse o resultado da operagao, terminando a avaliagdo de WITH_E. Na
avaliacdo desse terceiro componente o identificador do primeiro nodo deve
estar associado a expresséao principal de comparacao. Se o tipo encontrado
com a avaliagao do segundo componente for diferente do tipo do resultado da
avaliacdo do primeiro componente de WITH_E, o terceiro componente do
nodo < devera ser ignorado e o caminhamento pelo campo brother deve
continuar. Se o componente atual do caminhamento for um nodo com TAG #
€ porque o caminhamento alcangou o ultimo componente sem encontrar
nenhuma comparagao de tipo igual ao tipo do primeiro componente de
WITH_E. Com isso o componente referente a esse nodo devera ser avaliado,
sendo esse o resultado da operagéo, terminando a avaliagédo de WITH_E.

Empilha PC->Bro; Empilha PC
PC < PC->Son; Avalia PC
R1 < PC->Value->Definition; achou < falso
enquanto (PC nao é nulo) e (ndo achou)
Empilha PC
se TAGdePCé# PC < PC->Son
Avalia PC

RO < PC->Value->Definition

achou < verdadeiro

Desempilha PC

sendoo TAG é = PC < PC->Son

Empilha PC

PC < PC->Bro

Avalia PC

R2 < PC->Value->Definition

se (R2 é tipo) e (Tipo(R1) = R2) entao
Desempilha PC
Avalia PC
R2 < PC->Value->Definition
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Atribui R1 a R2
PC < PC->Bro->Bro
Avalia PC
RO < PC->Value->Definition
achou < verdadeiro
Desempilha PC
senao
Desempilha PC
PC < PC->Bro
fim se
fim se
fim enquanto
Desempilha PC
se (achou) entdo  Guarda RO em PC->Value->Definition
fim se
Desempilha PC

Exemplo: with compara as

id1:Int—id1+5
id2 : Bool — if id2 then 10 else 20 end
otherwise 8

end

—»=id1 [=id2 [=Int [=Bool | h

WITHE [~temp | | | pro| [Zia1 = int |ﬁ
- L

ID

= compara

SNEN p PR

||D |=>id2 | |—P1TYP|: Boo|| |—D1IF = temp | | | h

|ID |=>id1 |—|—P1TYP|=> Int | I—P{ADD = temp | | | {-L 31

v —
D [=id1 |_}_>|L|T|:“5”ﬂ:L

(K) Chamada de fungéao ID[(expression1, expression2, ..., expressionN)]

|FUNC |=>temp | | U |M |bro|
| L

v
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= |D

st | [U[M| _h
¢ =/

ITAG[INFOexpt | |-»TAG[INFOexp2 | |- —»{TAG [INFO expN | ﬁ
Campo Significado
TAGdo 1 [FUNC
nodo
son Referencia uma lista de dois nodos MIR, encadeados pelo

campo brother, que denotam os componentes de FUNC. O
segundo desses dois nodos, LIST, € composta por uma lista de
nodos MIR, encadeados pelo campo brother,

U de LIST |Enderego da lista de fungbes usadas nos nodos da lista do
componente LIST.

U de FUNC | Endereco da lista de fun¢gdes usadas em LIST mais a funcio ID.

M Nulo

Lista de nodos em son de FUNC: Essa lista contém dois nodos: o primeiro
tem o TAG ID e esta indicado por son do nodo ADDR, e o segundo nodo tem
o TAG LIST e esta indicado por brother do son do nodo FUNC.

Lista de nodos em son de LIST: Essa lista € composta por nodos em que o
primeiro componente esta indicado por son do nodo LIST e os proximos
componentes estdo indicados caminhando pelo campo brother.

Interpretagao semantica: O valor de uma expressdao FUNC é o resultado da
avaliacdo do componente ID nos pontos indicados pela lista de expressdes
LIST. Para encontrar o resultado deve-se executar o comando FUNC da
seguinte forma: Avaliar as expressdes dos nodos componentes de LIST,
Entdo, o valor da expressdo € o resultado da avaliacdo do primeiro
componente de FUNC nos pontos encontrados pelas expressdes de LIST.

Empilha PC->Bro; PC < PC->Son
RO < PC->Value->Definition
PC < PC->Bro->Son; i< 1
enquanto PC nao é nulo
Avalia PC

Armazena PC->Value->Definition
em RO na posicéao i
PC < PC->Bro; i<—i+1
fim enquanto
Desempilha PC

Exemplo: funcao(x , 10, y)

|_>|=> funcao|=> X |=> y &

|
IFUNC [=temp | | | [oro]
I gy
v |
D [ funcao ust | | | ] ﬂ =yjl

I~ | I =T A 1 hin 1 26




4.2.Regras
(A) id [(expression1, expression2, ..., expressionN)] := expression

|UPD |S|U|M|bro|

J!_A

|ADDR |=temp | S |U M| | »fTAG[INFO exp
|

;
Lo S 0 8 )

[TAG[INFO exp1| |-—»{TAG[INFO exp2| | --- »TAG[INFO expN]| ﬁ

Campo Significado
TAGdo1 |UPD
nodo
son Referencia uma lista de dois nodos MIR, encadeados pelo

campo brother, que denotam os componentes de UPD. O
primeiro desses dois nodos, ADDR, &€ composta por uma lista
de dois nodos MIR, encadeados pelo campo brother,

Ude LIST |Enderego da lista de fungdes usadas nos nodos da lista do
componente LIST.

U de ADDR |Endereco da lista de fun¢gdes usadas no nodo LIST.

M de ADDR | Endereco da lista com a fungéo ID.

Ude UPD |Enderego da lista de fungdes usadas no nodo LIST mais as
fun¢des usadas no nodo de expression.

M de UPD | Endereco da lista de fungdes modificadas no nodo ADDR.

Lista de nodos em son de UPD: Essa lista contém dois nodos: o primeiro
tem o TAG ADDR, endereco a ser atualizado, e esta indicado por son do
nodo UPD, e o segundo nodo €& a expressao para atualizar o enderego
informado no nodo anterior e esta indicado por brother do son do nodo UPD.

Lista de nodos em son de ADDR: Essa lista contém dois nodos: o primeiro
tem o TAG ID e esta indicado por son do nodo ADDR, e o segundo nodo tem
o TAG LIST e esta indicado por brother do son do nodo ADDR.

Lista de nodos em son de LIST: Essa lista € composta por nodos em que o
primeiro componente esta indicado por son do nodo LIST e os proximos
componentes estdo indicados caminhando pelo campo brother.

Interpretagdao semantica: Esse comando significa uma atualizagédo de
endereco. Para que a atualizagdo ocorra é preciso avaliar o enderego para
atualizagdo assim como o valor a ser colocado no enderego encontrado. O
endereco para atualizagcdo é indicado pela expressdao ADDR, através do
resultado da avaliacdo do componente ID nos pontos indicados pela lista de
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expressdes LIST. Para encontrar o resultado deve-se executar o comando
ADDR da seguinte forma: Avaliar as expressdes dos nodos componentes de
LIST, Entdo, o endereco para atualizacdo € o resultado da avaliacdo do
primeiro componente de ADDR nos pontos encontrados pelas expressdes de
LIST. Para calcular o valor a ser colocado no endereco encontrado é preciso
avaliar a expresséo que esta no segundo nodo da lista de nodos de son do

nodo UPD.

Empilha PC->Bro; Empilha PC->Son

PC < PC->Son->Bro

Avalia PC

Desempilha PC

Avalia PC

MD[PC->Value->Definition] < PC->Bro->Value->Definition
Desempilha PC

Exemplo: valor(x ,y):=10+z
WD | | | Joro] —xoyloe
= valor -
|ADDR |= temp | | _

[T ] »ADD[=temp [ [ | | ﬁ :zjl
L ==

v
=xy] 4 0] pfio =2 ]—ﬂ

ID_|= valor LisT | | |¢| 1 =y

||D =X | |—P‘|D |=y |ﬁ

(B) regra1, regra2, ..., regraN

|BLOC | |u ||\(| |bro|

ITAG |INFO regra1|

|»TAG |INFO regra2| |- - - —»|TAG [INFO regraN | ﬁ

Campo Significado

TAGdo1 [BLOC

nodo

son Referencia uma lista com varios nodos MIR, encadeados pelo
campo brother, que denotam as regras que compdem esse
bloco de regras.

U Endereco da lista de fungbes usadas nas regras que compdem
esse bloco de regras.

M Enderegco da lista de fungdes modificadas nas regras que
compdem esse bloco de regras.
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Lista de nodos em son de BLOC: Essa lista € composta por nodos em que
o primeiro componente esta indicado por son do nodo BLOC e 0os proximos
componentes estdo indicados caminhando pelo campo brother.

Interpretagao semantica: Esse comando significa um conjunto de regras
ASM. Essas regras sdo paralelas, ou seja, poderdo ser executadas em
qualquer ordem.

Empilha PC->Bro; PC < PC->Son
enquanto PC nao é nulo
Avalia PC; PC < PC->Bro

fim enquanto
Desempilha PC

Exemplo: X =y+5
valor(x ,y):=10+z
z=z-7

[pLoc |J,| Lol S 2 ‘—*:x|=>y|=>z@

|UPD

| = vaior |

4}1=>X|=>y|=>z

FoF [T T T @0 T 11] by,
EN

v
! |LIT |=“1o"| |—>||D |:z
STmE]

~vaor [ ST T 11 el N



(C) condicional IF

F_ | [uM]bro]
i

|TAG|INFO cond | }—>|TAG||NF0 THEN| }—>|TAG||NFO ELSE| ﬁ

Campo Significado
TAG do 1°[IF
nodo
son Referencia uma lista com trés nodos MIR, encadeados pelo

campo brother, que denotam os trés componente do IF: a
condi¢do e as clausulas THEN e ELSE.

U Lista de funcdes usadas pela condicdo do IF e pelas clausulas
THEN e ELSE.
M Lista de funcdes modificadas pelas clausulas THEN e ELSE.

Lista de nodos em son: Essa lista € composta por trés nodos: o primeiro
componente, condi¢cdo do IF, esta indicado por son do nodo IF; o segundo
componente, clausula THEN, esta indicado por brother do son do nodo IF; o
terceiro componente, clausula ELSE, esta indicado por brother do brother
do son do nodo IF.

Interpretagao semantica: Executar a regra IF significa executar as regras da
clausula THEN ou as regras da clausula ELSE. Para encontrar qual grupo de
regras executar, deve-se executar o comando IF da seguinte forma: O
primeiro componente da estrutura, condi¢do do IF, deve ser avaliado. Se o
resultado dessa avaliagéo for verdadeiro, as regras do segundo componente,
THEN, serdo executadas, e as regras do terceiro componente, ELSE, serao
ignoradas. Mas se o resultado da avaliagdo do primeiro componente for falso,
as regras do segundo componente, THEN, serdo ignoradas e as regras do
terceiro componente, ELSE, serdo executadas.
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Empilha PC->Bro
PC < PC->Son
Avalia PC

PC < PC->Son
senao

fim se
Avalia PC
Desempilha PC

PC < PC->Son->Bro

se PC->Value->Definition = verdadeiro entao

Exemplo: if x <z then
X:=y+5

valor(x ,y):=10+z

else
z=z-7
end

| |bro LP‘:X |:y |=>Z

||F

|
|=>x |=>va|or |=>z| _)A_L
EOEIE Y
+

ts [ L[| —eoc | [ [ [ oo ]
rl

| =

||D |:x | |—>||D |=>z Hl

veo | ] | |

:XED:L Ex[pvaor [ 1 EELE

—

ADDR ADD {_L_
RoRl [T s 1113

pooR] [ [ = [ 111}

| B et
:x&“D =y | PuTl=5 | i

ID LIST
o = ERRE]

||D

= valor




(D) FORALL exp1, exp2, ..., expK do regra end

|FORALL| | | U | M |bro|

v
|METAVARS | | U ||v| | }—»‘TAG
] =L

INFO regra

)

[METAVAR] JU[M] | -p/METAVAR] [U[M] |_>..._,|METAVAR| [u[m] ﬁ
1 1 1

D =D |

}—‘ D [= D D =D 1
CaTII;% INFO exp1 | %_ _M% _h_leAG“NFO expN | i

TAGdo1 |FORALL

nodo

son Referencia uma lista de dois nodos MIR, encadeados pelo
campo brother, que denotam os componentes de FORALL. O
primeiro, METAVARS, é composto por uma lista de nodos MIR
do tipo METAVAR, encadeados pelo campo brother,

Ude Endereco da lista de fungbes usadas no nodo filho de

METAVAR |METAVAR.

U de Endereco da lista de fungdes usadas nos nodos da lista do

METAVARS | componente METAVARS.

U de Endereco da lista de fungdes usadas no nodo METAVARS

FORALL mais as fungdes usadas na regra, segundo nodo da lista de
dois nodos de son do nodo FORALL.

M de Nulo

METAVAR

M de Nulo

METAVARS

M de Endereco da lista de fungdes modificadas na regra, segundo

FORALL nodo da lista de dois nodos de son do nodo FORALL.

Lista de nodos em son de FORALL: Essa lista contém dois nodos: o
primeiro nodo tem o TAG METAVARS e esta indicado por son do nodo

FORALL, e o segundo, que € a regra a ser executada, esta indicado por

brother do son do nodo FORALL

Lista de nodos em son de METAVARS: Essa lista € composta por nodos

em que o pr
0s préoximos
Todos os no

imeiro componente esta indicado por son do nodo METAVARS e
componentes estdo indicados caminhando pelo campo brother.
dos dessa lista tém TAG METAVAR.

Nodo em son de METAVAR: E composto pelo nodo que representa um

componente

de METAVARS.
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Interpretagao semantica: Executar a regra FORALL significa executar as
regras associadas a regra FORALL. Deve-se executar o comando FORALL
da seguinte forma: Para cada grupo unico de valores associado as
expressbes do FORALL, deve-se executar as regras associadas a regra
FORALL, até que todas as possibilidades de grupo de valores associado as
expressdes do FORALL sejam avaliados.

Empilha PC->Bro; Empilha PC->Son; PC < PC->Son->Son
Enquanto PC n&o é nulo
Empilha PC; PC < PC->Son->Bro; Avalia PC; Desempilha PC
Guarda PC->Son->Bro->Value->Definition em
PC->Son->Value->Definition

PC < PC->Bro
fim enquanto
Desempilha PC; PC < PC->Bro
Avalia PC; Desempilha PC
Exemplo: type Num=1 .. 3;
dynamic f(Int, Int):Int;
transition
forall x:Num, y:Num do
f(x, y) =x+y;
end
end
FoRATT T T TJoro]
Ty [ 4
BT
WErAVARS] T | | |—UrD | ]

=

\ 4
|ADDR | |7

=y
! =L
|' | D |=f | L_qLST| | LJ ﬂl_ Eil%i'l{_
= X 3y

v _ ||D =X | |—D‘|D |:y |ﬁ
|METAVAR| | | | HMETAVAR| | |:| i —

[
I =x | R CHESY

L>|TYP|=>Num| al L>|TYP|=>Num| n
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(F)

CHOOQOSE ef1, e2, ..., ek SATISFYING G do regra end

1) CHOOSE com METAVAR ID

|CHOOSE|I

| U | M |bro |

v
[METAVARS | J,| u |'V' | HTAG [INFO G

|  ——»{TAG|[INFO regra | ﬁ

FETAVAR [ U[W] | >[WETAAR] [U[U] |- ... HWETAVAR] [0

| M

el

v

||D

= |D

El

ID |- ID

CHESCHEY

2) CHOOSE com METAVAR ID associado a TYPE ou SET

|CHOOSE|

| UM Joro|
1

’—»‘TAG|INFO regra | ﬁ

v
|META"ARS|J’|U|M| }—>|TAG||NFOG |

|METAVAR| |u||v|| }_>|METAVAR| |u||v|| |_>..._,|METAVAR| |U|M|
T

e

A

CNESCH

ID |- 1D ]—]—‘ ID |- ID ]—]—‘

L;‘TAG|INFO exp1 |JEL L.{TAG||NFO exp2 |J[L

L»{TAG||NFO expN | JEL

Campo Significado

TAGdo1 |CHOOSE

nodo

son Referencia uma lista de trés nodos MIR, encadeados pelo
campo brother, que denotam os componentes de CHOOSE. O
primeiro desses trés nodos, METAVARS, & composto por uma
lista de nodos MIR do tipo METAVAR, encadeados pelo campo
brother,

Ude Endereco da lista de fungdes usadas no nodo filho de

METAVAR |METAVAR.

U de Endereco da lista de fungdes usadas nos nodos da lista do

METAVARS | componente METAVARS.

U de Endereco da lista de fungdes usadas no nodo METAVARS

CHOOSE mais as fungbes usadas na expressdao G a ser satisfeita,

segundo nodo da lista de trés nodos de son do nodo CHOOSE,
e as fungbes usadas na regra, terceiro nodo da lista de trés
nodos de son do nodo CHOOSE.
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M de Nulo

METAVAR

M de Nulo

METAVARS

M de Endereco da lista de fungbes modificadas na regra, terceiro
CHOOSE nodo da lista de trés nodos de son do nodo CHOOSE.

Lista de nodos em son de FORALL: Essa lista contém trés nodos: o
primeiro nodo tem o TAG METAVARS e esta indicado por son do nodo
FORALL, o segundo, que é a expressdo G a ser satisfeita, esta indicado por
brother do son do nodo CHOOSE, e o terceiro que € a regra a ser
executada, esta indicado por brother do brother do son do nodo CHOOSE.

Lista de nodos em son de METAVARS: Essa lista € composta por nodos
em que o primeiro componente esta indicado por son do nodo METAVARS e
0s proximos componentes estao indicados caminhando pelo campo brother.
Todos os nodos dessa lista tem TAG METAVAR.

Nodo em son de METAVAR: E composto pelo nodo que representa um dos
componente de METAVARS.

Interpretagao semantica: Executar a regra CHOOSE significa executar as
regras associadas a regra CHOOSE. Deve-se executar o comando CHOOSE
da seguinte forma: Para cada grupo unico de valores associado as
expressbes METAVARS do CHOOSE, deve-se avaliar se a expressado G é
satisfeita. Ao encontrar um grupo unico de valores que satisfaz a expressao
G outros grupos ndo serdo mais procurados. Com o grupo de valores
encontrado deve-se, entdo, executar as regras associadas a regra CHOOSE.

Empilha PC->Bro; PC < PC->Son
RO < PC->Bro; Empilha PC; achou < falso
enquanto (ndo achou) e (n&o testou todas as combinagdes)

PC < PC->Son

enquanto PC n&o é nulo
Empilha PC; PC < PC->Son
se (PC->Bro € nulo) entao
Guarda um valor do tipo do identificador de PC em
PC->Value->Definition
sendo Avalia PC->Bro;
Guarda um valor de PC->Bro->Value->Definition em
PC->Value->Definition
fim se
Desempilha PC; PC < PC->Bro
fim enquanto
Avalia RO considerando os valores escolhidos
se R0O->Value->Definition é verdadeiro entdo achou < verdadeiro
senao Desempilha PC
fim se
fim enquanto
if achou entéo
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Avalia RO->Bro considerando os valores escolhidos
Desempilha PC
Guarda PC->Son->Bro->Bro->Value->Definition em
PC->Value->Definition
senao
Desempilha PC
Guarda nulo em PC->Value->Definition
fim se
Desempilha PC

Exemplo: type Num=1 .. 3;

dynamic f(Int, Int):Int;
transition

choose x:Num, y:Num satisying x <y do

f(x,y) :=x+y;
end
end

|CHOOSE|

[T bo] ET3,

|=>X |3y

|METAVARS | |

[T 1]}

EHIE!II@; l' SEEY PEET

Aoor| | | | oD [ ][

O pfel=y [} SEE

D =1 ] }—>‘L|ST| |‘—i|_>£3l

A 4
|=>x |:y| ﬁ ||D

PPy 1

|META\7AR| | |

_._| —PMETAVAR | | |_._| ﬁ

P Ex 1 h
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o l=x [
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(G) et id1 = expression1;
id2 = expressionZ;

idN = expressionN;
IN rule
end

|Iet_R | | U ||v| |bro|

v
|=|||u| |}—>4>|=|||u| | TAG]INFO rule E

o

D [=id1 | H{TAG]INFOexpt | ﬁ ID [=idN | HMTAG[INFO expN ﬁ

Campo Significado

TAGdo1 |LET R

nodo

son Referencia uma lista de nodos MIR, encadeados pelo campo
brother. Esses nodos denotam os componentes de LET.

Ude= Endereco da lista de fungdes usadas no segundo nodo da lista
de dois nodos do componente =.

M de = Endereco da lista com a funcédo definida no primeiro nodo da

lista de dois nodos do componente =.

U delet R |Enderego da lista de fungdes usadas nos segundos nodos da
lista de dois nodos dos componentes = e no ultimo nodo da lista
de LET_R, subtraido do conjunto de identificadores definidos na
clausula LET_R, que sdo as fungdes definidas nos primeiros
nodos da lista de dois nodos dos componentes =.

M Endereco da lista de fungdes modificadas na regra, ultimo nodo
da lista de nodos de son do nodo let R.

Lista de nodos em son de LET_R: Essa lista contém nodos, sendo que os n
primeiros nodos dessa lista tem o TAG =, e tem como son uma lista com dois
nodos MIR, encadeados pelo campo brother. O primeiro nodo dos
componentes de LET R esta indicado por son do nodo LET R, e os
préximos nodos sao encontrados caminhando pelo campo brother. O ultimo
nodo da lista de componentes de LET_R denota uma regra a ser executada,
onde seréo utilizados os identificadores definidos nos n primeiros nodos.

Lista de nodos em son de =: Essa lista € composta por dois nodos: o
primeiro componente, que denota um identificador, esta indicado por son do
nodo =, e o segundo componente, que denota uma expressédo associada ao
identificador do primeiro nodo, esta indicado por brother do son do nodo =.
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Interpretagao semantica: Executar a regra LET_R significa executar a regra
associada a regra LET_R, que se encontra no ultimo nodo da lista de nodos
de son do nodo LET_R. Deve-se executar o comando LET_R da seguinte
forma: Para os n primeiros nodos componentes de LET_E, nodos com TAG
=, deve-se associar o identificador, primeiro componente da lista de dois
nodos do nodo com TAG =, ao valor da expresséo, segundo componente da
lista de dois nodos do nodo com TAG =. Entdo, a regra, ultimo nodo da lista
de nodos de son do nodo LET_R, deve ser executada.

Empilha PC->Bro; Empilha PC; PC < PC->Son
enquanto (PC->Bro nao é nulo)
Empilha PC; PC < PC->Son
Empilha PC; Avalia PC
R1 < PC->Value->Definition
Desempilha PC; PC < PC->Bro
Avalia PC
Atribui PC->Value->Definition a R1
Desempilha PC,; PC < PC->Bro

fim enquanto

Avalia PC, considerando os valores associados
RO < PC->Value->Definition

Desempilha PC

Guarda RO em PC->Value->Definition
Desempilha PC

Exemplo: let a=valor1+5
b =valor1t —7
in valor(a, b) =10+ z
end

|Iet_R |¢| || |bro| ’—b{:valor i
ST —

bi: valor1 |: z |

=

D = [ }»fA00] | | 'i

i

¢
(D [=valort| |pLIT[=5"] JEL_
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o] Jsuel [ [ 14
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(H) CREATE a1, a2, ..., ak do regra end

ereRE ] T0Tw o)

v
|METAVARS| |u||v|| }—>|TAG||NF0regra| 41
¢ 1

|METAVAR| |u||v|| }_>|METAVAR| |u||v|| |_>..._,lMETAVAR| |U|M| ﬁ
= L L

[TAGINFO af Fro| [TAG [INFO a2 1ro| [TAG[INFOaK  [bro |

Possibilidades para um nodo METAVAR:

|METAVAR| |u||v|| | |METAVAR| |u||v|| | |METAVAR| |u||v|| |
1 1 1

T gy — =
ID[=D | i ID[=D | [»TYP|[>TYP | i ITYP |= TYP | i

Campo Significado
TAGdo1 |CREATE
nodo
son Referencia uma lista de dois nodos MIR, encadeados pelo

campo brother, que denotam os componentes de CREATE. O
primeiro desses dois nodos, METAVARS, & composto por uma
lista de nodos MIR do tipo METAVAR, encadeados pelo campo
brother,

Ude Endereco da lista de fungdes usadas no nodo filho de
METAVAR |METAVAR.
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U de Endereco da lista de fungdes usadas nos nodos da lista do
METAVARS | componente METAVARS.

U de Endereco da lista de fungdes usadas no nodo METAVARS
CREATE mais as fungdes usadas na regra, segundo nodo da lista de
dois nodos de son do nodo CREATE.

M de Nulo

METAVAR

M de Nulo

METAVARS

M de Endereco da lista de fungdes modificadas na regra, segundo

CREATE nodo da lista de dois nodos de son do nodo CREATE.

Lista de nodos em son de CREATE: Essa lista contém dois nodos: o
primeiro nodo tem o TAG METAVARS e esta indicado por son do nodo
CREATE, e o segundo, que € a regra a ser executada, esta indicado por
brother do son do nodo CREATE

Lista de nodos em son de METAVARS: Essa lista € composta por nodos
em que o primeiro componente esta indicado por son do nodo METAVARS e
0s proximos componentes estao indicados caminhando pelo campo brother.
Todos os nodos dessa lista tem TAG METAVAR.

Nodo em son de METAVAR: E composto pelo nodo que representa um
componente de METAVARS.

Interpretagdao semantica: Executar a regra CREATE significa criar um
agente que executara a regra do médulo M.

() DESTROY id |DESTROY | | §] |M | |
+

ﬁl
ID|=ID | ﬂ

Campo Significado
TAGdo1 |DESTROY
nodo
son Referencia uma lista de um nodo MIR que denota o
identificador de agente a ser destroido.
U de Endereco da lista com a fungéo ID.
DESTROY
M de Nulo
DESTROY

Lista de nodos em son de DESTROY: Essa lista contém um nodo com TAG
ID e esta indicado por son do nodo DESTROY.

Empilha PC->Bro; PC <~ PC->Son
Interrompe execucéo de PC
Desempilha PC
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Exemplo: destroy a

|DESTROY| | | | |

ﬁl J
||D |:a | ﬂ _

(J) condicional CASE

[casE R Tu[Mbro]
v
[TAG[INFOexpk | | [ |||LJ|M| — |||L’|M| > ...—[=] [Uu]™] %l
| _
L{TAG||NF0exp1 | ﬁ L.(TAG||NF0exp2| ﬁ L.(TAG INFO regN ﬁ
L;{TAG||NF0reg1 | ﬁ L»{TAG||NF0regz | {'L L;{TAG||NF0regN| ﬁ

Campo Significado

TAGdo1 |CASE_R

nodo

son Referencia uma lista de nodos MIR, encadeados pelo campo
brother. Esses nodos denotam os componentes de CASE.

Ude — Endereco da lista de fun¢des usadas nos 2 componentes de —.

U de Endereco da lista de fungbes usadas nas expressdes e regras

CASE_R dos componentes de CASE_R, primeiro nodo de CASE R e
nodos das listas de dois nodos dos componentes —.

M Endereco da lista de fungdes modificadas nas regras, segundo
nodo da lista de dois nodos dos componentes —.

Lista de nodos em son de CASE_R: O primeiro nodo dessa lista denota a
expressao principal para comparacao e esta indicado por son do nodo
CASE_R. A partir desse primeiro nodo, caminhando pelo campo brother, é
possivel encontrar os outros componentes do CASE, que denotam os
componentes com TAG —. Esses nodos — referenciam, através do campo
son, uma lista com dois nodos MIR, encadeados pelo campo brother.

Lista de nodos em son de —: Essa lista € composta por dois nodos: (1) o
primeiro componente, que denota uma expressao para ser comparada com a
expressao principal de comparacgao, esta indicado por son do nodo — e (2) o
segundo componente, que denota uma regra a ser executada caso o primeiro
nodo referente a esse segundo nodo seja compativel com a expresséo
principal de comparacéo, esta indicado por brother do son do nodo —. Se o
primeiro componente de um nodo — representar o literal “otherwise” o
segundo componente, referente ao nodo “otherwise”, sera executado sempre
que as comparagdes dos componente — anteriores ndo forem verdadeiras.
Um nodo — com o literal “otherwise” como seu primeiro componente s6 pode
aparecer como o ultimo nodo da lista de componentes de CASE.
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Interpretagao semantica: Executar a regra CASE significa executar um dos
segundos componentes da lista de dois nodos que compde um nodo —.
Deve-se executar o comando CASE_R da seguinte forma: O primeiro
componente da estrutura, condicdo do CASE_R, deve ser avaliado e o
resultado dessa avaliagdo sera utilizado para comparar com 0s outros
componentes do CASE_R. Deve-se, entdo, caminhar pelo campo brother
das estruturas, a partir do segundo componente. No componente atual do
caminhamento (nodo —) deve-se avaliar o primeiro de seus dois
componentes. Se o resultado encontrado com esta avaliagdo for igual ao
resultado da avaliagdo do primeiro componente de CASE_R, a regra no
segundo componente da estrutura de TAG — devera ser executada. Se o
resultado encontrado com esta avaliagdo for diferente do resultado da
avaliacdo do primeiro componente de CASE_R, o segundo componente do
nodo — devera ser ignorado e o caminhamento pelo campo brother deve
continuar. Se o componente atual do caminhamento (nodo —) tiver como
primeiro componente um nodo com o literal “otherwise” & porque o
caminhamento alcangou o Uultimo componente sem encontrar nenhuma
comparacgao igual ao primeiro componente de CASE_R. Com isso a regra no
segundo componente, referente ao nodo “otherwise”, devera ser executada,
terminando a avaliagdo de CASE_R.

Empilha PC->Bro; Empilha PC
PC < PC->Son; Avalia PC
R1 < PC->Value->Definition; achou < falso
enquanto (PC nao é nulo) e (ndo achou)
Empilha PC
se TAGdePCé# PC < PC->Son; Avalia PC
RO < PC->Value->Definition
achou < verdadeiro; Desempilha PC
sendaoo TAG é — PC < PC->Son; Avalia PC

R2 < PC->Value->Definition
se R1 =R2 entéo
PC < PC->Son; Avalia PC
RO < PC->Value->Definition
achou < verdadeiro; Desempilha PC
senao
Desempilha PC,; PC < PC->Bro
fim se
fim se
fim enquanto
Desempilha PC
se (achou) entédo
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Guarda RO em PC->Value->Definition
fim se

Desempilha PC

Exemplo: case compara
1 — x:=valor+5
2 —x:=valor-5
otherwise x := valor
end

|CASE_R | |

| |bro | l ’_"ﬁ compara |3 valor ﬁ
[D[= compara | |i=] | | | f——=]

v = X
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e
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|ADDR | | | | |:va|or|J[L
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(K) WITH expressionK AS
id1: Tn1 — regra1
id2 : Tn2 — regra2

idN : TnN — regraN
otherWise — regraOtherwise
end

1) WITH sem clausula otherwise

WR [0 W o

TAG[INFO expK | [ {~T U] [ =] [u]

=+ +
mm =1 | 4 mlD |=1D2

[

—CL 0T

|;ID = IDN

L»‘TAG|INFOtipo1 | ﬁ Lp{TAG|INFOtipo2 | ﬁ L»‘TAG|INFOtipoN | ﬁ
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2) WITH com clausula otherwise
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L{TAG||NF0reg1 | ﬁ L{TAG||NF0regN| ﬁ
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Campo Significado

TAGdo1 |WITH R

nodo

son Referencia uma lista de nodos MIR, encadeados pelo campo
brother. Esses nodos denotam os componentes de WITH.

Ude — Endereco da lista de fungdes usadas nos componentes de —.

U de Endereco da lista de fungdes usadas nos componentes de

WITH R WITH R.

M de — Endereco da lista de fungbes modificadas nos componentes de

M Endereco da lista de fungbes modificadas nos componentes de
WITH R.

Lista de nodos em son de WITH_R: O primeiro nodo dessa lista denota a
expressao principal para comparacao e esta indicado por son do nodo
WITH_R. A partir desse primeiro nodo, caminhando pelo campo brother, é
possivel encontrar os outros componentes do WITH, que denotam os
componentes com TAG —. Esses nodos — referenciam, através do campo
son, uma lista com trés nodos MIR, encadeados pelo campo brother. O
ultimo nodo com TAG — pode conter uma lista com apenas dois nodos MIR,
também encadeados pelo campo brother.

Lista de nodos em son de —: Essa lista € composta por trés nodos: (1) o
primeiro componente denota um identificador e esta indicado por son do
nodo —; (2) o segundo componente denota um tipo para ser comparado com
o tipo da expressao principal de comparacao e esta indicado por brother do
son do nodo —; e (3) o terceiro componente denota uma regra a ser
executada, com o identificador do primeiro nodo associado a expressao
principal de comparagéao, no caso do tipo no segundo nodo ser compativel
com o tipo da expressao principal de comparagado. O terceiro componente
esta indicado por brother do brother do son do nodo —. Se o primeiro
componente de um nodo — representar o literal “otherwise” esse nodo — tera
apenas dois componentes, sendo que o segundo componente, referente ao
nodo “otherwise”, sera uma regra que sera executada sempre que as
comparagdes de tipo dos componente — anteriores ndo forem verdadeiras.
Um nodo — com o literal “otherwise” como seu primeiro componente s6 pode
aparecer como o ultimo nodo da lista de componentes de WITH.

Interpretagao semantica: Executar a regra WITH significa executar um dos
terceiros componentes da lista de trés nodos que compde um nodo —, ou
executar o segundo componente quando o primeiro nodo é o literal
“otherwise”. Deve-se executar o comando WITH_R da seguinte forma: O
primeiro componente da estrutura, condicdo do WITH_R, deve ser avaliado.
Tanto o tipo do resultado dessa avaliagdo quanto o proprio resultado serao
utilizados. O tipo do resultado dessa avaliacdo sera comparado com os tipos
dos outros componentes do WITH_R. Deve-se, entdo, caminhar pelo campo
brother das estruturas, a partir do segundo componente. No componente
atual do caminhamento (nodo —) deve-se avaliar o0 segundo de seus
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componentes. Se o tipo encontrado neste nodo for igual ao tipo do resultado
da avaliacdo do primeiro componente de WITH_R, A regra do terceiro
componente da estrutura de TAG — sera executada, terminando a execugao
de WITH_R. Na avaliacdo desse terceiro componente o identificador do
primeiro nodo deve estar associado a expressao principal de comparacao. Se
o tipo encontrado com a avaliagdo do segundo componente for diferente do
tipo do resultado da avaliagao do primeiro componente de WITH_R, o terceiro
componente do nodo — devera ser ignorado e o caminhamento pelo campo
brother deve continuar. Se o componente atual do caminhamento (nodo —)
tiver como primeiro componente um nodo com o literal “otherwise” & porque o
caminhamento alcangou o Uultimo componente sem encontrar nenhuma
comparacgao de tipo igual ao tipo do primeiro componente de WITH_R. Com
isso o segundo componente, referente ao nodo “otherwise”, contém uma
regra que sera executada, terminando a execugédo de WITH_R.

Empilha PC->Bro; Empilha PC
PC < PC->Son; Avalia PC
R1 < PC->Value->Definition; achou < falso
enquanto (PC nao é nulo) e (ndo achou)
Empilha PC
se TAGdePCé# PC < PC->Son
Avalia PC

RO < PC->Value->Definition

achou < verdadeiro

Desempilha PC

sendoo TAG é = PC < PC->Son

Empilha PC

PC < PC->Bro

Avalia PC

R2 < PC->Value->Definition

se (R2 é tipo) e (Tipo(R1) = R2) entao
Desempilha PC
Avalia PC
R2 < PC->Value->Definition
Atribui R1 a R2
PC < PC->Bro->Bro
Avalia PC
RO < PC->Value->Definition
achou < verdadeiro
Desempilha PC

senao
Desempilha PC
PC < PC->Bro

fim se

fim se
fim enquanto
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Desempilha PC
se (achou) entéao
Guarda RO em PC->Value->Definition
fim se
Desempilha PC

Exemplo: with compara as
idl:Int—=x:=id1+5
id2 : Bool — if id2 then x := 10 else x := 20 end
otherwise x := 8
end

—¥=idt [id2 [=Int [=Bool | h

—=idl [>int | ﬁ P|=id2 |- Bool | ﬁ
— l N

s =
: 2l

||D

~ compara -l L[ =] ] ] H—ﬁel

| T T =
LE&
L}‘UT |= otherwise L
W) |Jﬂl

[TYP|= Bool | }—‘ [ADDR | IE | — “g”

v =2 | - ID LIST
IF ] |\i|"|_|]l| = X _" S |i|i|_|ﬁ

l—:MD [=id2 [ |»upD ] | | F—>{uPD | | |\_|_"7

=< ] |ADDR | i IE |i| LIT [= 207
D lex [ Fust] | |ﬁ
v T T T -
D [=id1 | }—‘
|ADDR | U | | HLIT — “10”
* L
— D [=x [ st [ ] ] 4 47




Pl=int | |

(L) STOP STOP [son [ UM bro |
L L L

Campo Significado

TAGdo1 |STOP

nodo

son Nulo

U de STOP |Nulo

M de STOP |Nulo

Interpretagao semantica: Executar a regra STOP significa marcar no vetor
de estados que o programa deve terminar sua execugao.

Vetor de estados->Stop < verdadeiro
PC < PC->Bro
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