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Capitulo 1

Normae Formalis Ex Machina

O projeto Machina tem por objetivo o estudo, projeto e desenvolvimento de um novo sis-
tema de programagcao algébrica e sua aplicacao na construcao de geradores de compiladores
baseados em semantica, na formulagao de semantica formal de linguagens de programacao
e na especificacao de ambientes de computacao movel.

Os paradigmas de programacao podem ser classificados com base no modelo computa-
cional subjacente. A literatura frequentemente destaca os paradigmas imperativo, funcio-
nal légico e algébrico.

Programacao imperativa é baseada na arquitetura de von Neumann, onde os concei-
tos de variavel, atribuicao e sequenciamento sao elementos bédsicos para a composicao da
semantica dos programas. Um programa em linguagem imperativa pode ser considerado
uma formalizacao da solucao do problema por ele resolvido, mas os modelos tedricos que
podem ser usados para descrever o funcionamento deste tipo de programas sao demasia-
damente complexos ou limitados, tornando muito dificil provar propriedades de solucao
descrita no paradigma imperativo.

Na programacao funcional o modelo computacional é a teoria matemaética das funcoes
recursivas, onde instrumentos como calculo de ponto fixo, prova por inducao, etc, tornam
possivel e factivel raciocinar sobre programas funcionais. Neste paradigma, o préprio
programa ¢ uma formalizacao rigorosa baseada em estruturas matematicas estabelecidas
e poderosas. Por exemplo, a semantica denotacional de uma linguagem de programacao é
uma descricao formal que, em ultima instancia, é um programa em A-calculo.

A programagao légica, baseada na formulagao de fatos e regras de inferéncia, tem seu
alicerce na logica matemdtica, a qual oferece todo o aparato necessario para o estudo e
derivacao de propriedades da solucao especificada pelo programa.

No paradigma algébrico, a teoria matematica subjacente é a dlgebra, na qual sao de-
finidos vocabuldrio, universo de valores, interpretacao dos simbolos do vocabulério e, op-
cionalmente, axiomas e teoremas. A interpretacao dos elementos do vocabulario pode ser
apresentada de varias formas, como por exemplo, via axiomas e assercoes do calculo de
predicados ou por meio do A-calculo.

Em alguns sistemas [1, 2|, programagao algébrica é entendida como uma programacao



baseada em reescrita. Nestes sistemas, reescrita de um simbolo por sua interpretacao prove
um método para executar uma especificacao algébrica. Por exemplo, na bem conhecida
definicao recursiva do n-ésimo nimero de Fibonacci, tém-se as seguintes relacoes:

F(O) =1
F(1) =1
F(n) = F(n-1) + F(n-2)

Este sistema pode ser visto como um sistema de regras de reescrita, que podem ser
usadas para computar F(n). De um ponto de vista mais geral, pode-se dizer que a aplicacao
de uma operacao aritmética a constantes é uma reescrita baseada na interpretacao da
operacao.

No Projeto Machina, consideram-se algébricos os programas escritos com base na
descricao de um sistema algébrico, com uma definicao de vocabulario, do universo de
valores, da interpretacao de simbolos do vocabuldrio e de uma regra de transicao, pela
qual estabelece-se a norma para redefinicao da interpretacao de elementos do vocabuldrio
da algebra. Em esséncia, a regra de transicao implementa uma operagao de reescrita de
interpretacao.

O modelo formal em que o estilo de programacao algébrico que propomos se baseia sao
as Evolving Algebras ou Maquinas de Estados Abstratas (ASM) de Gurevich [29]. ASM é
um formalismo baseado no conceito de sistemas dinamicos, onde os estados sao modelados
por meio de algebras, e a regra de transicao define as mudancas de estado. Desta forma,
projeto Machina visa o desenvolvimento de um sistema de Programacao Algébrica com o
objetivo de fazer valer a adaptacao: Normae Formalis Ex Machina.

ASM ja foi utilizada para descrever formalmente a semantica operacional de diversas
linguagens, como, por exemplo, a linguagem Java e sua compilagao para JVM [40], a
linguagem C [47], Prolog [22, 23, 24|, Modula-2 [35] e Occam [26].

O uso de ASM apresenta diversas vantagens, dentre as quais, podemos citar:

e precisao, gracas a uma semantica simples, baseada em modelos matematicos simples
e bem conhecidos, como por exemplo conjuntos e sistemas de transicao;

e demonstracao de propriedades, gracas a facilidade em se identificar os passos do
algoritmo e a auséncia de efeitos colaterais na execucao de regras;

e generalidade, pois ¢ aplicavel a uma grande variedade de dominios: sistemas seqiien-
ciais, paralelos, distribuidos, de tempo real;

e facilidade de aprendizado, por utilizar notacao matematica simples e bem conhecida
e uma sintaxe semelhante a de linguagens do paradigma imperativo;

e facilidade de leitura e escrita, gracas a notacao na forma de pseudo-cédigo, que é de
conhecimento geral; outros métodos, como a semantica denotacional, utilizam con-
ceitos menos usuais, o que pode tornar a leitura e a escrita tarefas muito complicadas;



e possibilidade de execucao, o que permite experimentar a especificacao, antes da im-
plementacao do algoritmo, testar varias condicoes do ambiente externo e combinar
testes com verificacao formal.

A equipe do projeto é constituida de:

Fébio Tirelo: Mestrando

Marco Thlio de Oliveira Valente: Doutorando.
Professor da Pontifificia Universidade Catélica de Minas Gerais.

Marcelo de Almeida Maia: Doutorando, com defesa prevista para agosto de 1999.
Professor da Universidade Federal de Ouro Preto, MG.

Marcelo Luiz Silva: Doutorando.
Professor da Universidade Federal de Ouro Preto, MG.

Nahur Moraes da Fonseca: aluno de Iniciacao Cientifica.

Vladimir Oliveira Di Iorio: Doutorando.
Professor da Universidade Federal de Vigosa, MG.

Mariza Andrade da Silva Bigonha: Pesquisadora
Professora Adjunta da Universidade Federal de Minas Gerais.

Roberto da Silva Bigonha: Coordenador do projeto, pesquisador.
Professor Titular da UFMG.

No préximo capitulo, os conceitos de ASM sao apresentados visando fornecer subsidios
sobre o modelo formal subjacente ao Projeto Machina.

Nos capitulos subsequentes, apresentamos um resumo de cada um dos subprojetos que
serao desenvolvidos, a saber:

1. Linguagem de Programacao Algébrica

2. Semantica Formal Padrao em ASM

3. Avaliacao Parcial em ASM

4. Especificacao de Ambientes de Computacao Movel em ASM

5. Especificacao Formal da Interagao de Componentes de Sistemas Computacionais



Capitulo 2

Maquinas de Estados Abstratas

2.1 Introducao

Com o objetivo de prover um contexto para o detalhamento do projeto Machina, apre-
sentamos a seguir uma pequena introdugao ao modelo formal das Maquinas de Estados
Abstratas.

ASM é um modelo formal de especificagao de algoritmos, baseado no conceito de estado,
descrito por uma dlgebra, e de transicao de estados. A descricao do estado inicial da
maquina é entao um sistema algébrico consistindo em vocabuldrio, universo de valores e
interpretacao inicial dos simbolos do vocabulario.

As mudangas de estado na maquina sao dadas por uma regra de transi¢do cuja funcao
¢ modificar as interpretacoes de simbolos do vocabuldrio da algebra, dando origem a um
novo estado, que é entao descrito por uma nova algebra.

Uma ASM A é uma colecao finita de nomes de funcoes, cada uma com uma aridade
fixa. Um estado de A é um conjunto nao vazio, o superuniverso, junto com interpretacoes
dos nomes da assinatura de fungoes sobre os elementos do superuniverso. As interpretacoes
sao designadas fungoes bdsicas do estado. As funcoes basicas podem ser alteradas a medida
que A muda de estado, mas o superuniverso se mantém inalterado.

Formalmente, supondo um superuniverso X, uma funcao bésica de aridade r é uma
funcao X" — X. Quando r = 0, a funcao é designada elemento distinto. O superuniverso
sempre contém os elementos distintos true, false e undef, definidos como constantes
l6gicas. O elemento undef é utilizado para representar funcoes parciais, por exemplo,
f(a) = undef significa que f é indefinida para a tupla a. Uma relagao r-aria sobre X pode
ser vista como uma funcao X" — {true,false}. Um universo U é um tipo especial de
funcao basica: uma relacao undria geralmente identificada pelo conjunto dos elementos x
tais que U(z) =true, i.e., {z: U(zx)}.

Um programa de A é uma regra de transicao, que pode, em sua forma mais simples,
ser wnstrucao de atualizacao, construtor de bloco ou construtor condicional.

Uma instrugao de atualizagao tem o formato f(t) := ¢y, onde f é o nome de uma funcao



da assinatura de A, t é uma tupla de termos cujo tamanho é igual & aridade de f, e tg
é outro termo. Os termos nao possuem variaveis livres e sao construidos recursivamente
usando-se nomes de elementos distintos e aplicacao do nome de uma funcao a outros termos.
De maneira informal, a seméntica da atualizacdo acima é a seguinte: a tupla ¢ é avaliada,
e o valor da funcao basica f aplicada a tupla é alterado para o valor da avaliacao de t,.
Ou seja, o nome f passa a ter uma nova interpretacao.

Um construtor condicional tem genericamente a forma:

if g0 then RO
elseif gl then R1

elseif gk then Rk
endif

A seméantica do comando condicional é a seguinte: a regra R;, 0 < i < k, é executada
se os termos booleanos gy, ..., g;—1 sao avaliados para false, e g; é avaliado para true.

Um construtor de bloco é um conjunto de regras. Sua semantica é a seguinte: todas
as possiveis atualizacoes das regras contidas no bloco sao disparadas em paralelo. Se uma
atualizacao contradiz outra, uma escolha nao-determinista é realizada.

Uma execucao de um programa de A é uma seqiiéncia de estados, onde o estado seguinte
é obtido a partir do anterior através da execucao da regra de transicao do programa. A
maioria das implementacoes de ASM determina o final da execucao quando o disparo da
regra de transi¢ao nao produz nenhuma atualizagdao. Por razoes de eficiéncia, em Machina,
o fim de uma execucgao é obtido pela execucao da funcao primitiva stop.

2.2 0O Modelo Formal de ASM

Definicao 1 Vocabulario:

Um wvocabuldrio T é uma colecao finita de nomes de funcoes e relagoes, cada nome com
uma aridade fixa. Estao presentes em todo vocabulario: o sinal de igualdade, true, false e
undef e os operadores booleanas usuais. A funcao undef é utilizada para modelar funcgoes
parciais.

Definicao 2 Estado:

Um estado S é uma dlgebra, dada por:

e um vocabulario Y, o vocabulario do estado S;

e um conjunto X, denominado o superuniverso de S, no qual estao contidos os con-
juntos dos nimeros inteiros, dos valores logicos, dos nimeros racionais, das cadeias
de caracteres, das listas, das tuplas e outros conjuntos;



e uma funcao Val: T — X* — X, que fornece a interpretacao dos nomes de fungoes
pertencentes a Y como funcoes de X* — X.

Para os conjuntos do superuniverso, estao definidas as operagoes usuais como, no caso
dos inteiros, adi¢ao, multiplicagao, etc.

A nocao de estado é importante, pois cada estado constitui um passo na execucao da
maquina.

Definicao 3 Funcoes Estdticas e Funcoes Dinamicas:

Uma funcao é dinamica se puder sofrer atualizacoes, isto é, se durante uma mudanca
de estado, a sua interpretacao puder ser modificada em alguns pontos. Caso contrario,
dizemos que a funcao é estdtica.

Os conceitos de funcoes estdticas e dinamicas sao importantes nas definicoes de regras
e atualizacao. Basicamente, o carater dinamico do sistema é modelado pelas alteracoes, de
estado para estado, na interpretacao de funcoes dinamicas.

Definicao 4 Termo:

Termos sao definidos recursivamente como:

e uma variavel é um termo;

e um nome de funcao ou relagao de zero argumento é um termo;

e se f é um nome de fungao ou relacdo r-dria, r > 0, e T = (1,...,,), entao f(Z) é
um termo.

Termos sem variaveis sao interpretados, em um estado S, da seguinte maneira:

e se f é um nome de fungao ou relacao de zero argumento, sua interpretacao é Vals(f);
e se f é um nome de fungao r-aria e (z,...,x,) é uma tupla de comprimento r, entao

Vals(f(z1,...,2.)) = Vals(f)(Vals(zy), ..., Vals(z,))

Estas regras sao as mais simples de ASM. Existem outros tipos de regras mais poderosas
(vide [29]).

Definicao 5 Conjunto de Atualizacao:

Atualizac¢do de um estado é um par (loc, v), onde loc é uma localizacao, isto é, um ponto
de uma funcao dado seu argumento, e v é o valor que a funcao passara a ter neste ponto.

O conjunto de atualizacoes de um estado S por uma regra R, Updates(R, S), é definido
como o conjunto de pares (loc,v) determinados pela regra R.

Definicao 6 Disparo:



O disparo de uma regra R em um estado S produz um novo estado S’, tal que, se o conjunto
Updates(R, S) for consistente, entao

I se ((f,7),y) € Updates(R,S)
Valg (f,7) = { Vals(f,Z) caso contrario.

Se o conjunto Updates(R, S) nao for consistente, entao o efeito do disparo de R em S pode
ser nulo, isto é, o estado S’ resultante é igual a S. Outra abordagem utilizada para tratar
conjuntos de atualizagao inconsistentes é fazer uma escolha nao-determinista da atualizagao
que serd disparada [29]. Define-se Fire(R,S) como o estado resultante do disparo de R em

S.
Definigao 7 Especificacao ASM:

Uma especificagio ASM é uma tupla da forma (T, A, Sy, P), onde

e T =7T,UT, éum vocabuldrio composto pela uniao de um vocabulério pré-definido,
Ty, e um vocabulario especificado pelo usuario, Y,.. O vocabuldrio pré-definido Y
contém os nomes de relacao Boolean, Integer, String, List, Set, que serao interpreta-
dos, respectivamente, como os universos dos valores légicos, dos niimeros inteiros, das
cadeias de caracteres, das listas e outros conjuntos. Ty contém também as operacoes
usuais sobre estes conjuntos.

e A é um conjunto de Y-algebras ou estados S, cada um consistindo no vocabuldrio
T e um conjunto X (o superuniverso de S) de fungoes, que sdo as interpretacoes em
X dos nomes de funcoes de zero argumento pertencentes a T. Um nome de funcao
de aridade r, r > 0, ¢é interpretado como uma funcao de X" — X. O conjunto X ¢
comum a todos os estados pertencentes a A.

e Sy € Aéoestado inicial, onde a interpretacao de alguns nomes de funcoes sao dados;
nomes de funcoes cujas interpretacoes nao sao dadas em Sy sao interpretados como
undef.

e P é uma regra que descreve as modificacoes das interpretacoes de nomes de funcoes
de uma dlgebra (estado) para outra.

O vocabuldrio de uma ASM reflete apenas os recursos verdadeiramente invariantes de
um algoritmo, em vez de detalhes de um estado em particular. O estado inicial Sy pode ser
definido por meio de qualquer formalismo existente, em particular, via regras de transicao
do modelo ASM. Pode-se utilizar também mecanismos como A-cdlculo, funcoes recursivas,
entre outros.

Definicao 8 Funcao Externas:



Na maioria dos sistemas dinamicos discretos, a execucao pode ser influenciada pelo ambi-
ente. Intuitivamente, um ambiente ativo é um agente externo. Desta maneira, utilizamos
fungoes externas na modelagem do ambiente no qual o sistema estd inserido. Além disso,
utilizam-se funcoes externas para:

e prover ocultamento de informagoes: qualquer caracteristica do sistema, cujo funcio-
namento nao é relevante no entendimento da especificacao, pode ser modelada por
meio de funcoes externas;

e inserir nao-determinismo ao modelo: considerando que as agoes do ambiente aconte-
cem de maneira nao-determinista, utilizamos funcoes externas para descrever impli-
citamente o nao-determinismo; ha outras construgoes para especificarmos explicita-
mente o nao-determinismo.

Definicao 9 Execucao de uma Especificacao ASM:
A ezecugao de uma especificagio ASM, definida pela quadupla (Y, A, Sy, P) é uma seiiéncia

S = (S, : n > 0) de estados pertencentes a A, onde S, = Fire(P,S,), isto é, S, é
obtido a partir de S, disparando a regra P em S,,.



Capitulo 3

Linguagem de Programacao
Algébrica

3.1 Introducao

Este trabalho consiste no projeto, definicio e implementacao de um ambiente de pro-
gramacao algébrica baseado em ASM, que seja facil de utilizar e eficiente na execucao das
especificacoes.

Para isso, desenvolveremos uma nova linguagem de programacao, que denominamos
Machina, um compilador da linguagem e um ambiente de depuracao da especificagao.

Machina é uma linguagem baseada em ASM que contém construgoes de alto nivel,
tais como tipos, abstracoes de regras e suporte a modularidade.

Machina ¢ fortemente tipada e possui a facilidade da inferéncia de tipos. O sistema
de tipos de Machina é baseado no sistema de tipos de SCRIPT [20].

Um exemplo de programa em Machina sao os modulos mostrados abaixo:

module M1
import: M(u);
algebra:
sort F is (Int, List of Int) -> Int;
public Z is List of Int;
static f(x;z) = x + head(z);
g(x,z):F = x - head(2);
dynamic x : Int;
init:
x := 100;
transition:
if x < 10
then Modulo2.t(x);
else u(x,[[1,2],[31,[411);



X :=x +1;
end
module M2
algebra:
type X is Int;
dynamic public h : Int -> Int;
action public t(x) =
ifx=0
then h(x) := 10;
else h(x) := 100;
end
end;
action public u(x ; y:List) =
let k = head(y)
in with k do
p : Int -> h(x) := p;
q : List of Int -> h(x) := head(q);
else h(x) := -1;
end
end
end;
end

3.2 Ferramentas Existentes

A literatura descreve duas importantes implementacoes de ASM. A primeira é um inter-
pretador desenvolvido, em 1996, na Universidade de Michigan [44]. Esta implementacao
possui diversos problemas, entre eles, temos que o ambiente ¢é de dificil utilizacao e a lin-
guagem utilizada para escrever especificacoes é muito restrita, nao permitindo construcoes
de alto nivel, tipos e escrita de especificagcoes modulares. A segunda implementacao é um
ambiente desenvolvido na Universidade de Paderborn, em 1998 [45]. Esta implementacao
possui um ambiente de facil utilizacao e sua linguagem possui algumas construcoes de alto
nivel, como por exemplo, definicao de tipos. O maior problema desta implementacao é
que o proprio ambiente é interpretado, o que torna a interpretacao do programa muito
ineficiente.
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3.3 A Ferramenta Proposta

Estamos no momento especificando a linguagem Machina que tem suporte a modularidade
e que permite construcoes de alto nivel. Machina é uma linguagem fortemente tipada,
com a facilidade de inferéncia de tipos em tempo de compilacao.

Programas em Machina serdao compilados para gerar cédigo C otimizado. Com a
compilacao e otimizacao para C, pretendemos obter uma execu¢ao mais eficiente da espe-
cificacao.

Além destes recursos, o sistema que estamos implementando possuird uma interface
para depuracao da especificacao e possibilitara a insercao de novos maédulos, como, por
exemplo, verificadores formais. Para a implementacao de tal sistema, os problemas que
tentaremos resolver consistem em definir e desenvolver:

e Mecanismos para representacao de funcoes dinamicas, de modo a permitir eficiéncia,
na recuperacao de valores e atualizacao de estados;

e Mecanismos eficientes para avaliacao das guardas e identificacao de ponto fixo;

e Mecanismos para geréencia de espago de nomes;

e Mecanismos para armazenamento e recuperacao de dados estruturados, tais como
listas, tuplas e mapeamentos;
Definicao da arquitetura do modelo de regras de transicao;
Mecanismos de implementacao e representacao de funcoes externas.

3.4 Conclusao

As contribuicoes deste trabalho serdo as seguintes:

e Definicao da linguagem Machina, que é uma linguagem com suporte a moédulos e
diversas construcgoes de alto nivel, baseada em ASM.

e Implementacao de Machina.
e Geracao de codigo de alta qualidade para execucao.

e Ambiente de execucao, que permite acompanhamento passo a passo da execucao e
insercao de novos maédulos.
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Capitulo 4

Semantica Formal Padrao em ASM

4.1 Introducao

O objetivo principal do trabalho é obter um padrao para definicao da semantica das lingua-
gens de programacao utilizando as Maquinas de Estado Abstratas. Observa-se atualmente
uma falta de padrao, com cada pesquisador utilizando um estilo particular. Espera-se que
comparagoes entre linguagens, melhor compreensao, facilidades na defini¢oes de especi-
ficacoes, provas de propriedades sobre programas, sejam auxiliadas pela padronizacao.

4.2 Semantica Padrao

Michael J. C. Gordon propos em [25] um padronizacao para semantica denotacional. Nesta
abordagem, a semantica dos construtos de uma linguagem é provida por meio de denotagoes
definidas por funcoes que mapeiam objetos sintdticos em objetos semanticos. Um exemplo
de utilizacao do padrao proposto por Gordon foi a definicdo da semantica da linguagem
Prolog [36]. Gordon procurou definir conceitos matematicos comuns as linguagens a serem
modeladas. Desta forma, foi estabelecido um estilo de definicao semantica composto por
modulos comuns. Na especificacao semantica encontram-se:

e a sintaxe abstrata da linguagem: composta pelas clausulas sintaticas, dominios
sintaticos e as metavaridveis que varrem estes dominios. Aqui tem-se a formalizacao
da sintaxe da linguagem com os aspectos relevantes a semantica;

e 0s dominios semanticos: como exemplos tem-se State para modelar o estado com-
putacional; Store que modela a associacao de locacoes com valores que podem ser
armazenados, estes utimos pertencentes ao dominio Storable Values;, Environment
que modela a ligacao entre identificadores e valores que podem ser ligados aos iden-
tificadores, estes valores pertencem ao dominio Denotable Values; Expressible Values
que é o dominio dos valores que podem ser resultado de expressoes; e os dominios
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padrao de continuagoes que passam um resultado intermediario para um codigo ade-
quado do programa visando atingir uma resposta final, que é definida no dominio
Final Answer;

e funcoes semanticas: sao fungdes que mapeiam um construto da linguagem, perten-
cente a um dominio sintatico, ao seu significado ou denotacao, pertencente ao dominio
semantico;

e funcoes semanticas auxiliares que sao um recurso de modularizacao das funcoes
semanticas;

e clausulas semanticas: sao as clausulas que descrevem como é feito o mapeamento das
funcoes semanticas. Utiliza-se como recurso o lambda calculo.

Com esta proposta, Gordon estabeleceu um estilo de especificacdo da semantica das
linguagens de programacao. Alguns beneficios advindos deste trabalho sao: a facil identi-
ficacao dos conceitos semanticos de uma linguagem por varios pesquisadores; facilidade de
estudo para especialistas e interessados em seméantica denotacional; e uma metalinguagem
comum para especificacao da semantica utilizada em publicacoes cientificas.

4.3 Semantica de Linguagens Utilizando ASM

As Mdéquinas de Estado Abstratas, introduzidas por Yuri Gurevich [29], sio um conceito
rigoroso, preciso e nao ambiguo, que permite a modelagem matemdtica de um algoritmo,
em particular, a semantica de uma linguagem de programacao.

A meta principal da metodologia ASM ¢é prover especificacoes formais sucintas e exe-
cutaveis para algoritmos. Aqui, o termo algoritmo é genérico, podendo incluir linguagens
de programacao, arquiteturas, protocolos distribuidos e de tempo real, especificacao formal
da interagao de componentes de sistemas computacionais [33], conexdo de sistemas basea-
das em ASM [34], geracdo automética de compiladores [30], etc. No caso de linguagens de
programacao, uma linguagem pode ser vista como um algoritmo, um algoritmo universal
que toma um dado programa como parte de seus dados [Gur93a]. Como exemplo pode-se
citar formalizacdo de Smalltalk [21], Prolog [22, 23, 24|, C [47], Occam [26], Modula-2
135], C++ [39], Java [40], etc. ASM permite que as especificagoes sejam feitas no nivel
de abstracao desejado, tornando o algoritmo o mais proximo possivel da realidade, no seu
proprio nivel de abstragdo. A semantica de uma linguagem é provida por meio da abor-
dagem operacional. Desta forma, os significados dos construtos sao definidos através das
transicoes de estados. Por exemplo, o algoritmo que define a semantica comeca em um
estado inicial S0, e torna-se S1, S2, ..., etc. A transformagcao dos estados é definida através
de regras de transicoes, onde uma quantidade de tarefas bem definidas é realizada em cada
passo. Os estados sao as algebras, sendo compostos por fungoes e objetos matematicos que
modelam os significados.
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A especificacao semantica é provida por varios niveis de abstracao, algebras, para uma
mesma linguagem. Isto é 1til, pois pode-se examinar a semantica de caracteristicas par-
ticulares de uma linguagem de programacao no nivel de abstracao desejado, facilitando
a compreensao. Por exemplo, uma linguagem do paradigma seqiiencial pode ser especifi-
cada pelas seguintes algebras: comandos, expressoes, inicializacao e alocagao de memoria,
e chamada e retorno de fungoes [Gur 93b].

Até o momento, foram construidas varias aplicacoes de ASM para modelagem da se-
mantica de linguagens de programacao. Observa-se que nao hd uma padronizacao definida,
bem como um estilo comum de especificacao.

4.4 Trabalho Proposto

Serao desenvolvidas pesquisas para desenvolver: uma metodologia universal de formulacao
da semantica de linguagens de programacao baseada em ASM; uma metodologia de es-
truturacao de definicdes semanticas em ASM em niveis de abstragdo convenientes; uma
padronizagao da semantica de linguagens de programacao em ASM; uma métrica para
comparagcoes de linguagens de programacao baseada no modelo formal; e uma técnica para
validar a metodologia proposta.

O trabalho a ser desenvolvido pretende propor uma padronizacao para a semantica,
definindo de forma padrao os conceitos das ASM, como func¢oes, dominios, vocabularios
comuns a todas semanticas. Serd necessaria uma abordagem que defina estilo de orga-
nizacao dos médulos de uma maquina abstrata, provendo recursos para modelagem de
construtos que permitam computacoes seqiienciais, definicoes de tipos abstratos de dados,
de classe, de polimorfismo, heranca, e outros conceitos existentes nas linguagem atuais. O
estilo de especificacao a ser proposto sera baseada na linguagem Machina. Isto permitird
que a especificacao seja executavel, susceptivel a depuragoes, e permitird comparacoes com
outras especificagoes. Além disto, pode-se provar propriedades sobre programas, permi-
tindo verificar se dois cddigos diferentes resultam em um mesmo significado desejado.
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Capitulo 5

Avaliacao Parcial de Maquinas de
Estado Abstratas

5.1 Introducao

A semantica de uma linguagem de programacao L pode ser descrita nesse modelo espe-
cificando-se um interpretador para a linguagem L. Um avaliador parcial é um algoritmo
que, recebendo um programa e parte de seus dados de entrada, produz um novo programa
designado por residual ou especializado. O programa residual, se executado com o restante
da entrada, gera os mesmos resultados que o programa original, se executado com a entrada
completa.

Neste trabalho, procuramos desenvolver técnicas para construir um avaliador parcial
para a linguagem das Mdquinas de Estado Abstratas. A compilacdo de um programa
escrito em uma linguagem L para ASM pode ser realizada por meio da avaliacao parcial de
um interpretador de L. Um compilador de L para ASM pode ser automaticamente gerado
via auto-aplicacao do avaliador parcial.

As ASMs podem ser usadas na descricao da semantica de linguagens de programacao,
arquiteturas de sistemas, protocolos distribuidos e de tempo real, etc. Usando esse modelo,
uma forma de se especificar a semantica de uma linguagem de programacao L é escrever
um interpretador Int para L. O interpretador recebe um programa S, escrito em L, e seus
dados de entrada x, simulando a execucao de S sobre x.

Dado um programa P com entradas z e y, a avaliacdo parcial de P em relagao a x ¢ um
novo programa P, que recebe apenas uma entrada y e produz os mesmos resultados que P,
se lhe fossem fornecidos x e y. As entradas x e y sao designadas, respectivamente, estdtica
e dinamica. O avaliador parcial realiza uma mistura de execucao com geracao de cédigo,
motivo pelo qual o processo foi designado “mized computation” e o avaliador comumente
chamado de mix [54].

Suponha disponivel um avaliador parcial mix. Suponha também que Int seja um inter-
pretador de uma linguagem L, escrito em uma linguagem Lj,;, que recebe um programa
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S escrito em L e seus dados de entrada z. A avaliacao parcial de Int, dado S (estatico),
resulta em um programa S’, geralmente escrito em Ly, que recebe z e produz a mesma
saida de S. Ou seja, S’ é o resultado da compilacao de S para a linguagem Lj,;. A
avaliacao parcial do préprio mix, dado como entrada estatica um interpretador Int de L,
resulta em um compilador de L para Lp,;. Finalmente, a avaliacao parcial de mix dado
como entrada estatica o proprio mix resulta em um gerador de geradores de compiladores.
A possibilidade da realizacao desses procedimentos foi descoberta por Futamura [55] no
inicio da década de 70, mas sé foram realizados com sucesso pela primeira vez em meados
dos anos 80 [59].

Em nosso trabalho, procuramos desenvolver técnicas utilizadas para construir um avali-
ador parcial, que designaremos por mix;, para a linguagem das Maquinas de Estado Abstra-
tas. O avaliador parcial pode ser aplicado a interpretadores de linguagens de programacao
escritos em ASM, tendo como entrada estatica um programa da linguagem interpretada.
Como explicado anteriormente, esses interpretadores podem ser vistos como a descricao
da semantica de linguagens em ASM. O resultado da avaliagdo parcial é um programa
compilado, sendo assim é realizada uma compilacao dirigida por semantica.

Apresentamos também uma versao de mix escrita na proépria linguagem ASM, que de-
signaremos por mixs (a primeira versao é implementada em Java). Isso nos permite a
auto-aplicacao, ou seja, avaliar parcialmente o préprio mix. Se for fornecida como entrada
estdtica o interpretador de uma linguagem L, pode-se produzir automaticamente um com-
pilador de L para ASM, ou seja, geracao de compiladores dirigida por semantica. Um
avaliador parcial para ASM foi apresentado anteriormente em [57], mas ndo permitia a
auto-aplicacao e conseqiientemente nao possibilitava a geracao de compiladores.

5.2 Avaliacao Parcial

Um avaliador parcial recebe como entradas um outro programa P e parte da entrada de
P, designada por entrada estdtica. Vamos identificar a entrada estatica como ing, e o
novo programa, construido como Pj,;, designado por residual ou especializado. A entrada
restante, que identificaremos como ins, é designada como dinamica. O programa residual,
quando executado com o restante da entrada de P, produz os mesmos resultados que P
produziria se fosse executado com ambas as entradas.

Seguindo a notacao utilizada em [58], se P é um programa escrito na linguagem L,
[P]; é uma funcao que denota a sua semantica. Quando nao for importante, poderemos
omitir o subscrito L da notacao. Sendo assim, a definicao equacional do avaliador parcial
mix ¢é a seguinte:

out = [P]g (in1,insy)

Pawy = [mic,, (P,im)
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out = [Py, |1 (ing)

As linguagens envolvidas sao L, usada para implementar o avaliador parcial mix, S, a
linguagem fonte dos programas submetidos ao avaliador parcial e 7', a linguagem objeto
dos programas especializados produzidos. Geralmente, S e T sao idénticas, mas existem
casos onde elas sao distintas. A avaliacao parcial é vantajosa quando iny varia mais do que
iy e Py, executa mais rapido sobre iny do que P, sobre in; e ins.

Como o avaliador mix é um programa com duas entradas, ele pode servir de entrada
para si proprio. Futamura foi o primeiro a sugerir essa abordagem, no que passou a ser
conhecido como trés proje¢oes de Futamura [55]. Supondo int um interpretador de uma
linguagem qualquer, escrito em S, a primeira projecao mostra que compilacao através de
avaliacao parcial sempre gera programas corretos:

out = [source] (input)

out = [int] (source, input)

out = [[miz] (int, source) ] (input)

out = [target] (input)

Assim temos target = [mix] (int, source), ou seja, o programa objeto é resultado da
avaliacao parcial de um interpretador, dado como estitico um programa especifico. A
segunda projecao refere-se a geracao de compiladores através de auto-aplicacao de mix:

target = [mix] (int, source)
target = [[miz] (miz,int) ] (source)
target = [compiler] (source)
Temos entao compiler = [miz] (mix,int). Observe que haviamos feito a suposigao de

que S era a linguagem fonte dos programas submetidos a mix. No caso da auto-aplicacao,
isso quer dizer que o proprio mix deve ser escrito na linguagem S.
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5.3 Conclusoes

Os resultados iniciais alcancados foram animadores, principalmente no que se refere a
aplicacao da primeira projecao de Futamura. Os resultados conseguidos pela compilagao
via avaliacao parcial de um interpretador foram de boa qualidade. Resultados semelhantes
estao sendo obtidos com descricoes de semantica de linguagens mais complexas, em especial
um subconjunto da linguagem Java.

Em relacao a geracao de compiladores dirigida por semantica, o trabalho estd ape-
nas comecando. O primeiro passo serda melhorar o tamanho do compilador gerado para
exemplos simples e implementar em mix, as otimizagoes presentes em mix;. Em seguida,
compiladores para linguagens mais complexas serao gerados e avaliados.

Outra fonte de trabalhos futuros serd a investigacao da avaliacao parcial de programas
envolvendo paralelismo e concorréncia, area ainda com poucos resultados efetivos. A uti-
lizagao da linguagem ASM poderd facilitar esse estudo, pois as extensoes ASM Paralela
[56], ASM Distribuida [56] e ASM Interativa [61, 60] permitem exprimir esses conceitos de
forma bastante simples e direta.
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Capitulo 6

Especificacao de Ambientes para
Computacao Mdével em ASM

Na década de 90, assistimos a um crescimento exponencial da Internet e especificamente
da WWW, a qual tornou-se uma grande infra-estrutura computacional cobrindo todo o
planeta. No entanto, o que se deseja atualmente é ampliar a utilizacao computacional da
Web, isto é, desenvolver sistemas distribuidos globais que funcionem tendo como base a
infra-estrutura ja instalada.

A principal dificuldade para se desenvolver tais sistemas deriva do fato de que a Web
nao é um sistema distribuido tradicional, isto é, os recursos propostos desde a década
passada para desenvolvimento de sistemas distribuidos, tais como chamada remota de
procedimentos (RPC) e distribuigdo de objetos, ndo se aplicam aWeb. Basicamente, isto
se deve a existéncia de trés fendmenos que somente sdo observaveis na Web [3]:

e Localizacoes Virtuais: correspondem a dominios administrativos criados com objetivo
especifico de proteger informacoes e recursos de acessos externos.

e Localizacoes Fisicas: em uma infra-estrutura global como a Web, independentemente
de avangos nas tecnologias de rede, nao se consegue tornar transparente aos sistemas
as distancias fisicas existentes entre os diversos dominios.

e Flutuagoes na Banda de Passagem: decorrem dos congestionamentos e das inter-
rupcoes de conexao tao comuns entre os diversos dominios da Web.

Além destes trés fenomenos, existe um quarto que, apesar de ser observavel nos sistemas
distribuidos projetados para redes locais, nao é observavel na Web:

e Falhas: como na Web os atrasos tem duracao imprevisivel, a nocao de falha se con-
funde com a de atrasos longos.

Assim, a questao de como se “programar a WWW?” resume-se a questao de como desen-
volver programas capazes de detectar e reagir a estes fenomenos. Um estilo de computacao
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que vem sendo proposto atualmente com este objetivo é o de computacao movel, o qual
corresponde a nocao de que os programas podem se mover de forma auténoma de um nodo
para outro da rede!. Neste modelo, ao se mover, o programa leva consigo nao apenas o seu
cddigo, mas também o estado corrente de sua execucao. Sendo um estilo de computacao
novo, existe todo um esforco atual em formaliza-lo, dando origem a uma area de pesquisa
que vem sendo chamada de Calculo de Processos Méveis. Dentre os formalismos propostos
recentemente com este fim, destaca-se o Cédlculo de Ambientes [3], de Luca Cardelli. O
Célculo de Ambientes é um cédlculo de processos inspirado no m-cdlculo [7] e cuja principal
abstracao é a nocao de ambiente, definido como um local delimitado por uma fronteira
em cujo interior acontecem computacoes. Ambientes sao organizados hierarquicamente
e podem se mover para dentro ou para fora de outros ambientes, sendo esta mobilidade
regulada por capacidades que os processos devem possuir. O conceito de mobilidade é,
portanto, associado com a idéia de cruzar as fronteiras de um ambiente. O Calculo de
Ambientes, no entanto, é um formalismo tedrico minimo cujo principal objetivo é capturar
as abstracgoes essenciais de computacao movel, isto é, ele nao é adequado a implementacao
de sistemas moéveis de médio ou grande porte. Para isso, torna-se necessario o desenvolvi-
mento de linguagens de programagao que incorporem tais abstragoes. Ressalte-se que esse
fato ja ocorreu com outros célculos de processos, como, por exemplo, com o CSP [5], que
deu origem a linguagem Occam [6] e com o 7m-célculo, que mais tarde originou a linguagem
Pict [8]. O préprio Cardelli reconhece a necessidade de se propor tais linguagens, tendo
inclusive cunhado o termo Linguagens de Longa Distancia (em inglés, Wide Area Langua-
ges) para designd-las. Uma linguagem adequada a implementacdo de sistemas mdveis na
Internet deverd atender aos seguintes principios de projeto [3, 10]:

e Nao pressupor a existéncia de estado global: em uma rede com milhoes de nés como
a Internet, com novos nos sendo interligados a todo instante, é inviavel assumir a
existéncia de um estado global compartilhado por todos elementos. Assim, uma
linguagem de programacao adequada a Internet nao deve permitir a construcao de
programas que partam desta premissa.

e Nao pressupor conectividade continua: em uma rede em que atrasos sao comuns
e muitas vezes se confudem com falhas é fundamental o uso de uma linguagem de
programacao que permita o desenvolvimento de programas capazes de se comunicar
apenas com um subconjunto de seus nés clientes ou servidores, ou mesmo de forma
desconectada.

e Supor a existéncia de localizacoes fisicas e virtuais: em uma rede de longa distancia,
a localizacao de uma computacao e dos recursos que a mesma tenha acesso é essencial
para sua eficiéncia. Portanto, a linguagem deve tornar explicito aos programas sua
localizacao corrente.

!No contexto deste trabalho, o termo computacio mével é usado como traducido do inglés mobile
computation. Ressalte-se que existe ainda a expressao mobile computing, usada para designar a situacao
em que os elementos da rede é que sao moveis, como no caso das redes sem fio.
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e Suportar reconfiguracao dinamica: em uma rede em que mudancas fisicas de topo-
logia e de nds provedores de servicos e recursos ocorrem com grande freqiiéncia é
importante dispor de uma linguagem que permita o desenvolvimento de programas
que se adaptem a estas constantes mudancas no ambiente.

e Controlar o acesso a recursos: em uma rede aberta como a Internet é imprescindivel a
existéncia de alguma politica de seguranca no acesso aos recursos e servicos providos
pelos diversos dominios. Assim, a linguagem deve prover mecanismos que permitam
a protecao de recursos compartilhados.

O objetivo deste trabalho é, portanto, investigar como as abstracoes fundamentais
para computacao mével na Web podem ser transportadas para uma linguagem de pro-
gramacao adequada ao desenvolvimento de sistemas neste modelo e introduzi-las na lin-
guagem Machina.

Maquinas de Estado Abstratas, particularmente Machina, podem ser vista como uma
linguagem que possui apenas os recursos matematicos minimos necessarios a especificagao
de outras linguagens de programacao mais complexas. Este fato presta-se com precisao
aos objetivos deste projeto, uma vez que nao se esta interessado em outros recursos que
nao aqueles diretamente relacionados com o problema de computacao moével. Além desta
vantagem, o uso de ASM também se justifica pelas seguintes observacoes:

e Em ASM, o conceito de estado encontra-se precisamente definido, o que torna mais
natural a especificacao do tipo de mobilidade em que estamos interessados,a mobili-
dade de estado.

e Em ASM, jd existe o conceito de ambiente (environment), porém com o objetivo
de prover funcoes externas a uma computacao. O que deverd ser proposto entao
no trabalho é uma extensao do conceito de ambiente visando a especificacao de
computacao movel.

Uma primeira no¢ao do potencial de ASM para modelagem de sistemas moéveis é
mostrada em [9]. Especificamente neste projeto, pretende-se analisar a introdugao em
Machina dos seguintes conceitos fundamentais a qualquer linguagem de programacgao
para sistemas moéveis:

e Primitivas e ambientes para permitir mobilidade de estado;

e Mecanismos para tratamento de excecoes em sistemas moveis;

Sistemas de tipos para regular mobilidade;

e Comunicacao e interagao entre componentes maoveis.
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Capitulo 7

Especificacao Formal da Interacao
de Componentes de Sistemas
Computacionais

Apesar de uma grande evolucao ao longo dos tltimos anos e de beneficios significativos
ja demonstrados, o uso de métodos formais ainda continua pouco aceito em ambientes
industriais [12].

Com esta pesquisa, queremos dar uma contribuicao no sentido de tornar o uso de
métodos formais uma realidade na pratica. Acreditamos que o uso efetivo de especi-
ficacoes formais no processo de desenvolvimento de software pode mudar a maneira como
os projetistas abordam o desenvolvimento de software, de tal forma a efetivar a construcao
sistematica de programas corretos.

Nossa proposta é inspirada nas idéias de Peter Wegner[19], que argumenta que o grande
problema na especificacao de sistemas de computacao é a interacdao entre os componentes do
sistema. Segundo ele, algoritmos modelam fungoes, enquanto sistemas interativos modelam
os programas do mundo real. Propomos uma abordagem inovadora para especificar como
componentes de um sistema interagem entre si.

A abordagem é inovadora justamente porque d& énfase a especificacao explicita de
como os componentes interagem. Nas abordagens tradicionais de especificacao, a parte
dinamica da interacao é especificada implicitamente no comportamento de cada compo-
nente, e a parte estdtica é especificada por meio das interfaces dos mddulos do sistema,
com a indicacao dos dados e fungoes que sao exportados e importados por um componente.

Como arcabouco para desenvolvimento de nossas idéias utilizaremos o método formal
ASM (Abstract State Machines)[56], o qual é um sistema de transicao de estados. Pro-
pomos uma extensao as ASM, a qual chamaremos de TASM (Interactive Abstract State
Machines)[14].

A extensao é baseada na especificacao da interacao entre os elementos de computacao
via primitivas de troca de mensagens e de configuracao dinamica da topologia de inter-
conexao destes elementos, além da composicao e sincronizacao das respectivas primitivas.
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Definimos a semantica formal de nossa proposta em um estilo similar ao de Gurevich,
quando da formalizacao das ASM [56]. Além disso, propomos um esquema de traducao
de TASM para ASM tipada[l17]. A introdugao de tipos na especificacao tem como objetivo
auxiliar no processo de verificacao das regras de formacao das especificacoes e tornar o
método orientado para ferramentas.

Mostramos que a nossa abordagem pode ser aplicada com sucesso a diferentes classes
de problemas como agentes moveis[15, 18], protocolos de comunicac¢ao [13]|, componentes
de software [16, 18]. O estudo destes problemas mostra a viabilidade do método e aponta
para a necessidade de uma ferramenta de especificacao para facilitar o uso da abordagem
na especificacao de outros sistemas.

O encaminhamento natural da pesquisa nesta etapa é a definicao da sintaxe concreta
para a linguagem do modelo TASM e a implementacao de um ambiente de execucao de
especificacoes TASM. A implementacao terd como base o compilador de Machinal38].

Todos os estudos de casos desenvolvidos manualmente com as IASM poderao ser tes-
tados e verificados com a ferramenta desenvolvida.
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