Universidade Federal de Minas Gerais
Instituto de Ciéncias Exatas
Departamento de Ciéncia da Computagio

Laboratério de Linguagens de Programagcio

Machina: A Linguagem de Especificagao de ASM
by

Fabio Tirelo Roberto da Silva Bigonha
Marcelo de Almeida Maia Vladimir Oliveira di Iorio

LLP 008/99

Caixa Postal, 702
30.161-970 — Belo Horizonte
Minas Gerais — Brazil

August, 1999



Resumo

Este texto contém a definicdo da Linguagem de Programacdo Machina, que é uma linguagem
baseada no paradigma de Programacdo Algébrica, derivado do modelo de Mdaquinas de Estado
Abstratas (ASM). Nesta definicdo, apresentamos a seméntica informal de Machina, descrevendo
os aspectos semanticos da linguagem por meio de linguagem natural e exemplos de utilizacao
das construcoes da linguagem. Ao final, apresentamos varios exemplos de programas escritos em
Machina.
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Capitulo 1

A Linguagem Machina

1.1 Introducao

Neste capitulo, apresentamos a linguagem Machina, que é baseada na metodologia de Maquinas
de Estado Abstratas (ASM), com suporte & modularidade, tipos e construgoes de alto nivel. Um
programa em Machina tem o estilo de Programacao Algébrica, isto é, o estado da computacio
é descrito por uma &lgebra e existe uma regra de transicao que promove a mudanca de estados.
Desta forma, a escrita de um programa algébrico consiste em definir:

e um vocabuldrio, que é o conjunto de simbolos da especificacdo, isto é, o conjunto dos iden-
tificadores e operadores conhecidos;

e uma algebra inicial, que é a interpretacao inicial do vocabulario;

e uma regra de transi¢io, que promove a transicdo de estados (algebras).

1.2 Comentarios

Comentarios em Machina podem ser de dois tipos:

e um texto que se inicia com /* e termina com */, podendo haver aninhamento;

e um texto que se inicia com // e vai até o fim da linha.

1.3 Literais

Os literais de Machina sao:

e caracteres do conjunto ASCII, representados por um simbolo entre apéstrofos, p.ex. ’5’ e
’a’, ou por um c6digo denotando caracteres especiais, como ’\n’, >\0’, etc.

e nimeros inteiros — nimeros inteiros podem ser escritos em decimal (seqiiéncia de digitos),
octal (0 seguido de seqiiéncia de digitos de 0 a 7) ou em hexadecimal (0x seguido de
seqliéncia de digitos ou letras de A a F ou a a f). Os ndimeros inteiros estdo no interva-
lo [-2147483648,2147483647].

e nimeros de ponto flutuante — seqiiéncia de digitos, seguida por uma parte fraciondria
opcional, seguida por uma parte de expoente opcional; a parte fracionaria consiste em
um ponto (".") seguido por uma seqiiéncia de digitos; a parte do expoente consiste em



e ou E, seguido por um sinal opcional (+ ou -), seguido por uma seqiiéncia de digitos.
Numeros de ponto flutuante tém valor maximo +1.79769313486231570E+308 e valor minimo
+4.94065645841246544E-324, seguindo o padrao IEEE 754 para ponto flutuante.

e cadeias de caracteres — seqiiéncia de caracteres entre aspas, como por exemplo, "string",
"isto e\’ um teste", "fim de linha\n", etc.;

1.4 Palavras Reservadas

As palavras reservadas de Machina sao:

action algebra and as case
choose create default derived do

dynamic else elseif end enum
external false forall if import

in init interleaved is let

list machina module nil not

of or otherwise public satisfying
self set static stop then
transition true type with

1.5 Identificadores

Identificadores em Machina sdo divididos em dois tipos:

e identificadores de tipos e mddulos — formados por uma ou mais letras, onde a primeira é
maitscula;

e identificadores de varidveis — formado por uma ou mais letras, onde a primeira é mintuscula;
podem ser decoradas, isto é, terminadas, com nimeros;

1.6 Notacao Para Sintaxe

Para descrigdo da gramatica, utilizaremos a BNF estendida [?], ou XBNF. As construgoes utiliza-
das sdo semelhantes &4 BNF, com as seguintes extensoes:

| Opcoes
{ X } | Zero ou mais ocorréncias de X
[ X] | Zero ou uma ocorréncia de X

Os caracteres que representam meta-simbolos, se utilizados na gramatica, serdo escritos em aspas,
como por exemplo “{”.

1.7 Uma Especificacao em Machina

Uma especificacdo em Machina consiste em uma colecdo de um ou mais mddulos, denominados
mddulos de programa, ou somente mddulos. Associado a uma especificagdo, pode haver uma ou
mais “defini¢coes de maquina”, na qual definimos e disparamos os agentes que executam as regras
dos mdédulos.



1.8 Modébdulos

Um médulo especifica um nome para o programa de um agente, a regra que este agente executa, e
sua algebra subjacente, isto é, simbolos, universos e interpretacao dos simbolos. Um médulo tem
a forma:

module nome-médulo

import:

elementos importados
algebra:

algebra subjacente — tipos, funcdes, acdes, inicializagdes
transition:

regra de transicdo
end

Uma definicdo de maquina especifica o seu nome e possui uma se¢ao de inicializagoes, onde sao os
agentes criados e disparados. Cada defini¢do possui a seguinte forma:

machina nome-mdaquina
declaracoes do ambiente de execucao
inicializacoes — criacao dos agentes
end

Modulos possuem trés partes:

e Importagoes — define os médulos que serdo importados (Secdo 1.11);

e Algebra — define a algebra subjacente ao modelo, contendo os sorts ou tipos, as funcoes, as
acoes e as regras de inicializagao;

e Regra de transicdo — define a regra de transicio do mdédulo, isto é, o programa dos agentes.
A secao de dlgebra é divida nas seguintes subsecoes:

e Definicdo de tipos — define tipos (sorts) de dados que serdo utilizados na especificacio
(Secgdo 1.12);

e Funcdes — agrupa as defini¢cdes de fungoes por classe, podendo ser estdtica, dinamica e deri-
vada. Por exemplo, uma declaracdo da forma

static

define f, g e h como fungoes estdticas, e a e b como dindmicas (Segao 1.17);
e Funcoes externas — define os cabecalhos das fungdes externas (Secao 1.18);

e Acoes — define as transicOes parametrizadas, que sdo abstracoes de regras de transicao
(Secao 1.20);

e Inicializaces — regra de inicializacdo de funcoes dindmicas e definicdo de fungoes estdticas
(Secao 1.19);



A sintaxe de um médulo é a seguinte:

module ::= module module-name module-body end
module-body [import-part] [algebra-part] [transition-part] [invariant-part]
import-part import: module-import { , module-import }
algebra-part = algebra: { algebra-section }

transition-part [interleaved] transition: transition-rule
invariant-part invariant: expression

module-import module-name [imported-list]

imported-list ( imported-element { , imported-element } )
imported-element id | type-name

algebra-section type-section

function-section

external-section

action-section

init-section

type type-pdecl { ; type-pdecl }

[public] type-declaration

function-section class-modifier function-pdecl { ; function-pdecl }
class-modifier static | dynamic | derived

function-pdecl = [public] function-declaration
external-section external external-pdecl { ; external-pdecl }
external-pdecl [public] external-declaration

type-section
type-pdecl

action-section = action action-pdecl { ; action-pdecl }
action-pdecl = [public] action-declaration
init-section = init transition-rule

1.9 Agentes

A cada médulo pode ser associado um conjunto de agentes, que executam a sua regra. Agentes
sdo criados por meio de uma regra especial de nome create, como serd visto na Secdo 1.21.

A regra de transicdo de um médulo declarada como interleaved é executada repetidamente de
forma entremeada com a de outras regras. Apds cada transicdo, o controle volta para o mddulo
méquina, que pode livremente escalar o préximo agente a prosseguir em execucdo. Transi¢coes que
nao sdo declaradas como interleaved sao executadas repetidamente até o seu término.

Agentes podem ser referenciados, de dentro de um programa, por meio de funcoes, assim como
qualquer valor. Para isto, sdo definidos em Machina o tipo Agent e o construtor de tipos agent
of M, onde M é um nome de médulo. O tipo agent of M é o conjunto de agentes que executam a
regra do médulo M. Mais detalhes sobre este tipo serdo mostrados na Segdo 1.12.9.

Todo agente possui uma funcao especial de nome self € agent of M, que retorna a sua identi-
ficagdo, onde M é o médulo que contém a regra que o agente executa. Desta forma, representamos
informacdes locais a um agente.

Uma maquina deve definir a criacdo dos agentes que iniciardo a execugdo. Considere, por exemplo,
a definicdo dos médulos e a criacdo dos agentes dada por:

module A module B module C machina D
decls of A decls of B decls of C create a : agent of A
transition: transition: transition: create b : agent of B
rule of A rule of B rule of C create ¢ : agent of C
end end end end

A relacdo entre os agentes definidos na machina D e os médulos A, B e C pode ser vista na
Figura 1.1.



decls-A - @—> rule-A
decls-B @—» rule-B
decls-C @—> rule-C

Figura 1.1: Exemplo de espaco de declaracoes e regras e acesso de agentes.

Na Secdo 1.11, mostraremos como estender este modelo para lidar com o compartilhamento de
declaracdes entre médulos.

1.10 Término da Execucao

A execucgdo termina com a execuc¢do do comando stop, ou quando a guarda principal ndo for
verdadeira. Por exemplo, a execucao da especificacdo abaixo sé terminard com a execucao do

comando stop.

module A

transition:
if cond-parada then
stop
else

end
end

Se todas as guardas do programa avaliarem em falso, entdo a execucdo terminard. Entretanto, se
houver alguma chamada a fungdo externa nas guardas, a execucao ficard suspensa, esperando que
a funcado externa seja modificada e alguma guarda se torne verdadeira.

module B
external £ : Int;
dynamic g(x : Int) : Int;
transition:
if £ = 10 then
g(10) :=0
else
g(10) := 1
end
end

Quando a regra for executada a primeira vez, se o valor da funcdo externa f for 10, o valor de

g no ponto 10 serd atualizado para 0. Enquanto o valor de f ndo mudar, a regra g(10) := 0



serd executada, o que ndo causard mudanca alguma no estado. Neste caso, a execucdo nao serd
abortada, pois ndo sabemos se no préximo estado, o valor da funcéo externa serd diferente de 10.

1.11 Mecanismos de Visibilidade

Um moédulo pode importar os elementos (declaracoes de funcgoes, tipos e agoes) de outros médulos.
Toda declaracao é privada a um modulo, isto é, visivel somente dentro do médulo no qual foi feita.
Um elemento s6 nao é privado a um médulo se for explicitamente declarado como piblico, por
meio do modificador de visibilidade public.

Os elementos publicos de um moédulo M1 tornam-se visiveis dentro de outro médulo M2, quando
M1 for importado em M2. Isto é feito na parte de importacdes do mdédulo M2, de uma das
seguintes maneiras:

import: M1 Torna visiveis todos os elementos publicos de M1
import: Mi(a,b) Torna visiveis somente os elementos publicos a e b de M1

Da primeira maneira, todos os elementos publicos de M1 sdo visiveis dentro de M2. Um elemento
a, publico de M1 é acessado em M2 da forma M1.a. Da segunda maneira, os elementos a e b de
M1 sao diretamente visiveis em M2, nao sendo necessdria a qualificacdo do mdédulo para acessar a
ou b, isto é, estes identificadores podem ser acessados diretamente em M2, sem a necessidade de
especificar o médulo a que pertencem.

Por exemplo, considere os médulos abaixo:

module X module Y module Z
public a; import: X; import: X, Y(n);
b public m,n; ... X.a ...
X.a ... A
end end end

O médulo X define um elemento de nome a, que é visivel a partir de outros médulos, enquanto a
declaracao de b é visivel somente dentro de X, isto é, é privada a este médulo. A linha import
X, no médulo Y, importa todos os elementos ptiblicos de X, o que significa que o elemento a, em
X, é visivel dentro de Y, sob o nome de X.A. Da mesma maneira, a é visivel no médulo Z, sendo
necessaria a qualificagdo do mddulo, assim como no médulo Y. Entretanto, como a importacao
do médulo Y em Z explicitou quais identificadores sdo visiveis, podemos utilizar o nome n em Z
diretamente, sem a necessidade de escrever Y.n. Além disso, observe que o nome m, definido como
publico em Y também é visivel em Z, mas requer completa qualificacdo, pois nao foi explicitado
na importagao.

E importante ressaltar, ainda, que a cldusula import ndo causa a duplicacdo de declaracées; ela
apenas torna as declaracoes piiblicas de um mddulo visiveis a outros médulos.

Na Figura 1.2, ilustramos como os agentes que executam a regra definida em um mdédulo acessam
as declaragoes visiveis do exemplo abaixo.

module A module B module C

. . . hi D
public ax; public bx; public cx; machina
ay; by: cy; create a : agent of A
‘.. ‘.. ‘.. te b t of B
transition: transition: transition: zizZtZ . Zggﬁt gf c
rule of A rule of B rule of C end g
end end end



@—» rule-A
ay
bx

@—> rule-B
by o
cxX

S : > rule-C

cy

Figura 1.2: Exemplo de Visibilidade entre Mdédulos. Linhas pontilhadas ligando agentes a decla-
racoes significam que o agente pode acessar a declaracio e linhas ndo-tracejadas ligando agentes
a regras mostra qual regra de transicdo o agente estd executando.

1.12 Declaracao de Tipos

Os tipos (ou sorts) primitivos de Machina sdo Bool, Char, Int, Real e String, Set, List, 7.

Os tipos estruturados, isto é, formados por meio de geradores de tipos sdo:

e enumeracao de valores;

tupla de elementos;

conjunto de um dado tipo;

lista de um dado tipo;
e tipo funcional (ndo permitindo funcdes de ordem mais alta);
e uniao disjunta;

Um nome de tipo é uma seqiiéncia de letras, onde a primeira letra é maitscula.

O tipo () (null) é utilizado em defini¢des de tipos recursivos.

1.12.1 Enumeracoes

Tipos enumerados sdo definidos por meio de enumeracdo de identificadores, como no exemplo
abaixo:
RGBColor is enum { red, green, blue }.

Enumeragoes diferentes devem definir identificadores diferentes. Isto significa que ndo é permitida
uma seqiiéncia de declaracoes da forma:

enum A is { a, b, c }
enum B is { a, e, i, o, u }

pois o identificador a estd sendo definido em duas enumeracoes diferentes.



1.12.2 Unioes Disjuntas

Uma unido disjunta é feita em Machina utilizando o operador “|”. Por exemplo, o tipo Numero

abaixo é a uniao disjunta entre Int e Real:

“|77

Numero is Int | Real.

Observacdo: em uma unido disjunta, os tipos componentes ndo podem ser equivalentes. ‘

1.12.3 Tipo ?

O tipo ? é definido como a unido disjunta de todos os tipos possiveis, com o valor default igual
a undef. Isto significa que, se x é do tipo 7, entdo x pode receber valores de quaisquer tipos. O
tipo 7 s6 possui as operagoes de atribuicdo e comparagao por = ou !=. Conversdo para o tipo real
do valor armazenado deve ser feita via comandos ou expressoes with e is.

1.12.4 Intervalos

Uma definicdo de intervalo é feita como no exemplo:
UmACem is 1..100

As expressbes que determinam os limites inferior e superior do intervalo devem ser manifestas e
seus tipos devem ser iguais e discretos.

1.12.5 Tuplas

As tuplas devem ser rotuladas. Pode-se utilizar a tupla vazia, (), em defini¢des de tipos recursivos.
Por exemplo, considere a declaracao:

Tree is () | (info:Info;left,right:Tree).

1.12.6 Conjuntos

O construtor de tipos “set of” é utilizado para denotar o tipo conjunto de elementos de um mesmo
tipo. Por exemplo
Intset is set of Int

é um tipo cujos elementos sdo conjuntos de nimeros inteiros. O tipo pré-definido Set é definido
como
Set is set of 7.

Isto significa que Set é um conjunto genérico, onde seus elementos ndo precisam de ser do mesmo
tipo. As regras para utilizacdo do tipo Set sdo vistas na Sec¢io 1.23.9.

1.12.7 Listas

O construtor de tipos “list of” é utilizado para denotar o tipo lista de elementos de um mesmo
tipo. Por exemplo,
Intlist is list of Int

é um tipo cujos elementos sio listas de inteiros. Assim como em conjuntos, o tipo pré-definido
List é definido como:
List is list of 7.

Desta forma, List representa uma lista genérica, onde seus elementos ndo precisam de ser do
mesmo tipo. As regras para utilizacdo do tipo List sdo vistas na Secdo 1.23.8.



1.12.8 Tipos Funcionais

O tipo funcional, cujo construtor é “->”, é um tipo cujos valores sdo func¢oes entre dominios dados.
Por exemplo, o tipo Transition definido abaixo é uma funcdo de State X Element em State:

Transition is (State,Element) -> State.

Nao é permitida a definicao de fungoes de ordem mais alta.

1.12.9 Tipos Agentes

O construtor de tipos agent of M é utilizado para denotar o tipo dos agentes que executam a
regra do médulo M. Existe também o tipo pré-definido Agent, que representa agentes de quaisquer
tipos. As operagoes que podem ser feitas sobre agentes sdo a criagdo (Se¢ao 1.21.4), a eliminagio
(Secao 1.21.4), a atribuigdo, a passagem como parametro, o retorno de fungéo e a comparagao por
igualdade e diferenca.

1.12.10 Definicoes de Tipos

Para permitir a escrita de tipos mutuamente recursivos, Machina permite que, na declaracao de um
tipo, possam aparecer nomes de tipos que ainda ndo foram declarados. Entretanto, na definicao
de uma funcdo, os tipos utilizados devem estar completamente definidos.

Em uma definicao de tipos, pode haver também uma clausula default, que permite estabelecer o
valor default para inicializacdo automatica de funcoes do tipo dado.

Uma secdo de declaracdo de tipos tem a seguinte sintaxe:

type-declaration = type-id is type-expression [default expression]
type-expression 0
o
type-name
[public] enum “{”id { ,id } “}”
type-expression “|” type-expression

|
|
|
|
|  expression .. expression

|  [public] ( tuple-element { ; tuple-element } )

|  set of type-expression

|  list of type-expression

|  file of type-expression

| agent of type-expression

|  type-expression -> type-expression

= [public]id { ,id } [: type-expression]

Bool | Char | Int | Real | String | List | Set
Agent | InputStream | OutputStream | type-id

tuple-element
type-name

1.13 Regras de Visibilidade para Tipos

Quando um tipo declarado como piblico é importado, o seu nome se torna visivel no ponto
de importagdo, mas ndo a sua estrutura. Entretanto, para os tipos tupla e enumeracdo, pode
ser necessaria a exportagdo da estrutura. Para isso, Machina define as seguintes regras para
exportacao de estrutura:

e Para exportar os elementos de uma enumeracao, escreve-se a palavra-chave public antes da
palavra enum. Por exemplo, no cédigo abaixo, sao visiveis externamente os nomes de A, B,
X, ¥, Z, a0 passo que os nomes a, b e ¢c nao sao visiveis, pois pertencem a uma enumeracao
nao-publica.



type
public A is enum {a,b,c};
public B is public enum {x,y,z};

e Para exportar um campo de uma tupla, escreve-se a palavra chave public antes do nome do
campo. A palavra chave public antes de uma lista de identificadores separados por virgula
torna publico todos os identificadores da lista. Para tornar publicos todos os campos da
tupla, pode-se utilizar o modificador public antes da expressdo de tipo. Por exemplo, no
cédigo abaixo, sdo visiveis externamente os identificadores A, B, C, b, e, f, m, n e p, ao passo
que 0s nomes X, y, z, a, ¢ e d sdo privados ao médulo.

type
public A is (x:Int;y,z:Real);
public B is (a:Int; public b:Real; c,d:Bool; public e,f:Char);
public C is public (m,n:A; p:B)

1.14 Regras para Deducao de Tipos

Machina possui as seguintes convencoes para deducdo de tipos:

e nomes de tipos sdo uma seqiiéncia de letras, sendo que a primeira letra é sempre maiiscula;

e nomes de fungdes, que aparecem em declaragdes com especificacdo de tipos, sdo uma seqiién-
cia de letras, onde o primeiro caractere é sempre uma letra miniscula;

e se o tipo de um identificador for explicitado na declaragdo, como em a:X, entdo o tipo do
identificador é o tipo dado e o nome do identificador ndo pode conter decoracio;

e se o tipo ndo for explicitado na declaracio, entdo as seguintes regras sio utilizadas para
determinacao do tipo:

— nomes de fungdes e varidveis que contém decoragoes (nimeros no final) possuem o
mesmo tipo da funcdo ou varidvel sem a decoracao; por exemplo, os identificadores x1
e x2 tém 0 mesmo tipo de x;

— se o tipo do identificador sem decoracao néo foi declarado, capitaliza-se a primeira letra
do nome do identificador; se houver algum tipo com este nome, entio este é o tipo do
identificador;

— caso contrario, o tipo do identificador sera ?.

Por exemplo, considere a seqiiéncia de declaracoes abaixo:

Ais ...; // Declaragio do tipo A
X is ...; // Declaragio do tipo X
Y is Int; // Declaragio do tipo Y
a,b,c:X; // Todas possuem o tipo X
x; // 0 tipo de x é X

y :=1; // 0 tipo de y é Int

z; // 0 tipo de z & 7

10



1.15 Equivaléncia de Tipos

Em Machina, tudo que diz respeito a tipos é decidido em tempo de compilagdo, de modo que,
a menos das expressoes de conversao, os objetos ndo levam para a execucao informacoes sobre
os seus tipos. A disciplina de tipos de Machina é a equivaléncia estrutural, definida da seguinte
maneira:

Dois tipos A e B s&o equivalentes se e somente se uma das seguintes condicoes abaixo se aplicarem:

A e B sao nomes de tipos idénticos;

A e B sao nomes de tipos distintos, mas cada um é a referéncia recursiva para a definicdo de
tipo reflexivo que ocorre exatametne na mesma posicdo correspondente nas suas estruturas
de tipos;

A e B s&o o tipo 7 de unido disjunta de todos os tipos;

A e B sao nomes de tipos distintos, cujas defini¢cbes visiveis sdo, respectivamente, as cadeias
mais longas AisA;isAyis...is4, e BisB;isDBsis...isBy,, tal que A;, para 1 < i < n, Bj,
1 < j < n sdo nomes de tipos, e A,, e B,, sdo os primeiros e tinicos nomes repetidos em suas
respectivas cadeias;

B é uma expressao de tipos e A é um nome de tipos, cuja definicdo visivel é tal que Aisd ou
AisAqisAsis...isA,isd, onde A;, para 1 < i < n, sdo nomes de tipos, e a expressao de tipos
d é equivalente a expressao de tipos B;

A é uma expressao de tipos e B é um nome de tipos, cuja defini¢do visivel é tal que Bisd ou
BisB;isBsis...isB,isd, onde B;, para 1 < i < n, sdo nomes de tipos, e a expressdao de tipos
d é equivalente & expressio de tipos A;

A e B sado dominios de listas, A é da forma list of A; e B é da forma list of By, e A; é
equivalente a By;

A e B sdo o tipo polimérfico de listas vazias;

A e B sdo dominios de tuplas, A é da forma (A4, ..., A,), B é da forma (By, ..., By) e, para
1 <i<n, A; é equivalente a B;; nomes de campos nao sao relevantes para a determinacao
da equivaléncia;

A e B sdo unides disjuntas, A é da forma Ay |...|A,, B é da forma By|...|B, e, paral < i < n,
A; é equivalente a Bj;

A e B sao tipos funcionais, A é da forma A;->A,, B é da forma B;->B,, A; é equivalente
a By e Ay é equivalente a Bs.

1.16 Compatibilidade de Tipos

Dizemos que um tipo A é compativel com um tipo B, se uma expressao do tipo A puder ser usada
em um lugar onde é esperada uma expressdo do tipo B. Por exemplo, se definimos que z é do
tipo A e y é do tipo B, a atribuicdo x := y s6 é possivel se A for compativel com B.

A regra de compatibilidade de Machina é a seguinte: um tipo A é compativel com um tipo B se
e somente se A e B forem equivalentes ou B é uma unido disjunta de tipos, da qual A é um dos
componentes. Por exemplo, nos casos abaixo, A é sempre compativel com B:

A is (a,b:Int); B is (x,y:Int);
Ais ...; Bis ... |A] ...;
Ais ...; Bis 7;
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Os casos especiais de compatibilidade sdo relativos aos tipos genéricos. Supondo que 7' é um tipo
qualquer e M é um nome de mddulo, as regras de compatibilidade para estes tipos sdo as seguintes:

e O tipo list of T' é compativel com List;
e O tipo set of T' é compativel com Set;

e O tipo agent of M é compativel com Agent.

1.17 Declaracao de Funcoes

As funcoes em Machina podem ser:

e estaticas — sdo as que ndo podem sofrer atualizacoes e nem acessar funcbes dinamicas ou
externas;

e dinamicas — sdo as que podem sofrer atualizacoes;

e derivadas — sao funcbes que ndo podem sofre atualizacbes, mas podem acessar funcoes
dindmicas ou externas;

e externas — sdo funcdes definidas e atualizadas no ambiente externo.

A classe da funcdo depende da secdo onde ela foi declarada. Por exemplo, uma func¢io estatica
deve ser declarada na se¢do static. O corpo de uma funcdo estdtica ou derivada pode ser definido
tanto na secdo de declaragbes quanto na secao init (Secao 1.19).

O ambiente de avaliacdo do corpo de funcdes estdticas é formado pelas outras fungoes estaticas
ja definidas e pelos seus parametros. Funcdes externas ou dindmicas ndo podem ser chamadas a
partir do corpo de uma funcao estdatica.

O nome da funcdo pode servir para determinar o tipo de retorno da funcio, caso ele ndo seja
explicitado, como mostrado na Secao 1.14. Da mesma forma, o nome de um parametro pode
servir para determinar o seu tipo. Quando o tipo de algum elemento ndo é especificado e o
compilador nao conseguir deduzi-lo a partir de sua definicdo, o seu tipo serd “7”.

Abaixo, mostramos a sintaxe de definicdo de funcoes e relagoes:

function-declaration ::= declared-element [: type-expression] [:= expression]
declared-element id {,id }

id ( parameters )

parameter { , parameter }

id : type-expression | type-expression | id

parameters
parameter

1.18 Declaracao de Fungoes Externas

Uma funcdo externa é uma funcdo definida externamente. Como o seu valor é definido pelo
ambiente externo, elas ndo possuem um corpo para ser avaliado. Desta forma, a definicdo de uma
funcao externa contém somente a especificacdo do sua assinatura.

A sintaxe para declaracio de fungoes externas é dada por:
external-declaration := declared-element [: type-expression]
Machina permite que se escreva um programa em outra linguagem, como C, que avalie uma fungao

externa e retorne o valor para a especificacdo. Para isso, definimos o protocolo de comunicacao de
fungoes externas abaixo:
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Protocolo de Comunicacao de Fungoes Externas

Funcoes externas podem ser funcdes escritas em C, tais que, dados os argumentos, ela retorna o
valor desejado. Desta maneira, é definido um protocolo para a passagem de pardmetros e o valor
de retorno das funcées, de modo que possamos obter precisdo na avaliacdo das funcgoes externas.
O protocolo é seguinte:

e para cada parametro da fungdo externa, existe um parametro na funcao escrita em C;

e 3 ordem dos parametros nas duas funcoes deve ser a mesma;

e 0s tipos dos pardmetros e de retorno na funcio escrita em C devem seguir o tipo do cabecalho
definido para a funcio externa, seguindo a seguinte equivaléncia:

Bool, Char e enumeracoes equivalem ao tipo char de C;
Int equivale ao tipo int de C;

Real equivale ao tipo double de C;

String equivale ao tipo char* de C;

um tipo tupla equivale a uma estrutura de C, de modo que os campos da tupla seguem
este protocolo de equivaléncias com os campos da estrutura na implementacido em C;

um tipo lista é recebido e retornado como um arranjo em C, cujo tipo dos elementos
correspondem segundo este protocolo.

Por exemplo, os cabecalhos de funcoes externas abaixo sao equivalentes aos cabecalhos de fungoes
em C dados em seguida.

/* Em Machina */

type

T is (Int, Bool)
external

f(x:Int):Int;

g(x,y:Int;c:Char) :Bool;

h(a:Int;b:T):T;

transition:
x := £(10)
y := g(a,b,c)
z := h(1,4d)
/* Em C %/
typedef (é¢htux}; ... * equivT;

char g(int x, int y, char c);

equivT
X

y
Z

h(int a, equivT b);
= £(10)

= g(a,b,c)

= (1,d)

1.19 Definicao das Regras de Inicializagao

A secdo init é utilizada para defini¢do de valores iniciais de fungoes e disparo de agentes. E da

forma

init regra
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e tem o efeito de executar a regra definida. Esta regra é executada da mesma forma que qualquer
regra, e os valores retornados por func¢des chamadas é o valor que definido na declaragao da fungao
ou o valor default do tipo de retorno da funcao.

Na secao init, pode-se utilizar também a regra create para criar os agentes que irdo executar a
regra de transi¢do do médulo.

A sintaxe é dada por:

init-part ::= init transition-rule

1.20 Declaracao de Abstracoes de Regras

Uma abstracao de regras de transicao é semelhante a um procedimento de uma linguagem impera-
tiva como Pascal. Chamaremos este tipo de abstracao de acdo. Uma acdo pode ser parametrizada.
Abaixo mostramos a sintaxe de uma acao:

action-declaration = id [(parameters)] := transition-rule end

As regras para deducao dos tipos dos parametros de uma transicdo é idéntica a deducao dos tipos
dos parametros de uma funcao. Qualquer inconsisténcia de tipos causard um erro de compilacio.

1.21 Secao de Definicao de Regras de Transicao

A secdo de definicdo de regras pode aparecer somente em mddulos de programas, o que significa
que ndo pode aparecer em um moédulo Machina.

As regras em Machina sdo as regras definidas no Lipari Guide, acrescidas de outras regras, criadas
com o objetivo de tornar a especificacdo mais simples e legivel.

Abaixo, mostramos a sintaxe para as regras de transi¢o:

transition-rule ::= basic-rule
|  forall-rule

|  choose-rule

|  create-rule

|  destroy-rule

|  stop-rule

|  let-rule

|  case-rule

|  with-rule

|  action-call-rule

1.21.1 Regras Basicas

As regras bésicas sdo as regras de atualizacdo, bloco e condicional. A sintaxe é dada por:
basic-rule id [(arguments)] := expression

transition-rule { , transition-rule }

if expression then transition-rule { elseif-part } [else-part] end

elseif-part elseif expression then transition-rule

else-part else transition-rule

arguments = expression { , expression }
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A regra de atualizacéo é formada por um identificador, que deve ser um nome de fun¢io declarada
como dinamica, uma tupla, que sdo os argumentos para a determinacdo do endereco da atuali-
zacao, e uma expressao, cujo valor serd atribuido ao endereco formado pelo identificador e pela
tupla. Na atualizacdo, uma funcio dindmica s6 pode receber funcoes definidas por meio de ma-
peamento explicito, isto é, sem corpo para ser avaliado. Funcoes estaticas e derivadas nao podem
ser atualizadas. Exemplos de atualizacdes sdo:

x,y : Int;
f,g : Int -; Int;

x:=y, f(x):=10,g:=1f

A regra bloco é composta por uma seqiiéncia de regras, separadas por virgula, que devem ser
executadas simultaneamente.

Uma regra condicional tem o efeito de executar a regra, cuja guarda seja a primeira guarda a
avaliar em verdadeiro, na seqiiéncia dada. As expressdes que formam as guardas devem ter o tipo
Bool.

1.21.2 Regra forall
Uma regra forall tem a forma
forall e, e2,...,e; do regra end

onde os elementos e; sdo da forma a:A, onde A é um tipo escalar, ou a:sa, onde sa é um conjunto,
ou ainda, da forma a, desde que o tipo de a possa ser deduzido do contexto. O seu efeito é criar
diversas instancias de regra, uma para cada valor possivel de eq,ea, ..., e nos dominios dados.
Por exemplo, considere o trecho de cédigo abaixo:

type Num = 1..3;
dynamic f(Int,Int):Int;
transition:
forall x:Num,y:Num do
f(x,y) :(=x +y
end
end

Este codigo é equivalente ao codigo abaixo:

type Num = 1..3;
dynamic f(Int,Int):Int;
transition:
£(1,1) :=
£(1,2) :=
£(1,3) :=
£(2,1)
£(2,2)
£(2,3)
£(3,1)
£(3,2) :=
£(3,3) :=
end

v v e

-

v .

-

o OO W WN
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E importante ressaltar que os identificadores definidos em um forall sdo meta-varidveis, que nao
podem, desta maneira, ser lados esquerdos de atualizagoes.

A sintaxe da regra forall é:

forall-rule = forall typed-pars-seq do transition-rule end
typed-pars-seq ::= element-seq { , element-seq }

id-seq = id | id : type-expression | id : set-expression
set-expression  ::= expression

1.21.3 Regra choose

A regra choose tem a forma:
choose eq,e¢,...,¢; satisfying g do regra end

onde ey, e3, ..., € sd0 da mesma forma que na regra forall. O seu efeito é escolher aleatoriamente
elementos dos dominios dados que satisfagam a guarda g e executar a regra dada, associando os
nomes de identificadores em eq,es, ..., e, aos elementos escolhidos.

choose-rule = choose type-pars-seq [satisfying expression]| do transition-rule end
typed-pars-seq ::= element-seq { , element-seq }
id-seq = id | id : type-expression | id : set-expression

1.21.4 Regras Para Criacao e Eliminacao de Agentes

Para a criacdo de um agente, utilizamos a regra create, que tem a forma:
create ay,as,...,a, do regra end

onde a; é da forma a:T, ou a, ou T, onde a é um identificador e T é um tipo agente, da forma agent
of M. O efeito desta regra é criar um agente que executard a regra do médulo M. Apds a criacéo,
este agente é referenciado pela varidvel a, e a regra de transicdo regra é executada, interpretando
esta varidvel como o novo agente.

Se 0 nome do médulo nao for explicitado, o compilador tentard inferi-lo pelo contexto; se nao for
possivel, ocorrerd um erro de compilacdo.

Para a eliminacdo de um agente, utilizamos a regra destroy, que tem a forma:
destroy id

onde id é um nome de fun¢do ou varidvel, de um tipo agente. O seu efeito é encerrar a execucio
do agente referenciado por id.

Por exemplo, o cédigo abaixo cria um agente x que executa a regra associada ao médulo X,
executando as regras de inicializacao dadas:

create x:X do

numagentes := numagentes + 1,
ready(x) := true
end

O cédigo abaixo encerra a execucdo de todos os agentes que executam a regra do médulo X e
encerra a sua préopria execucao.

forall x : agent of X do
destroy x

end,

destroy self
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E interessante notar que destroy self é equivalente & regra stop.

A sintaxe para as regras create e destroy é dada por:

create-rule = create typed-pars-seq do transition-rule end
destroy-rule == destroy id

typed-pars-seq ::= element-seq { , element-seq }

id-seq x= id | id : type-expression

1.21.5 Regra Para Parada

De acordo como o modelo ASM, a regra de transicdo de um agente é executada repetidamente. A
regra para parada da maquina é a regra stop. Quando executada, esta regra faz com que a regra
do médulo do agente ndo seja executada novamente, para que o agente encerre sua execucao. Isto
significa que, quando o stop for executado, o passo em que ele for executado é terminado, para,
a partir deste momento, a execucdo da maquina realmente terminar.

Por exemplo, no estado final da execucao abaixo, o valor de a é 20:

module C
dynamic a := 0;
transition:
if a < 10 then
a :=a+ 10
else
a :=a + 10,
stop
end
end

A sintaxe da regra stop é:

stop-rule = stop

1.21.6 Regra let

Uma regra let é utilizada para fazer declaracoes que sejam locais a uma regra. Tem a seguinte
sintaxe:

let-rule nm= let declaration-in-let { ; declaration-in-let } in transition-rule end
declaration-in-let ::= id = expression

Por exemplo, o trecho de cédigo

let

a = head(L);
b = head(tail(L));
¢ = head(tail(tail(L)));
x=a+b+c
in
g(10) :=x * (a + 1) x (b + ¢)
end
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declara os identificadores a, b, c e x, cujo escopo é a regra

g(10) :=x *x (a + 1) * (b + ¢)

7

E importante ressaltar que os identificadores definidos em uma regra let sdo meta-varidveis que
representam right values, nao podendo ser, desta maneira, alvos de atribuicoes.

1.21.7 Regra case
Uma regra case é uma regra condicional, na qual todas as guardas sdo da forma

expression = valor manifesto

A sintaxe para esta regra é dada por:

case-rule = case expression of { case-rule-atom } [case-rule-otherwise] end
case-rule-atom ::= expression -> transition-rule
case-rule-otherwise ::= otherwise -> transition-rule

Por exemplo, a regra abaixo é equivalente a regra mostrada acima:

case head(s) * head(tail(s)) of

1 ->

4 ->

9 ->

16 —>

25 ->

otherwise ->
end

1.21.8 Regra with

Uma regra with é uma forma de case, na qual, ao invés de compararmos o valor de uma expressao
com expressoes manifestas, comparamos o seu tipo com nomes de tipo.

A sintaxe para esta regra é a seguinte:

with-rule with expression as { with-rule-atom } [with-rule-otherwise] end
with-rule-atom [id :] type-expression -> transition-rule
with-rule-otherwise ::= otherwise -> transition-rule

Por exemplo, a regra abaixo utiliza o tipo do primeiro elemento de uma lista para determinar a
acdo a ser tomadas:

list : List;

with head(list) as
i:Int -> transition rules for integer head
b:Bool -> transition rules for boolean head
s:String -> transition rules for string head
otherwise -> transition rules for other cases
end
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1.21.9 Regra de Chamada a Ac¢oes

Uma regra de chamada a ac¢do é equivalente a uma chamada de procedimentos em uma linguagem
imperativa, com a excecao de que a sua execucao gera um conjunto de atualizacdes que é tratado
como o conjunto de atualizacdes de uma regra comum. Os pardmetros de uma acdo, que forem
atualizados, serdo tratados como sindénimos para os argumentos no ponto de chamada. Demais
argumentos sdo avaliados e substituidos pelos pardmetros formais da declaracdo da acdo.

A utilizacao de acoes permite escrevermos definicGes menores e mais legiveis, utilizando abstragdes
de regras.

A sintaxe de chamadas a acoes é:

action-call-rule ::= id [(arguments)]
arguments = expression { , expression }

Por exemplo, a regra abaixo é uma chamada a uma transicao:

action t(x:Int) // declara a agdo t
end

)).Rules...
t(1), t(2), t(3) // chama a ag8o t...

1.22 Invariante da Execucao

Em um médulo, pode-se definir uma condicdo que deve ser satisfeita toda vez que a sua regra de
transicao for executada. Chamamos esta condicdo de invariante. Para definirmos o invariante da
regra de transicao, definimos uma se¢do invariant, que contém a expressiao booleana do invariante.
A sua forma é

invariant: expressido-booleana

O invariante deve ser testado antes e depois de cada passo. Se em algum momento ele ndo for
satisfeito, ocorre um erro de execugao.

Em um médulo Machina, pode haver também uma secao de invariante, semelhante a um médulo
qualquer. Entretanto, os elementos que podem aparecer na expressao do invariante sao somente
os literais booleanos, true e false, os operadores logicos, and, or, not e xor, e invariantes de
modulos, referenciados como M.invariant, onde M é um nome de médulo. Este invariante vale
para a execucdo de todo os médulos criados a partir do médulo Machina, sendo igualmente testado
antes e depois da execucdo de cada passo, independente de qual agente serd executado.

1.23 Sintaxe de Expressoes

As expressoes de Machina sdo as seguintes: expressoes sobre os tipos basicos, listas, conjuntos,
tuplas, mapeamentos, conversao de tipos, condicionais, let e outras expressoes.

1.23.1 Operadores de Machina

Os operadores de Machina sdo mostrados na tabela abaixo. A ordem de apresentacdo mostra a
precedéncia dos operadores, sendo que os de precedéncia mais alta estao na primeira linha e os de
precedéncia mais baixa estdo no fim.
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- (unério) precedéncia mais alta
! h

+ *

I= < > <= >=
and

or xor

in

-> precedéncia mais baixa

1.23.2 Valores Booleanos
As expressoes com o tipo Bool sdo:

e 0s literais true e false;

e qualquer aplicagdo de fungio (ver Secdo 1.23.7), ou operagao bindria, como por exemplo, a
aplicacdo dos operadores relacionais, cujo tipo de retorno seja equivalente ao tipo Bool;

e a operacao undria de negacao légica, utilizando o operador pré-fixado not;

e as operagoes bindrias que utilizam os operadores l6gicos and (conjungio), or (disjungio) e
xor (or exclusivo).

Exemplos de expressoes booleanas sdo: £(x) = 21,y * a > 5 and cond, b and ¢ xor d or
e.

1.23.3 Caracteres
As expressoes com o tipo Char sdo:

e 0s literais caracteres, que representam os caracteres da tabela ASCII;

e qualquer aplicagao de fungao (ver Segao 1.23.7), cujo tipo de retorno seja equivalente ao tipo
Char;

e as funcoes pré-definidas sobre o tipo Char, dadas abaixo:

ord(Char) : Int — Retorna o cédigo ASCII do caractere;

chr (Int) :Char — Retorna o caractere com o cédigo ASCII dado.

Exemplos de expressoes com o tipo Char sao: ‘a’, ‘1’, ’\n’, chr(13), ord(‘\n’).

1.23.4 Numeros Inteiros
As expressoes com o tipo Int sdo:

e os literais inteiros, que representam os ntiimeros inteiros, com valor minimo -2147483648 e
méaximo 2147483647. Estes literais podem ser representados na forma decimal (seqiiéncia
de um ou mais digitos de 0 a 9), octal (seqliéncia de 1 ou mais digitos de 0 a 7, precedida
sempre por um 0) ou hexadecimal (seqiiéncia de 1 ou mais digitos de 0 a 9 ou letras de A a
Z, precedida sempre por 0x);

e 3 operacdo undria de negacdo, utilizando o operador -;
e as operacgoes bindrias de adicdo (+), subtragao (=), multiplicagdo (*), divisdo (/) e resto da

divisao (%);

20



e qualquer aplicagio de fungéo (ver Segio 1.23.7), cujo tipo de retorno seja equivalente ao tipo
Int;

e as fungoes pré-definidas sobre o tipo Int, dadas abaixo:

abs(Int) : Int — valor absoluto de um nimero inteiro;
max (Int,Int) : Int — maximo entre dois inteiros;
min(Int,Int) :Int — minimo entre dois inteiros;

sqr(Int) : Int — quadrado de um numero inteiro.

Exemplos de expressdo com numeros inteiros sdo: x + 1, x * 2 + y * 5 - 10 ) v, abs(x) +
max(a,b) - sqr(min(x,y) + 1).

1.23.5 Numeros Reais

As expressoes com o tipo Real sdo:

e 0s literais reais, que representam numeros de ponto flutuante do padrao IEEE 754, com +
1.79769313486231570E+308 como valor maximo e +4.94065645841246544E-324 como valor

minimo;
e 3 operacdo undria de negacdo, utilizando o operador -;
e as operagdes bindrias de adigdo (+), subtragdo (-), multiplicagdo (*) e divisdo (/);

e qualquer aplicagio de fungéo (ver Segio 1.23.7), cujo tipo de retorno seja equivalente ao tipo
Real;

e as funcoes pré-definidas sobre o tipo Real, dadas abaixo:

abs(Real) :Real — valor absoluto de um niimero real;

max (Real,Real) :Real — mdximo entre dois niimeros reais;
min(Real,Real) :Real — minimo entre dois niimeros reais;
sqr (Real) :Real — quadrado de um numero real;

sqrt (Real) :Real - raiz quadrada de um nimero real.

1.23.6 Cadeias de Caracteres

As expressoes sobre o tipo String sio:

e os literais cadeias de caracteres, que sao seqiiéncias de zero ou mais caracteres, envolvidas por
aspas; o padrao de cadeias de caracteres de Machina é de cadeias de caracteres terminadas
com nulo;

e a operacao binaria de concatenacao, utilizando o operador +;

e qualquer aplicagao de fungao (ver Segao 1.23.7), cujo tipo de retorno seja equivalente ao tipo
String;

e a funcdo pré-definida length(String) : Int, que retorna o comprimento da cadeia de carac-
teres.

Exemplos de expressdes com cadeias de caracteres sdo: "string\n", length(‘‘abcd"+ nome).
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1.23.7 Aplicacao de Funcgoes
A aplicacdo de fun¢io tem a forma geral
nome de func¢dio(argumentos)

onde argumentos é uma lista de expressdes, cujo comprimento é igual & aridade da funcdo da
aplicacdo. Se a aridade da funcao for igual a zero, entdo ndo se utilizam os parénteses, somente
o nome da funcdo. Os tipos dos argumentos devem ser equivalentes aos tipos esperados como
parametros.

Exemplos de aplicagoes de funcdo: x, £(1,2,true), £ (x,g(y+1,h)), chr(0).

1.23.8 Listas

Machina possui dois tipos de listas: listas genéricas e listas de elementos de um tipo especifico.
Uma lista vazia é dada pelo literal nil. Sobre listas, estdo definidas as seguintes operacoes:

x::list retorna uma lista cuja cabeca é x e cuja cauda é list
concat(listl, 1ist2) | retorna a concatenacdo das listas 1istl e 1list2
head(list) retorna o elemento na cabeca de list

tail(list) retorna a cauda de list

lenght(list) retorna o comprimento de list

Em tempo de compilagio, sdo feitos testes para consisténcia e inferéncia de tipos. As regras para
consisténcia de tipos sdo as seguintes:

1. na operacdo x::1list, se x possuir o tipo X, entdo list deve ser do tipo list of X ou List;

2. na operacdo cat(listl, list2), listl e list2 devem ser listas do mesmo tipo, a menos
que uma delas seja do tipo List; se o tipo de uma delas for List, entdo o resultado é do
tipo List;

3. se list for do tipo list of X, entdo head(1list) é do tipo X; se 1ist for do tipo List, entdo
head(list) sera do tipo “?7;

4. a expressao tail (1list) tem o mesmo tipo de list.

Um agregado lista é da forma
[t1, b2, ...y tn)-

Se todos as expressoes forem do mesmo tipo X, entdo o tipo da expressio toda é list of X; caso
contrario, o tipo sera List.

1.23.9 Conjuntos

Assim como listas, conjuntos podem ser genéricos ou de um tipo especifico. As operagbes envol-
vendo conjuntos sao:

sl + s2 uniao

sl - s2 diferenca

sl x s2 intersecao

x in s pertinéncia,

s(x) pertinéncia

s1 relop s2 | inclusdo (<=), igualdade (=), etc.
card(s) cardinalidade do conjunto
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Um agregado conjunto é da forma

{ti,t2, ey tn }

Se todos as expressoes forem do mesmo tipo X, entdo o tipo da expressio toda é set of X; caso
contrario, o tipo serd Set.

Conjuntos podem ser utilizados em regras da seguinte maneira:

e Regra de atualizagao:

s(t)

s+{t}

true = s

s-{t}

e Regra forall: se s é do tipo set of X, entdo a construgio

s(t) false =s :

forall x:s do regra end

instancia regra substituindo x com cada valor pertencente a s, executando todas as instan-
cias em paralelo;

e Regra choose: se s é do tipo set of X, entdo a construcao
choose x:s do regra end
escolhe aleatoriamente um elemento e pertencente ao conjunto s e executa regra, associando
X ae.
1.23.10 Tuplas

Uma tupla de Machina é uma seqiiéncia de tamanho fixo, cujos elementos podem ser de quaisquer
tipos.

Uma expressao da forma T(t1, t2, t3) cria uma tupla do tipo T, formada pelos elementos t1,
t2 e t3. O acesso aos elementos de uma tupla é feito sempre pelo seus rétulos, como no exemplo
abaixo:

type Pair is (x,y:Int);
pl, p2 : Pair;

pl := Pair(1,2),
p2.x := pl.y

1.23.11 Mapeamentos

Um mapeamento é um conjunto de associacoes de valores de um dominio a valores de um contra-
dominio. Por exemplo, considere o fragmento de cédigo abaixo:

static £ := {1 -> 2, 2 -> 3, 3 -> 4}
f é uma funcdo de inteiros para inteiros, tal que:

£f(1) =2, £(2) = 3, £(3) = 4

O valor da aplicagao de f a algum outro valor, que ndo especificado no conjunto, é o valor default
do contradominio.
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O operador -> cria um par que pode ser inserido em algum conjunto. Um mapeamento é seme-
lhante a um conjunto de pares, isto é, uma relacdo, com a diferenca que, se z é um conjunto de
pares e y é um mapeamento, entdo é possivel que, para quaisquer a, b e ¢, (a,b) € z e (a,c) € z.
Entretanto, (a,b) € y e (a,c) € y s6 é possivel se b = c.

As operagbes que podem ser realizadas sobre mapeamentos sdo a aplicacido de fungdo, da forma
flaq,...,a,), a atualizacdo de fungdes dinamicas, da forma f(a4,...,a,) := b e a comparagdo por
= (igualdade) e != (diferenca).

1.23.12 Conversao de Tipos

As expressoes abaixo realizam a conversao de tipos, para os casos em que é necessario, como por
exemplo, utilizacao de valores do tipo 7. Os dois tipos de expressdes que tém essa finalidade sao
as expressoes with e is e a conversao explicita de tipos.

A expressao with tem a forma:

with e as
e1: Ty —> by
es: Ty —> by

en: Ty —> by
otherwise -> b,
end

Se as expressoes by, ba, ..., by, by y1 tiverem o mesmo tipo X, entdo o tipo da expressio é X. Caso
contrario é 7. A clausula otherwise é obrigatdria, a menos que as clausulas de coercdo sejam
exaustivas. Assim, se o tipo de e for 7, esta clausula é obrigatéria. O valor desta expressao é
obtido, comparando-se o tipo de e com os tipos das cldusulas as. Se a i-ésima cldusula casar com
o tipo de e, entdo, associamos e; ao valor de e e retornamos o valor de b;. Se nenhuma clausula
casar com o tipo de e, entao o valor retornado é o valor de b, 1.

Por exemplo, considere o fragmento de cédigo:

dynamic x : List; // Os elementos de x podem ser de qualquer tipo

with head(x) as
a:Int -> 1 + a
b:Bool -> if b then 1 else 0 end
c:Real —> round(c)
otherwise -> 4
end

No exemplo abaixo, a cldusula otherwise nao é necessaria, pois as clausulas as sdo exaustivas.
type X is Bool | Int | Real;
dynamic x : X;

with x as

a:Int -> 1

b:Bool -> 2

c:Real -> 3
end
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O operador bindrio is é um operador de inspecdo de tipos, que recebe como argumentos uma
expressdo e um nome de tipo e retorna verdadeiro se o tipo da expressdo for igual ao tipo dado.
Um exemplo da utilizacdo do operador is estd no cédigo abaixo:

type X is Bool | Int | Real;
dynamic x : X;

1fx is Int then
els.e.ii' x is Bool then
els-e-

end

O casting explicito de tipos é uma expressdo da forma (T)e. O seu efeito é fazer a conversdo
explicita de e para um valor do tipo T'. Se a conversdo nao puder ser feita, ocorrerd um erro de
execucao.

1.23.13 Condicionais e Let

Nesta categoria se enquadram as expresssoes condicionais if e case e a expressdo let. A estrutura
destas expressoes é equivalente as regras de transicdo de mesmos nomes, com algumas diferencas:

e a parte else da expressio if é obrigatéria;

e a clausula otherwise da expressido case é obrigatéria, a menos que as cldusulas sejam
exaustivas, como por exemplo, se cobrirem todos os elementos de uma enumeragao;

e se os tipos das expressoes resultantes de cada parte do if e do case sao o mesmo tipo X,
entao o tipo da expressao toda é X; caso contrario é 7.

1.23.14 Expressoes Especiais

A expressdo default retorna o valor default do tipo esperado. Para cada tipo existe um valor
default pré-definido. A expressdo self retorna a identificacdo ao agente que estiver executando a
regra.

Exemplos:

algebra:
static

a : Int := default // x :=0

b : Bool := default // x := false
c : Real := default // x := 0.0
d : Set := default // x := {}
e : list of Int := default // x := nil
f := default // f := undef, pois undef é o default de 7
transition:
hungry(self) := true, // Atualiza as fungdes locais ao agente
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thinking(self)

:= false

1.23.15 Gramatica das Expressoes

A sintaxe das expressoes é:

expression

literal

unop
binop

agregate

if-expression
if-expr-elseif
if-expr-else
let-expression
case-expression
case-expr-atom
case-expr-default
with-expression
with-expr-atom
with-expr-default

literal

unop expression

expression binop expression

mod-function-call

agregate

if-expression

case-expression

let-expression

with-expression

expression . expression

[module-name .] id [(arguments)]

self

default

(expression)

false | true | char-literal | integer-literal

float-literal | string-literal | nil

— | not | (type-name)

/1% [+ -]T=[=]<|>]<=]|>=

and | or | xor | :: |in | is

“[”expression { , expression }“]”

“{?expression { , expression } “}”

type-name ( expression { , expression } )

if expression then expression { if-expr-elseif } if-expr-else end
elseif expression then expression

else expression

let declaration-in-let { ; declaration-in-let } in expression end
case expression of { case-expr-atom } [case-expr-default] end
expression — expression

otherwise — expression

with term { with-expr-atom } [with-expr-default] end
[id :] type-name — expression

otherwise — expression

1.24 Manipulacao de Arquivos

Para manipulacdo de arquivos, existem os tipos pré-definidos InputStream, QutputStream e o

construtor de tipos file of, que recebe como argumento um tipo.

O tipo pré-definido InputStream representa um arquivo texto para leitura com caracteres de

leiaute. As operagoes (agdes) que podem ser feitas sobre este tipo sdo:

open(InputStream input, String s) — acdo pré-definida que abre, para leitura, o arquivo de

nome s, colocando uma referéncia para este arquivo no parametro input;

close(InputStream input) — acdo pré-definida, que fecha o arquivo referenciado por input;

readInt (InputStream input, Int i) —1é um valor inteiro do arquivo input e coloca o resultado

em 1i;

26



readChar (InputStream input, Char c¢) —léum caractere do arquivo input e coloca o resultado
em c;

readReal (InputStream input, Real r) — lé um nimero ponto-flutuante do arquivo input e
coloca o resultado em r;

readString (InputStream input, String s) — lé uma cadeia de caracteres do arquivo input e
coloca o resultado em s.

O tipo pré-definido QutputStream é andlogo ao tipo OutputStream, e representa um arquivo texto,
para escrita, com caracteres de leiaute. As operagoes (agdes) que podem ser feitas sobre este tipo
sao:

open(OutputStream output, String s) — agfdo pré-definida que abre, para escrita, o arquivo
de nome s, colocando uma referéncia para este arquivo no parametro output;

close(OutputStream output) — agdo pré-definida, que fecha o arquivo referenciado por output;
writeInt (OutputStream output, Int i) — escreve o valor de i no arquivo output;
writeChar (OutputStream output, Char c) — escreve o valor de ¢ no arquivo output;
writeReal (OutputStream output, Real r) — escreve o valor de r no arquivo output;

writeString(OutputStream output, String s) — escreve o valor de s no arquivo output;

Uma expressao de tipo fileofT', onde T' é um tipo, cria um tipo que representa arquivos, cujos
elementos sdo do tipo T'. Estes arquivos sao bindrios, com acesso seqiiencial ou direto. As operacoes
(acoes) que podem ser feitas sdo:

open(file of T tFile, String s, Bool readOnly) — agdo pré-definida que abre, para leitu-
ra ou para escrita, o arquivo de nome s, colocando uma referéncia para este arquivo no
parametro tFile; o arquivo serd de leitura de o parametro readOnly for verdadeiro, caso
contrario, serd de escrita;

close(file of T tFile) — acdo pré-definida, que fecha o arquivo referenciado por tFile;

read(file of T tFile, T t) —1é um valor do tipo T, do arquivo referenciado por tFile, e coloca
este valor em t;

write(file of T tFile, T t) — escreve o valor de tipo t, no arquivo referenciado por tFile;

Sobre todos os arquivos sdo definidas as fungoes eof e status. A fungdo eof (f:File):Bool
recebe como argumento um arquivo de qualquer tipo e retorna true, se o arquivo estiver no fim,
ou false, caso contrario. A funcdo status(f:File):Int retorna o status do arquivo como um
nimero inteiro, de acordo com a tabela abaixo:

arquivo fechado

arquivo aberto

erro de leitura no arquivo
erro de escrita no arquivo

w N = O

A menos da funcao status, qualquer operacao sobre um arquivo fechado gera um erro de execucao.

-

E importante salientar que, por causa do modelo algébrico, qualquer operagdo de leitura em
arquivos sé é percebida no préximo estado. Da mesma forma, qualquer chamada a status em um
mesmo estado retorna o mesmo valor, que é o status do arquivo no passo anterior. Assim como
qualquer acao de Machina, a ordem de execucao de duas operacgoes sobre arquivos, no mesmo,
estado nao é garantida. Por exemplo, considere o cédigo abaixo:
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f : InputStream;

g : QutputStream;

transition:
readInt(f,a),
readInt(f,a),
readInt(f,b
writeInt(g,x),
writelnt(g,y),

)

end

Serao lidos trés valores do arquivo f e escrito dois valores no arquivo g. Entretanto, ndo ha como
determinar qual serd o valor de a e qual serd o valor de b, pois isto dependera da ordem em que o
compilador escolher executar este cédigo. Da mesma forma, ndo é possivel determinar qual valor
serd escrito antes em g, se o valor de x ou se o valor de y.
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Capitulo 2

Exemplos

2.1 Pesquisa Binaria

Os moédulos abaixo especificam um agente que realiza a pesquisa binaria.

module PesgBin
algebra:
static n : Int := 100;
type
Index is 1..n;
Array is Index -> Int;

external
key : Int;
array;
dynamic
k, pos, inf, sup : Int;
encontrado : Bool;
arrayl;
init
arrayl := array
k := key, pos := (n+1)/2, inf := 1, sup :=n
encontrado := false
transition:
let mean = (inf+sup)/2
in
if not encontrado and inf < sup then
if arrayl(mean) = k then encontrado := true, pos :
elseif arrayl(mean) < k then inf := mean + 1
else sup := mean - 1
end
end
end

end
machina PesquisaBinaria

create PesqBin
end
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2.2 Ordenacao por Selecao
O médulo abaixo especifica a ordenacgao por selecdo.

module Selecao
algebra:
static n : Int := 100;
type
Indeirimayl isnIndex -> Int;
external
n : Int;
array;
dynamic
modo, i, k, j : Int;
arrayl;
init
arrayl := array,
modo :=1, i :=1, k :=1, j :=1
transition:
if modo = 1 and i < n then
k :=1i, j :=1i + 1, modo := 2
elseif modo = 2 then
ji=g o+,
if j > n then
modo := 3
elseif £(j) < f(k) then
k =3
end
else modo = 3 then
i:=1i+ 1, modo := 1,
if k¥ '= i then
f(k) := £(i), £(1) := £(k)
end
end
end

machina OrdenacaoPorSelecao
create ops : Selecao
end

2.3 Numeros Primos
O programa abaixo especifica um algoritmo para busca de niimeros primos.

machina MarcaPrimos
algebra:
type
Num is 2..1000;
dynamic
primo : Num -> Bool;
init
forall n:Num do primo(n) := true end
transition:

30



forall numl,num2 do
if num2 < numl and numi%num2 = 0 then
primo(numl) := false
end
end
end

O programa abaixo é equivalente ao anterior, mas utiliza outros recursos de Machina:

machina MarcaPrimos
algebra:
type
Num is 2..1000;
Numset is set of Num default {2..1000};
dynamic
primo : Numset;
transition:
forall numl,num2 do
if num2 < numl and numi)num2 = 0 then
primo(numl) := false
end
end
end

machina DeterminaPrimos
create mp : MarcaPrimos
end

2.4 Especificacao da Semantica de Tiny

Tiny é uma linguagem imperativa de pequeno porte que contém somente comandos e expressoes.
A definicao de Tiny serd feita em cinco mdédulos:

1. Médulo principal (Tiny) — contém a regra principal da especificagio e as rotinas de iniciali-
7agao;

2. Médulo de Expressoes (Expressions) — contém as regras de avaliagdo de expressoes;

Médulo de Comandos (Commands) — contém as regras de execucdo de comandos;

- w

Moédulo de Operagoes (Operations) — contém as regras de operacao na pilha.

5. Médulo de Globais (Globals) — contém as declaracoes dos principais tipos e fungdes da
especificacao de Tiny.

2.4.1 Moddulo de Globais (Globals)

module Globals
algebra:
type
public Undefined is public enum {undefined};
public Id is String;
public Program is List;
public Input is list of Int;
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public Output is list of Int;
public Value is Bool | Int;
public Memory is Id — (Value | Undefined) default undefined;
public KeyWord is
{tadd, tassign, tcond, texchange, tequals tnot, toutput, tread, twhile};

public Opstack is List;

external
p:Program;
i:Input;

dynamic
public program := p, input := i, output := nil, opstack := nil;
public memory;
public error := false

end

2.4.2 Modulo de Operagoes (Operations)

module Operations

import:
Globals(program,output, input,opstack,error ,memory) ;
algebra:
action
treatOutput :=
if head(program) is x:Int then
output := concat (output, [x]),
program := tail(program),
opstack := tail(opstack)
else
error := true
end
end;
treatAssign

opstack := tail(tail(opstack)),
memory ((String)head(tail (opstack))) := (Globals.Value)head(program)
end;
treatExchange :=
opstack := tail(opstack),
program := head(tail (program))::head (program) ::tail(tail(program))
end;
treatAdd :=
let
hp = head(program) ;
htp = head(tail(program));
in
if hp is Int and htp is Int then
program := ((Int)x + (Int)y)::tail(tail(program)),
opstack := tail(opstack)
else
error := true
end
end
end;
treatNot :=
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if head(program) is Bool then
program := (not ((Bool)b))::tail(program),
opstack := tail(opstack)
else
error := true
end
end;
treatCond :=
if head(program) is Bool then
if (Bool) head(program) then
program := head(tail(program))::tail(tail(tail(program)))
else
program := tail(tail (program))
end,
opstack := tail(opstack)
else
error := true
end
end;
treatEquals :=
let
hp = head(program) ;
htp = head(tail(program));
in
if hp is Int and htp is Int then
program := ((Int)x = (Int)y)::tail(tail(program)),
opstack := tail(opstack)
else
error := true
end
end
end;
public treatValue :=
if head(opstack) is Globals.KeyWord then
case (Globals.KeyWord) head(opstack) of
Globals.toutput —> treatOutput;
Globals.tassign —> treatAssign;
Globals.texchange -> treatExchange;
Globals.tadd -> treatAdd;
Globals.tnot -> treatNot;
Globals.tcond -> treatCond;
Globals.equals -> treatEquals
end
else
error := true
end
end

2.4.3 Mobdulo de Expressoes (Expressions)

module Expressions
import:
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Globals(program,output,input,opstack,error,memory);

algebra:
action
public readMemory :=
let
id = (String) head(program)
in
if memory(id) = undef then
error := true
else
program := memory(s) :: tail(program)
end
end
end;
public treatNot :=
program := tail (program),
opstack := Globals.tnot::opstack
end;
public treatEquals :=
program := tail (program),
opstack := Globals.tequals::opstack
end;
public treatAdd :=
program := tail(program),
opstack := Globals.texchange::Globals.tadd: :opstack
end;

public treatRead :=
if input = nil then
error := true
else
program := head(input)::tail(program),
input := tail(input)
end
end
end

2.4.4 Moédulo de Comandos (Comandos)

module Commands
import:
Globals(program,output,input,opstack,error,memory);
algebra:
action
public treatAssign :=
program := tail(tail(program)),
opstack := Globals.tassign::head(tail(program))::opstack

end;
public treatOutput :=
program := tail (program),
opstack := Globals.toutput::opstack
end;
public treatConditional :=
program := tail (program),
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opstack := Globals.tcond::opstack
end;
public treatWhile :=
let
second = head(tail (program));
third = head(tail(tail(program)));
whileExp = second;
whileCom = Globals.twhile::second::third::nil;
whileTrue = third::whileCom: :nil;
whileCont = tail(tail(tail(program)));

in
program := whileExp::whileTrue::nil::whileCont,
opstack := Globals.tcond::opstack
end
end
end

2.4.5 Modbdulo principal (Tiny)

module Tiny
import:
Commands, Expressions, Operations,
Globals(program,output,input,opstack,error,memory);
algebra:
actionflatProgram :=
program := concat((List) head(program), tail(program))
end
transition:
if program != nil and not error then
with head(program) as
1l:List -> flatProgram;
s:String -> Expressions.readMemory;
p:Globals.KeyWord ->
case p of
Globals.tnot -> Expressions.treatNot;
Globals.tequals —> Expressions.treatEquals;
Globals.tadd -> Expressions.treatAdd;
Globals.tread -> Expressions.treatRead;
Globals.tassign -> Commands.treatAssign;
Globals.toutput —> Commands.treatOutput;
Globals.tcond -> Commands.treatConditional;
Globals.twhile -> Commands.treatWhile;
end;
x:Globals.Value -> Operations.treatValue
end
end
end

2.4.6 Disparo do Agente de Execucgao

machina TinySemantics
create tny : Tiny
end
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2.5 Jantar dos Fildsofos

Este é um exemplo de especificacdo com varios agentes, onde todos executam o mesmo programa,
de maneira concorrente. Para explicitar a concorréncia, definiremos a regra de transicdo como
intercalada (interleaved).

module DinPh
algebra:
static n : Int := 5;
type PhId is 1..n;
dynamic
initialized, thinking, hungry, eating : DinPh -> Bool;
leftFork, rightFork : PhId -> Bool;
myId : DinPh -> PhId;
transition:
if not inicializado(self) then
thinking(self) := true,
initialized(self) := true
else
if thinking(self) then
thinking(self) := false, hungry(self) := true
elseif 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

O médulo Machina que dispara os agentes é dado abaixo:
machina DiningPhilosophers

create5 DinPh
end
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