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Capitulo 1

Modelo Formal

Este capitulo trata da defini¢do de Méquinas de Estados Abstratas definidas por Yuri Gurevich
em [21, 23] com um conceito poderoso e elegante para modelagem matemética de sistemas
dinamicos discretos, e de sua extensao para tratar sistemas multiagentes.

1.1 Introducao

A idéia original era prover seméantica operacional para algoritmos elaborando a tese implicita
de Turing: “todo algoritmo ¢é simulado por uma maquina de Turing apropriada”. Desta
maneira, Turing deu seméantica operacional para algoritmos. Entretanto, esta semantica é
muito inconveniente, pois pode ser necessaria uma longa seqiiéncia de passos na maquina
de Turing para simular um unico passo do algoritmo. Assim, as ASM foram criadas com
o objetivo de simular algoritmos de maneira mais préxima e natural [21]. A Tese de ASM
Seqtiencial diz que todo algoritmo seqiiencial, em qualquer nivel de abstragao, pode ser visto
como uma ASM [24].

A metodologia ASM prové recursos expressivos para especificar a semantica operacional de
sistemas dinamicos discretos, em um nivel de abstracao natural e de uma maneira direta e
essencialmente livre de codificagdo [17]. Com isso, tem-se por objetivo diminuir a distancia
que hé entre modelos formais de computagao e métodos praticos de especificagao [23]. Neste
sentido, definem-se maquinas de estado que simulem passo a passo o algoritmo. A metodologia
utiliza conceitos simples e bem conhecidos, o que facilita a leitura e a escrita de especificagoes
de sistemas. Além disso, ela pode ser utilizada inclusive por novatos e por préaticos em
computagao que possuam pouca base matematica.

Na literatura, hé vérios exemplos de utilizagdo de ASM na especificagao formal de sistemas,
dentre os quais podem-se citar: arquiteturas de computadores [7, 8, 11], linguagens de pro-
gramacao [12, 13, 14, 25, 38|, sistemas distribuidos [2, 3, 9, 26] e de tempo real [19, 27], entre
outros [10].
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1.2 Algebra Evolutiva

Em linhas gerais, ASM sao méquinas abstratas, em que um estado é formado por fungoes
e relagoes. Estas funcgoes ou relagoes possuem nomes e sao definidas em um conjunto de-
nominado o superuniverso do estado. O conjunto dos nomes de funcoes e relagoes de um
estado é o vocabulédrio do estado. A interpretacdo de um nome de funcao ou relacao é um
mapeamento dos nomes pertencentes ao vocabulario nas respectivas fungoes ou relagoes. A
mudanca de estado da méquina (transi¢ao) é dada por uma regra de transigdo. Uma regra
de transicao modifica a interpretacao de alguns nomes de funcao do vocabulario do estado.
Uma regra de transicao de ASM tem a aparéncia de um programa como de uma linguagem
imperativa comum. A diferenca principal é a auséncia de iteracdo, pois este conceito estéd
implicito na execucao da méaquina. Com efeito, a execucdo da maquina consiste em execu-
tar a sua regra de transicao repetidas vezes, modificando a cada vez o estado atual. Desta
forma, a execucao é formada por uma seqiiéncia de estados de mesmo vocabulario e compos-
tos por diferentes funcoes e relacoes. Diz-se que a interpretacao dos nomes pertencentes ao
vocabulario é modificada de estado para estado durante a execugao.

Mais precisamente, um vocabuldrio T (pronuncia-se como “Y”) é um conjunto de nomes de
funcoes e relacoes, cada nome com uma aridade fixa associada. Por exemplo, fixando-se a
aridade da fungao de nome i em 0 e da fungao de nome f em 1, tem-se que o conjunto {i, f}
¢ um vocabulédrio. Os nomes de relagoes de zero argumento true, false, o nome de funcao de
zero argumento undef, os operadores booleanas usuais e o sinal de igualdade estdao presentes
em todo vocabuldrio.

Um estado S de vocabulédrio T é um conjunto X, denominado o superuniverso de S, junto com
as interpretagoes, em X, dos nomes de funcgoes e relagoes pertencentes a Y. Se f é um nome
de funcao de aridade r, entao f é interpretado como uma funcdo f : X" — X. Se f é um
nome de relagao de aridade r, entao f ¢ interpretado como uma fungao f : X™ — {false, true}.
Se U é um nome de relacao pertencente a Y, entao o conjunto U = {z : U(Z) = true} é um
universo contido em X. Desta maneira, diz-se que U(Z) = true e & € U sado proposigoes
equivalentes.

Um novo estado é criado a partir do estado atual, por uma regra de transicao, por meio da
mudanga da interpretagao de cada nome de fungao. As regras mais simples (regras bdsicas)
sao atualizacdo, bloco e condicional.

Uma regra de atualizagdo tem a forma R = f(Z) := y, onde o comprimento de & é igual
a aridade de f. Esta regra cria, a partir de um estado S, um novo estado S/, tal que a
interpretacao do nome de fungao f é uma funcao f: X" — X, que, no ponto Z (a avaliagdo
da tupla ), o seu valor é y (a avaliagao de y). Por exemplo, a regra f(1) := 2 determina um
novo estado no qual o valor da funcao f, no ponto 1, é 2.

Uma regra condicional da forma R = if ¢ then R; else Ry end tem a seguinte seméantica:
se a expressao g avaliar em verdadeiro, entao o estado resultante é o resultado da regra Ri;
caso contrario, o estado resultante é o resultado da regra Ro.
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Estado | 0 1 2 3 4 e n
So 1  undef wundef wundef wundef --- wundef
S1 1 1 undef undef undef --- undef
So 1 1 2 undef undef --- undef
Ss 1 1 2 6 undef ---  undef
Sy 1 1 2 6 24 <o undef
Sn 1 1 2 6 24 e n!

Figura 1.1: Interpretacao do nome de funcao fat nos estados que formam a execugao da ASM
do Fatorial.

Uma regra bloco da forma R = Ry, ..., R, tem a seguinte semantica: o estado formado por
R ¢é o resultado da execucao de todas as regras R; em paralelo. Por exemplo, a execucao da
regra bloco

F(1) =2, £(2) = 4

produz um novo estado, no qual o valor da fun¢éo f, no ponto 1, é 2 e, no ponto 2, é 4.

Uma especificacio ASM contém a definigio de um estado inicial, Sy e uma regra, R, que
define as mudancas de estado. A execucao de uma especificacdo é uma seqiiéncia de estados
(Sp :n > 0), onde um estado S; é obtido executando a regra R em S;_1.

Para exemplificar estes conceitos, apresenta-se uma especificacdo ASM para a fungao fatorial.

Exemplo 1.2.1 (Funcao Fatorial) Suponha que o estado inicial Sy seja dado pelo vo-
cabuldrio T = {f,i}, onde ¢ é um nome de fun¢ao de zero argumento, interpretado como
1, e f é um nome de funcdo undria, interpretado como a funcio f = Az.z = 0 — 1, undef'.

A regra da especificagao é:
fl)=ix fi—1),i=i+1

Ao executar a regra no estado Sy, obtém-se um novo estado S, no qual ¢ é interpretado como
2 e f é interpretado como a funcao

f=Xxax=0—1,2=1—1,undef

Como pode-se ver na Figura 1.1, ao executar a regra no estado S1, obteremos um novo estado
So, no qual i é interpretado como 2 e a interpretacdo de f, no ponto 2, passa a ser igual a
2. Da mesma forma, obtemos os estados S3, Sy, ... Intuitivamente, podemos perceber que, no
estado Si, k > 7, a interpretacao de f, f, é uma funcdo que, aplicada a ¢, retorna !. 0

'Se f = \z.E, entdao f é uma funcio dada por f(z) = E. Mais detalhes sobre a notacio lambda pode ser
encontrada em [32]. A notacdo a — b, ¢, utilizada em [20], é equivalente a if a then b else c.
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Um aspecto importante que deve ser modelado na especificagao de um sistema é que, em geral,
sistemas sao afetados pelo ambiente. O modelo ASM supoe que o ambiente se manifeste por
meio de fungbes ey, ..., e, denominadas fung¢des externas. Um exemplo tipico de funcao
externa é uma entrada fornecida pelo usudrio. Pode-se pensar em funcgoes externas como
ordculos, tais que, a especificagao fornece argumentos e o ordculo fornece o resultado [23].

Além das regras bésicas — atualizacao, bloco e condicional — ha também as regras que utilizam
variaveis?. Em ASM, varidveis sdo utilizadas para modelar paralelismo, nio-determinismo e
a “criagao” de novos elementos. As regras que utilizam varidveis sao as regras import, choose

e forall.

Regra Import

A regra import tem a forma

import v do Ry end,

onde v é uma variavel e Ry é uma regra. O efeito dessa regra é executar Ry em um estado
em que a varidvel v estd associada a um valor importado de um universo especial chamado
Reserve. Este universo estd contido em X — o superuniverso dos estados da maquina — e
contém todos os elementos que serao importados.

Em geral, regras import sao utilizadas para “estender”universos, isto é, adicionar novos ele-
) M )
mentos aos universos. Assim, regras da forma

import v do U(v) := true, Ry end

onde U é um nome de universo e Ry é uma regra, podem ser escritas utilizando a seguinte
regra extend:

extend U with v do Ry end.

Regra Choose

A regra choose tem a forma
choose v in U satisfying ¢ do Ry end

onde v é uma variavel, U é o nome de um universo finito, g é uma expressao booleana e Ry
é uma regra. O efeito desta regra é executar a regra Ry em um estado no qual a variavel
v estd associada a um valor pertencente ao universo U. Este valor é escolhido de maneira
nao-determinista e satisfaz a guarda g.

2Varidveis sao simbolos que podem denotar elementos do superuniverso.
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Regra Forall

A regra var tem a forma
forall v in U do Rj end,

onde v é uma variavel, U é o nome de um universo finito e Ry é uma regra. O efeito desta
regra é criar uma instancia de Ry para cada elemento pertencente ao universo U. Em cada
instancia de Ry, a varidvel v estd associada ao elemento correspondente de U. Apds criadas
as instancias, todas sao executadas em paralelo.

ASM possui ainda recursos para expressar paralelismo assincrono, como se vé na Secao 1.4.
Além disso, para simplificar as especificagoes, supGe-se que conjuntos como o dos nuimeros
inteiros, dos racionais, das listas e das partes de conjuntos estejam contidos no superuniverso
de um estado.

1.2.1 Exemplos

Nesta segao, apresentam-se alguns exemplos de definicdo de sistemas em ASM.

Exemplo 1.2.2 (Pesquisa Bindria) Este exemplo tem por finalidade mostrar a utilizagao
de fungoes e regras basicas na especificacao de algoritmos simples.

O problema consiste em encontrar um valor £ em um arranjo ordenado de inteiros, a, de
comprimento n, indexado de 1 a n. Um algoritmo bastante utilizado para resolucao deste
problema é a busca bindria, que, a cada passo, restringe pela metade o espaco de busca da
chave.

Na solugao proposta, o arranjo a serd representado pela fungao f, de modo que f(k) = a[k],
para k inteiro.

No estado inicial, inf é interpretado como 1, sup é interpretado como n, k ¢é interpretado
como o valor da chave de pesquisa, o nome de relacao encontrado é interpretado como false
e o nome de funcao f é interpretado como uma funcao que, aplicada a um nimero inteiro i,
1 <i <, retorna a[k]. Todos os outros nomes de fungao s@o interpretados como undef.

A regra da especificacao é

if (not encontrado and inf < sup) then
if (k = f((inf+ sup)/2)) then
encontrado := true,
pos = (inf+ sup)/2
elseif (k < f((inf+ sup)/2)) then
sup := (inf+ sup)/2 —1
else
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inf:= (inf+ sup)/2 + 1
end
end

A maquina executa diversos passos até que a chave seja encontrada ou o algoritmo seja capaz
de determinar que a chave nao estd presente no arranjo. Se a chave for encontrada, entao
encontrado = true e o nome de fungao pos é interpretado como a posi¢ao no arranjo onde esta
a chave, isto é, f(pos) = a[pos| = k.

Exemplo 1.2.3 (Ordenagao por selegao) Da mesma forma que no Exemplo 1.2.2, a funcao
f representara os elementos que se deseja ordenar. Quando a execugao convergir, espera-se
que se 1 <i<j<n,entao f(i) < f(j).

No estado inicial, o nome de funcao modo é interpretado como 1, i é interpretado como 1 e
f € interpretado como no Exemplo 1.2.2. Todos os outros nomes de fungao sdo interpretados
como undef.

A regra da especificacao é a seguinte:

if modo =1 and i < n then
k:=1,7:=1t+1, modo:=2
elseif modo = 2 then
if j > n then
modo := 3
elseif f(j) < f(k) then
k:=j
end,
ji=5+1
elseif modo = 3 then
if k # i then
F(k) = £(3), £03) = (k)
end,
i:=1+1, modo:=1
end

A méaquina executa até que 7 atinja o valor n. Neste estado, o arranjo estd ordenado.

Exemplo 1.2.4 (Numeros Primos) Neste exemplo, especifica-se um algoritmo bastante
simples para encontrar todos os primos menores ou iguais a um numero n qualquer. Para
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isso, define-seum universo Numeros, subconjunto dos nimeros inteiros, tal que Numeros =
{z € Inteiros: 2 < x <mn}.

O vocabulério contém os nomes de funcao primo de aridade 1 e = e n de aridade zero. No
estado inicial, faz-se = ser interpretado como o nimero 3 e a funcao primo aplicada a qualquer
elemento pertencente ao universo Numeros retornar true. A regra marcard com false todos
os numeros de 2 a n que nao forem primos.

A regra da especificacao é a seguinte:

if + <n then
forall y in Numeros do
if y <z and 2%y = 0 then
primo(x) := false
end
end,
r:=x+1
end

A méquina executard varios passos até que x atinja o valor n + 1. Neste estado, o nome
de funcao primos serd interpretada como uma funcao que, aplicada a um nimero inteiro k,
2 < k < n, retorna true, se k for um ntmero primo, ou false, se k for um nimero composto.

O

1.3 O Modelo Formal de ASM

Nesta segao apresenta-se o modelo formal de ASM, conforme definido no Lipari Guide [23],
e mostra-se um exemplo bastante simples de definicio ASM e uma prova de correcao da
especificagao apresentada. Um tutorial para a metodologia pode ser encontrado em [36].

1.3.1 Definicao da Maquina

ASM sao sistemas de transigao que especificam computagao cujos estados sao algebras [17].
Os universos de algebras que formam os estados da computacao constituem o superuniverso

da ASM.

Definicao 1.3.1 (Vocabulario) Um vocabuldrio T é uma colegao finita de nomes de funcao
e relagdo, cada nome com uma aridade fixa. Estao presentes em todo vocabulario: o sinal de
igualdade, true, false e undef e os operadores booleanas usuais. 0O
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A funcao undef é utilizada para modelar funcoes parciais. Inicialmente, toda funcao possui
este valor para todos os seus pontos.

Definicao 1.3.2 (Estado) Um estado S é uma algebra®, dada por:

e um vocabuldrio Y, o vocabulédrio do estado S

e um conjunto X, denominado o superuniverso de .S, no qual estdo contidos os conjun-
tos dos numeros inteiros, dos valores légicos, dos nimeros racionais, das cadeias de
caracteres, das listas, das tuplas e das partes de conjuntos;

e uma fungao Val: ¥ — (X* — X), que fornece a interpretagdo dos nomes de fungoes
pertencentes a T em fungoes de X* — X.

Para os conjuntos do superuniverso, estao definidas as operagoes usuais — por exemplo, para
os inteiros, estao definidas as operacoes de adigao, multiplicacao, etc. 0

A nocao de estado é de extrema importancia no contexto de ASM, pois cada estado representa
um passo na execucao da maquina abstrata.

Definigao 1.3.3 (Funcgoes Estaticas e Fungoes Dinamicas) Uma fungao é dindmica se
puder sofrer atualizacoes, isto é, se durante uma mudanca de estado, a sua interpretagao
puder ser modificada em algum ponto. Caso contrario, diz-se que a funcao é estdtica. 0

Os conceitos de funcoes estaticas e dinamicas sao importantes nas definigoes de regras e
atualizacao, dadas abaixo. Basicamente, o carater dindmico do sistema é modelado pelas
alteragoes, de estado para estado, na interpretacao de fungoes dinamicas.

Definigao 1.3.4 (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 funcao ou relagao r-dria, r > 0, e & = (z1,...,,) é uma tupla de r
elementos, entao f(Z) é um termo.

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

3Uma definigao de Algebm pode ser encontrada em [18]
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e se f é um nome de fungao ou relagao de zero argumento, sua interpretagao é Valg(f);

e se f é um nome de fungao r-aria e (z1,...,x,) é uma tupla de comprimento 7, entao

Vals(f(x1,...,x)) = Vals(f)(Vals(x1), ..., Valg(z,))

Definicao 1.3.5 (Enderego) Um endereco em um estado S = (T, X, Val) é um par (f,z),
onde f € T é um nome de fungao dinamica, e £ € X* é uma tupla cujo comprimento ¢ igual
a aridade de f. 0O

Definicao 1.3.6 (Atualizagao) Uma atualizagdo em um estado S = (T, X, Val) é um par
(I,y), onde | é um endereco em S ey € X. 0

A nocao de atualizagao é importante para a defini¢ao de regras e disparo de regras. Para cada
regra define-se um conjunto de atualizacoes, que conterd os pontos em que havera mudanca
na interpretacao de alguns nomes de func¢oes dinamicas no estado seguinte.

Definigao 1.3.7 (Consisténcia de um Conjunto de Atualizagoes) O conjunto de atu-
alizacoes A é consistente, se

[((fvi.%yl) €EAA ((f7 'f)vy2> € A] = [yl = Z/27]

isto é, se nao houver, em A, duas atualizagoes diferentes para o mesmo endereco. 0

Definicao 1.3.8 (Regra) Regras sao definidas recursivamente por:

e a regra de atualizagdo R = f(t) := tp é uma regra; nesta expressio, f é um nome de
funcao dinamica, e ty e t sao termos; se f é um nome de relaciao, entao to deve ser
booleano.

Define-se o conjunto de atualizacoes de R em um estado S, Updates(R,S), como o
conjunto {(1, )}, onde 1 = (£, Vals(7)) e y = Vals(to);

e um bloco de regras R = Ry, ..., Rx é uma regra; o seu conjunto de atualizagoes é dado
por

x>

Updates (R, S) = Updates (R;, S);
i=1

isto significa que, para disparar um bloco de regras, disparam-se todas as regras que o
compoem simultaneamente. Note que a ordem de Ry, ..., R nao é relevante na execugao
do bloco;
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e se k é natural, go, ..., gr sdo termos booleanos e Ry, ..., R sao regras, entao
R = if gy then Ry elseif g; then R;... elseif g; then R; endif
é uma regra. O conjunto de atualizacoes desta regra é dado por

Updates(R;, S) se g; AVj <i:—g;

Updates(R, S) = { & se Vi : —g;

Estas regras sao conhecidas como regras bdsicas. 0

Estas regras sdo as mais simples de ASM e permitem a especificagdo de apenas alguns tipos
de sistemas reais. Outros tipos de regras mais poderosas serao mostrados nas segoes sub-
seqiientes. Observe que nao existe composicao seqliencial de regras, isto é, ndo hd uma
regra da forma

Ri; Ry

onde primeiro executa-se R e em seguida Ro. Isto porque um programa em ASM descreve
somente um passo do algoritmo. A composigao seqiiencial pode gerar estruturas de execucao
muito complexas, o que pode dificultar o raciocinio sobre a especificacdo [24].

Definigao 1.3.9 (Disparo de uma Regra) O disparo de uma regra R em um estado S
produz um novo estado S, tal que, se Updates(R, S) for consistente, entao

oy se ((f,2),y) € Updates(R, S)
Valg (f, =) = { Vals(f,Z) caso contrario.

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

Define-se Fire(R,S) como o estado resultado do disparo de R em S.

O

Definigao 1.3.10 (Especificagago ASM) Uma especificagio ASM é uma quadrupla da forma
(T7 Aa S07 P)a onde

e T =TyUT, é um vocabulario composto pela uniao de um vocabulario pré-definido,
Ty, e um vocabuldrio especificado pelo usuério, Y.

O vocabulério pré-definido T contém os nomes de relacao Boolean, Integer, String, List,
Set, que serao interpretados, respectivamente, como os universos dos valores logicos, dos
numeros inteiros, das cadeias de caracteres, das listas e das partes de conjuntos. T
contém também as operagoes usuais sobre estes conjuntos;



1.3. O MODELO FORMAL DE ASM 13

e A é um conjunto de Y-dlgebras ou estados S, cada um consistindo no vocabuldrio T e
um conjunto X (o superuniverso de .S) de fungdes, que sao as interpretagoes em X dos
nomes de fungbes de zero argumento pertencentes a Y. Um nome de fungao de aridade
r, r > 0, é interpretado como uma fungéao de X™ — X. O conjunto X é comum a todos
os estados pertencentes a A,

e Sy € A é o estado inicial, onde a interpretacao de alguns nomes de fungoes sao dados;
nomes de fungoes cujas interpretacoes nao sao dadas em Sy sao interpretados como
undef;

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

O

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 através de qualquer formalismo existente, em particular,
via regras de transicdo do modelo ASM. Pode-se utilizar também mecanismos como lambda
calculo.

Definigao 1.3.11 (Execugao de uma Especificagao ASM) A ezecucdo de uma especi-
ficagao ASM (Y, A, Sy, P) é uma seqiiéncia S = (S, : n > 0) de estados pertencentes a A,
onde S,4+1 = Fire(P, S,), isto é, S,4+1 é obtido a partir de S,,, disparando a regra P em S,.

O

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

e prover ocultamento de informacoes — qualquer caracteristica do sistema, cujo funciona-
mento nao ¢é relevante no entendimento da especificagao, pode ser modelada por meio
de funcoes externas;

e inserir nao-determinismo ao modelo — considerando que as acoes do ambiente aconte-
cem de maneira nao-determinista, utilizam-se funcoes externas para descrever implici-
tamente o nao-determinismo.

1.3.2 Exemplo de Especificacao ASM

Nesta secao mostra-se um exemplo simples de especificagao formal em ASM. Apés apresentada
a especificacdo, mostra-se a sua correcao em relagdo ao mundo real.
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Exemplo 1.3.1 (Funcao Fatorial) Um exemplo de especificagao ASM para a fungao fato-
rial é ASMfat = (Y, A, So, Pfat)7 onde:

T =7"ToU7Y,, onde T é o conjunto dos simbolos pré-definidos e Y. = {fat,i};
e A é um conjunto de estados;

e a interpretagdo dos nomes de fungao pertencentes a T em Sy € A é dado pela funcao
Vals,, tal que
Valg, (i) = 0
Valg,(fat) = An.n =0 — 1, undef

Pfat ¢é dado pela regra:

fat(i+1) == (i + 1) x fat(i),
1:=1+1

A execucao de ASMfat ¢é a sequiéncia Sfat = (S0, S51,---) de elementos de A, onde cada
Sp = Fire(Pfat, Sp—1), para n > 0. 0O

Proposicao 1.3.1 (Correc¢ao do Exemplo 1.3.1) Para todo i > 0, fat(i) = i! no estado
S;.

A demonstracgao por inducao em i é a seguinte:

e para i =0, Vals, (i) = Valg,(i) =0e

Vals; (fat)( Valg,(i)) = Valg,(fat)(0)
(An.n =0 — 1,undef)(0) =1 = 0! = (Vals, (7))!

—  (Vals,(i))!

e supondo que, no estado S;, Valg,(fat)(Valg,(i)) = (Vals,(i))!, tem-se que, no estado
Sit+1,
Vals, . (i) = Vals, (i) + 1

Vals, , (fat)( Vals,_, (7)) (Vals, (i) + 1) x Valg, (fat)( Valg, (i))
= (Vals, (i) + 1) x (Vals,(i)!
= (Valg, (i) + 1)!
= (Valsi+1 (4))!

C.Q.D.
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1.3.3 Regras Nao-Basicas

Nesta secao apresentam-se as regras de transicao nao-basicas, que sao as regras que utilizam
varidveis. A introducao de varidveis ao modelo ASM da maior poder as defini¢oes, permitindo,
por exemplo, importar elementos, o que permite estender universos, e especificar o nao-
determinismo de sistemas.

Para a regra import definida a seguir, considera-se que existe um universo de nome Reserve,
contido no superuniverso do estado. Este universo contém os elementos que serao importados.
Cada regra import retira um elemento de Reserve.

Definigao 1.3.12 (Regra Import) A regra import é uma regra da forma
R = import v do Ry end,
onde v é uma varidvel e Ry é uma regra.

A semantica desta regra é a seguinte: escolhe-se um elemento a do universo Reserve e associa-
o a variavel v. Desta forma, executa-se a regra Ry, no estado S,, que é uma expansao do
estado S, no qual interpreta-se v como a. O conjunto de atualizagoes para esta regra é dado
por

Updates(R, S) = {((Reserve, a), false) } U Updates(Ro, Sa)-

O efeito desta regra é “criar”um novo elemento. Em geral é utilizada com uma regra da forma
U(v) := true, onde U é um nome de universo, para inserir o novo elemento ao universo U,
modelando uma expansao de U.

Definigao 1.3.13 (Regra Forall) A regra var é uma regra da forma
R = forall v in U do Ry end,

onde v é uma varidvel, U é o nome de um universo finito e Ry é uma regra.

A semantica desta regra é a seguinte: para cada elemento x de U, executamos a regra R
no estado S, que é uma expansao do estado S, tal que a varidvel v é interpretada como .
Esta execugao cria o conjunto de atualizagoes Updates(Rg,S;). O efeito da regra é a uniao
de todos os conjuntos Updates(Ry, S,), tal que x € U, isto é,

Updates(R, S) = U Updates(Ry, Sz )-
zeU
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O efeito desta regra ¢é criar uma instancia de Ry para cada elemento pertencente ao universo
U. Em cada instancia de Ry, a variavel v estd associada ao elemento correspondente de
U. Apés criadas as instancias, todas sdo executadas em paralelo. Esta regra é usada para
modelar paralelismo sincrono, como esta mostrado no Exemplo 1.2.4.

Definigao 1.3.14 (Regra Choose) A regra choose é uma regra da forma
choose v in U satisfying g do Ry end,

onde v é uma varidvel, U é o nome de um universo finito, g é um termo booleano, e Ry é
uma regra. O efeito desta regra é executar a regra Ry em um estado S, no qual a varidavel v
estd associada a um elemento a € U. O elemento a é escolhido de maneira nao-determinista
e torna a guarda g verdadeira.

Algoritmos nao-deterministas sao teis, por exemplo, como descri¢oes (especificacoes) em
alto nivel de algoritmos “reais”. Esta regra é usada para modelar explicitamente o nao-
determinismo. Outra maneira de modelar o nao-determinismo é permitir que a inconsisténcia
de conjuntos de atualizacao sejam resolvidas escolhendo-se nao-deterministicamente qual at-
ualizagao disparar. Entretanto, esta abordagem pode dificultar a leitura de uma especificagao
e a demonstragao de propriedades sobre ela. Nao-determinismo pode ser modelado ainda por
meio de fungoes externas, deixando-se a escolha por conta do ambiente.

1.4 ASM Multiagentes

Uma ASM Multiagente M, também conhecida como ASM Distribuida, contém um ndmero
finito agentes computacionais que executam concorrentemente um numero finito de progra-
mas. A cada agente estd associado um programa. Formalmente, uma ASM Multiagente M
é uma tupla (T, A, Co, P), tal que:

e T, é um vocabulario que contém os nomes de fungdo que aparecem nas regras de P,
com excecao de Self. Pertencem a Y g os nomes de funcoes de zero argumento que
representam os nomes de médulos (elementos de P) e uma funcdo unéria, Mod, que
representa a relacao entre agentes e médulos. Um elemento a é um agente em um dado
estado S se houver um nome de médulo p tal que S = Mod(a) = . Da mesma forma,
o programa de a é Prog(a) = m,.

e A é um conjunto de estados;

e Cy é uma colecao de estados denominados estados iniciais de M; todos os elementos de
Co compartilham as mesmas interpretacoes dos nomes de fungao de Y o, com excecao
de Self, que é interpretado como o agente associado ao estado;
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e P ¢é um conjunto finito indexado de programas 7, (os médulos), identificados pelos
nomes de médulos p € Y; cada programa pertencente a P é uma regra.

O nome de funcao especial de zero argumento Self permite a auto-identificacao de agentes:
Self é interpretado como a por cada agente a e pode ser usada, por exemplo, para modelar
algum estado local dos agentes. Diz-se que um agente a realiza uma transi¢ao ( “move”) em
S se o conjunto de atualizacoes

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

é disparado em S, isto é, se a regra que forma o programa do agente a for disparada no estado
View,(S), que é a expansao do estado S, em que a varidvel Self é interpretada como a.

Sobre esta defini¢do de transi¢ao, pode-se definir diversos tipos de execucdo. Abaixo, tem-se
a definicao de execucdo parcialmente ordenada, que é uma importante nocao de computagao
distribuida. Esta definicao garante que nao haverd inconsisténcias na execugao de 2 ou mais
agentes, pois cada transicao é executada por um agente de maneira atomica.

Definigao 1.4.1 (Execugao parcialmente ordenada) Uma execugao parcialmente orde-
nada p de uma ASM Multiagentes M é uma tripla (M, A,o) que satisfaz as seguintes
condigoes:

1. M é um conjunto parcialmente ordenado, no qual todos os conjuntos de transigao {y :
y Xz}, € M, sao finitos: os elementos de M representam transi¢oes realizadas pelos
varios agentes durante a execucao’.

2. A é uma fungao sobre M tal que todo conjunto nao-vazio {z : A(z) = a} é linearmente
ordenado: A(z) é o agente que realiza a transicdo x (supoOe-se que as transigoes de um
Unico agente sejam linearmente ordenados).

3. ¢ é uma funcdo que associa um estado de M a cada segmento inicial® de M, tal que
o(p) é um estado inicial: para cada segmento inicial X de M, o(X) é o estado que
resulta da realizacao de todos os movimentos em X.

4. A condigcao de coeréncia: se x é um elemento maximal em um segmento inicial finito
Xde MeY =X —{z}, entdo A(x) é um agente em o(Y) e o(X) é obtido a partir de
o(Y) disparando A(z) em o(Y).

Nos exemplos a seguir, utiliza-se esta nocao de execugao.

4Duas transices e y sdo tais que y < x, se a transicio z iniciou apds o término de y
5Um segmento inicial de um conjunto parcialmente ordenado P é uma sub-estrutura X de P tal que

reEXNy<z=yelX.
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1.4.1 Exemplos de ASM Multiagente

Nesta segao apresentam-se exemplos de utilizacao de ASM multiagentes para definicao de
sistemas distribuidos. Os sistemas especificados sao o problema do Jantar dos Filosofos e o
protocolo Alternating Bit.

Exemplo 1.4.1 (Jantar dos Filésofos) Um conjunto de fildsofos senta-se a uma mesa cir-
cular, e um garfo é posicionado entre cada dois filésofos. Cada um alterna seu estado entre
pensando (“thinking”), com fome (“hungry”’) e comendo (“eating’). Para entrar no estado
“eating”, um filésofo deve estar com os dois garfos adjacentes a ele em seu poder. Cada garfo
s6 pode estar servindo a um filésofo de cada vez.

O cédigo apresentado a seguir corresponde ao programa de um agente ASM. Cada agente
representa um filésofo distinto e nenhuma suposicao é estabelecida sobre a velocidade relativa
da execucao do codigo de cada um. Suponha que p seja uma funcao equivalente a Self citada
anteriormente, associada a instancias do universo Philosophers. A fungao Status(p) representa
o estado atual do fil6sofo p, a fungao estética Next(p) representa o filésofo imediatamente a
esquerda de p, e Holder(f) indica qual é o filésofo que, num dado momento, possui o garfo
f. Observe que, inicialmente, Holder(f) = undef, para todo f, indicando que os garfos nao
estao sendo usados.

if Status(p) = “thinking” then
Status(p) := “hungry”

end,

if Status(p) = “hungry’ and Holder(LeftFork(p)) = undef
and Holder(RightFork(p)) = undef then
Holder( LeftFork(p)) := p,
Holder(RightFork(p)) := p,
Status(p) := “eating’

end,

if Status(p) = “eating” then
Holder(LeftFork(p)) := undef,
Holder(RightFork(p)) := undef,
Status(p) := “thinking”

end

A solucao apresentada é isenta de deadlock, uma vez que os dois garfos sao requisitados
atomicamente. A inicializagdo dos valores das fungdes é apresentada a seguir. Observe que
todas as atualizacoes sao executadas em paralelo, diferentemente do cédigo acima, onde cada
instancia representa um agente diferente.

forall q in Philosophers
Status(q) := “thinking’,
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Holder(LeftFork(q)) := undef
Holder(RightFork(q)) := undef
end

Exemplo 1.4.2 (Alternating Bit Protocol) Um agente é designado por Sender e envia
mensagens a outro agente, designado por Receiver, através de um meio onde as mensagens
podem ser perdidas ou duplicadas, mas a ordem de envio é preservada. Para identificar as
mensagens corretas, um bit adicional é enviado, alternando 0 e 1 a cada transmissao.

Uma especificagao do cédigo dos agentes Sender e Receiver é apresentada a seguir.

Agente Sender:

if Clock > Slast + timeout then
SRmessage := Smessage,
SRbit .= Sbit,
Slast .= Clock

end,

if RSbit = Sbit then
Scont := Scont + 1,
Smessage := InputFile(Scont+ 1),
Sbit := —Sbit

end

Agente Receiver:

if Clock > Rlast + timeout then
RSbit := Rbit,
Rlast :== Clock

end,

if SRmessage # undef and SRbit # Rbit then
Rcont := Rcont+ 1,
OutputFile(Rcont + 1) := SRmessage,
Rbit := - Rbit

end

A funcao externa Clock é utilizada para representar tempo transcorrido. O envio de mensagens
pode ser repetido apds um intervalo determinado pela funcao estdtica timeout. E razodvel
supor que as duas referéncias a funcao Clock, em cada agente, retornem o mesmo valor em
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um mesmo passo de execucao. As mensagens sao geradas em Sender pela funcao InputFile e
armazenadas em Receiver, na funcao OutputFile.

As fungoes Smessage e Sbit armazenam o valor da mensagem e do bit atuais em Sender,
enquanto Rbit é o valor do bit em Receiver. As fungdes SRmessage e SRbit representam os
dados em transito de Sender para Receiver, enquanto RSbit representa o bit enviado pelo canal
de comunicacdo na direcao inversa. A funcdo — é utilizada para gerar os valores alternados
para os bits.

Além dos dois agentes apresentados acima, a especificacao conta ainda com os agentes SR Lose
e RSLose, que simulam a perda ocasional de mensagens nos canais de transmissao.

Agente SRLose: Agente RSLose:

SRbit := undef, RSbit := undef
SRmessage := undef

Esses agentes eliminam as informagoes armazenadas nos “canais” de comunicagao. Como
nenhuma suposicao é estabelecida sobre a velocidade relativa de execucao dos agentes, a
perda de mensagens acontece aleatoriamente.

Para o correto funcionamento do protocolo, as fungoes Shit, Rbit, Scont, Rcont, Slast e Rlast
devem ser todas inicializadas com o valor zero. 0O

1.5 Sincronizacao de Agentes

Funcoes declaradas shared podem ser acessadas simultaneamente por mais de um agente,
possivelmente criando situagoes de disputa (race condition) por recursos compartilhados,
normalment com resultadosimprevisiveis.

A sincronizagao de acesso a recursos compartilhados, seja para escrita ou leitura, pode ser
obtida por meio de troca de mensagens entre agentes.



Capitulo 2

Avaliacao do Modelo

2.1 Precisao

Toda especificacao deve descrever, de forma precisa, o sistema real correspondente. Pode-se
utilizar a metodologia de especificacao para descrever um sistema via uma sintaxe particular e
uma semantica associada clara e bem definida. Se a seméntica da metodologia de especificacao
nao ¢ clara, descrigoes que utilizam a metodologia podem nao ser mais claras do que o sistema
original que estd sendo descrito. ASM utiliza estruturas matemédticas classicas (conjuntos,
sistemas de transi¢ao), que sao modelos precisos e bem conhecidos, para descrever estados da
computagao [22, 23].

2.2 Demonstracao de Correcao da Especificacao

Diversos aspectos da metodologia tornam ficil demonstrar propriedades da especificacao ou
a sua corregao em relagao ao sistema real especificado em ASM.

Uma técnica utilizada para especificar sistemas é a técnica de refinamento passo a passo,
sugerido em [23] e utilizado em [25, 28]. Esta técnica permite que o projetista especifique um
modelo do sistema em alto nivel e detalhe passo a passo os diversos objetos e operagoes do
sistema, como na metodologia top-down. Em [9], esta técnica foi aliada & verificagao formal.
A verificagao consistiu em provar que o modelo em mais alto nivel (o “ground model”) estava
correto em relagao ao mundo real. Em seguida, para cada passo do refinamento, provou-se que
a introdugao de novos detalhes preservava a correcao em relagao ao modelo imediatamente
anterior.

A demonstragao de propriedades do sistema de transicao também é simples, pelos seguintes
motivos:

21
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e a transicao é 6bvia, visto que nao ha nocao de fluxo de controle como nas linguagens de
programacao, onde as possiveis seqiiéncias de execucao sao dinamica e imprevisiveis;

e nao ha efeitos colaterais na execucao de regras, o que significa que, com uma simples
inspecao das regras, determina-se o conjunto de atualizacoes.

Além disso, podemos verificar informalmente a correcdo da especificacido, por inspecao das
regras, como sugerido em [23], ou executando-se a especificagao.

2.3 Generalidade

A metodologia ASM ¢ 1til em uma grande variedade de dominios: sistemas seqiienciais [11,
35]; sistemas paralelos e distribuidos [2, 9]; sistemas de tempo real [19, 27]. Em [10], hd muitos
outros exemplos de aplicagoes de ASM em diversos tipos de sistemas dinamicos discretos.
Muitas metodologias de especificacao sao, na pratica, uteis apenas em dominios particulares.
Por exemplo, a Semantica Denotacional é aplicavel a sistemas seqiienciais, como algumas
linguagens de programagao. Entretanto, a sua adaptacao para computacao distribuida é
problemaética. A extensao da metodologia ASM para computacao distribuida é natural, como
pode ser visto em [23].

2.4 Facilidade de Aprendizado

ASM utiliza somente notagao matematica simples e bem conhecida e uma sintaxe semelhante
a de linguagens de programacao imperativa populares. Pode-se trabalhar com a metodologia,
utilizando qualquer conhecimento ou técnica existente, evitando a camisa de for¢a dos métodos
formais. Pode-se construir um sistema real seguindo um caminho natural de explicagao,
utilizando notagao matemadtica padrao, de maneira que o modelo ASM resultante torna-se
simples, transparente e facil de ler, entender e manipular. Isto refuta, para a metodologia
ASM, uma objecao que freqlientemente é feita contra a utilizagdo de métodos formais para
sistemas grandes e complexos. Diz-se que o programador médio nao tem base matematica
suficiente para ser capaz de aplicar métodos formais. No caso de ASM, apenas experiéncia
com algoritmos é suficiente para desenvolver ou compreender as especificagoes e as provas.

2.5 Facilidade de Leitura e de Escrita

A leitura e a escrita de toda especificagdo devem ser faceis. Se a notagao é dificil de ler e
escrever, poucas pessoas irao utilizé-la. Programas em ASM utilizam uma sintaxe bastante
simples, na forma de pseudocddigo, que pode ser lida inclusive por novatos. O unico conheci-
mento necessario para compreender uma especificagdo ASM é o entendimento de programagao.
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Outros métodos de especificagao, em especial a Semantica Denotacional [20], utilizam con-
ceitos menos usuais, que podem tornar a leitura e a escrita tarefas muito complicadas.

Qualquer programador é capaz de ler e escrever uma especificagao ASM, pois os conceitos uti-
lizados sao simples. Ao contrario de Seméantica Denotacional, que utiliza uma meta-linguagem
baseada no lambda-célculo, ou da Semantica Operacional Estruturada [33], que utiliza con-
ceitos de programacao em légica, especificagoes em ASM utilizam uma linguagem na forma
de pseudo-codigo semelhante as linguagens de programagao do paradigma imperativo, que é
mais comum ao programador médio.

ASM permite o uso de termos e conceitos do dominio do problema, com um minimo de
codificacdo notacional. Muitos métodos populares de especificacdo formal requerem uma
grande quantidade de codificacdo notacional, o que pode tornar a tarefa de especificacao
muito dificil.

2.6 Escalabilidade

Muitos métodos formais tradicionais nao sao escalaveis. Eles funcionam muito bem para
exemplos pequenos, freqlientemente inventados para ilustrar o método. Entretanto, quando
utilizados em grandes sistemas reais, muitos deles caem em uma explosao combinatorial ou
simplesmente falham. A comunidade ASM trabalha na definicdo de linguagens do mundo
real: em [4, 5, 6], Egon Borger explica toda a linguagem Prolog, e, em [25], é apresentada a
defini¢ao da linguagem C.

O uso de ASM permite lidar com a complexidade de sistemas reais, através da construcao
de hierarquias de niveis de sistemas. Com miltiplas camadas, pode-se facilmente examinar
caracteristicas particulares do sistema ignorando outras. A demonstracio de propriedades do
sistema também é mais simples se utilizarmos esta técnica. Em [7], Borger argumenta que a
metodologia é escaldvel para especificagao de sistemas integrados de hardware/software.

2.7 Possibilidade de Execucao

Além da inspecao direta, outra maneira de testar a correcado de uma especificagao é executa-la
diretamente. Métodos como VDM [31] ou Z [30, 34] nao s@o diretamente executaveis.

As principais vantagens em executar uma especificacdo sao:

1. permite “experimentar”a especificacdo antes que o algoritmo seja implementado ou
quando nao ha implementacoes do algoritmo disponiveis;

2. vérias condigoes do ambiente externo podem ser representadas por parametros na es-
pecificacao, o que significa que ha mais oportunidades de insercao de situagoes de falha;
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3. permite combinar teste com verificagao formal.

2.8 Ambientes de Execucao de ASM

Existem diversas implementactes de ASM, entre interpretadores e compiladores. Dentre
os interpretadores, os mais importantes sdo a implementacao de Michigan[15] e o ASM-
Workbench[16]. Nestes, o foco principal nao estd na eficiéncia da execugao, portanto técnicas
robustas de otimizacao nao sao aplicadas. Entre os compiladores, os que aplicam técnicas
de otimizacgao sao o XasM[l], e o EVADE[37]. No compilador XASM, a tdnica otimizacao
feita é a representacdo eficiente de funcoes por meio de tabelas hash. A tnica otimizacao
realizada pelo compilador da ferramenta EVADE é a eliminacao de subexpressdes comuns.
Nenhuma das ferramentas existentes aplicam técnicas de otimizagao que ataquem diretamente
os recursos de elevado custo do modelo ASM, visto que utilizam somente técnicas classicas
para otimizacao de cddigo de linguagens imperativas.

Neste relatério apresentamos a linguagem chamada Machina, que implementa os principais
recursos de ASM e algumas extensoes.

2.9 Conclusoes

Uma das grandes vantagens do modelo é a possibilidade de se executar uma especificagao, o
que pode facilitar a tarefa de encontrar erros. O modelo possui também recursos para modelar
concorréncia e nao-determinismo, como pode ser visto no exemplo do Jantar dos Fil6sofos na
Secao 1.4.1.

Além disso, pode-se citar também a existéncia de uma teoria matematica subjacente, a teoria
de Algebras Evolutivas, que permite a prova de propriedades da especificacdo. O modelo de
Linguagens imperativas nao possuem tal caracteristica.



Capitulo 3

Elementos Basicos de Machina

A linguagem Machina é baseada no conceito de Maquinas de Estado Abstratas (ASM) e possui
suporte a modularidade, baseada em componentes, criacao de novos tipos e construgoes de
alto nivel. Um programa em Machina consiste na definicado de um vocabulario, do estado
inicial e da regra de transicao que promove mudancas de estados. Além disso, ha também
na linguagem construgoes para suporte a programagao por contrato, controle de visibilidade
intermdédulos e comunicacao entre agentes. Suas principais caracteristicas sao:

estruturas para modularizacao e mecanismos de visibilidade e protecao;
e extensibilidade de tipos;

e sequenciadores de regras;

e sistema fortemente tipado, com um rico conjunto de tipos pré-definidos;
e invariantes para a execucao da regra de transicao da maquina abstrata;
e pré e poés condicoes para execucao de agoes;

e regras de transicao de estado;

e multiagentes, com capacidade de autonomia, independéncia, consciéncia de contexto e
sociabilidade, introduzida na linguagem de maneira simples e direta;

e abstracao de regras de transicao, que podem, por exemplo, ser executadas a partir de
outras maquinas, criando a no¢ao de submaquinas.

3.1 Literais

Os literais ou constantes de Machina sao:
literal ::= boolean-literal | char-literal | integer-literal | float-literal

| string-literal | reference-literal | agent-literal
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boolean-literal: sao as constantes false e true.

char-literal: sdo os caracteres do conjunto ASCII, representados por um simbolo entre
apostrofos, como ‘5’ e 'a’; ou por um cédigo denotando caracteres especiais, como: "\n’
(newline), "\ddd’ (ndmero decimal), "\a’ (bell), "\b’ (backspace) , "\f' (formfeed), "\r/
(carriage return), "\t’ (horizontal tab), "\v’ (vertical tab), "\ \’(backslash), "\ (apostrofe),
"\"" (quote).

integer-literal: sdo os numeros inteiros, escritos na base decimal (seqiiéncia de digitos),
octal (0 seguido de seqiiéncia de digitos de 0 a 7) ou em hexadecimal (0x seguido de
seqiiéncia de digitos ou letras de A a F ou a a £). Os ntmeros inteiros estao no intervalo
[—2.147.483.648,2.147.483.647].

float-literal: sao os nimeros de ponto flutuante, formados por seqiiéncia de digitos,
seguida por uma parte fraciondria opcional, seguida por uma parte de expoente opcional.
A parte fraciondria 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 de 64 bits.

string-literal: sao as cadeias de até 120 caracteres, que sao representadas por se-
quéncia de caracteres entre aspas, por exemplo, "string", "isto e\’ um teste",
"fim de linhal\n". O tipo de um string-literal é o funcional int -> char. Um string-
literal representa a definicao desta funcao para valores de seu dominio a partir de 1.

ref-literal: é a constante nil, que representa lista vazia ou referéncia nula para qualquer
tipo valido em Machina.

agent-literal: sao as constantes self, anew, active, blocked, destroyed e stopped. A
constante self tém a identificacao do agente que consulta seu valor e é do tipo agent of
M, sendo M o médulo do agente. As demais constantes sdo do tipo state e denota o
estado de um agente.

Identificadores

Um identificador em Machina é formado por uma sequéncia, de qualquer tamanho, de letras e
digitos, necessariamente comegando por uma letra. O caractere underscore conta como letra.
Na formacao de identificadores, letras minusculas, mafusculas ou acentuadas sao todas distin-
tas. O tamanho de um identificador € ilimitado, entretanto o comprimento de identificadores
de fungoes externas tém as limitacGes do ambiente de execucao.

Identificadores sao representados pelo sintagma identifier e podem denotar palavras-chave
ou um dos seguintes elementos de uma especificacao Machina: machina-name, module-name,
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interface-name, agent-name, rule-name, type-name, function-name, variable-name,
parameter—-name e constant-name.

3.3 Palavras Reservadas

Os seguintes identificadores sdao declarados como palavras reservadas de Machina:

action active agent all anew and

as begin blocked bool case char
choose create default derived destroy destroyed
dispatch do dynamic else elseif end
ensure enum exists external false file

for if import include in initialization
input int interface invariant is let

list machina module nil new not

of or old otherwise out output
promise public real ref repeat return
require rule select self set shared
state static step stop stopped string
then transition true tuple type undef
with xor

3.4 Notacao Para Sintaxe

Para descrigdo da gramatica, utiliza-se a BNF estendida [39], ou XBNF. As construgoes
utilizadas sao semelhantes a BNF tradicional, com as seguintes extensoes:

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

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

3.5 Comentarios

Comentarios em Machina podem ser de dois tipos: (i)um texto que se inicia com /* e termina
com */, sem aninhamento; (ii) um texto que se inicia com // e vai até o fim da linha.
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Capitulo 4

Modulos de Machina

Uma especificagao formal em Machina consiste em um conjunto de arquivos com extensao i
oum. Um dos arquivos deve conter um modulo de definicao machina, que é médulo principal.
Os demais arquivos contém unidade de especificagdo secundérias, que podem ser um mddulo
de programa ou uma defini¢ao de interface de agentes. O nome principal de cada arquivo é o
nome da unidade de especificacao que ele contém.

Sintaxe:
specification-unit ::= program-module | machina-definition | agent-interface

Cada unidade de especificacao deve ser compilada separadamente, respeitando-se a ordem de
dependéncia entre os médulos de programa, estabelecida pelas diretivas include. Os mddulos
incluidos sao procurados no diretério corrente.

4.1 Moébdulos de Programa

Um moédulo de programa é um mddulo secundario de uma especificagao e serve para definir a
regra que um agente a ela associado executa, seu vocabulario, i.e., conjunto de simbolos que
manipula, a interpretagao destes simbolos no estado inicial e o invariante da execucao.

O médulo principal de uma especificagao deve ser um médulo de definicao Machina, apresen-
tado na secao 4.3.

Mobdulos contém um mecanismo de controle de visibilidade, que permitem organizar o vo-
cabuldrio de um agente em unidades encapsuladas, reduzindo sua complexidade. Fungoes
declaradas em um moédulo pode ser incluidas em outros moédulos para formar o vocabulario
de cada agente. Agentes podem se comunicar via troca de mensagens ou por acesso a fungoes
compartilhadas.

29
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Essencialmente, um médulo de programa tem a forma:

module nome-do-médulo
import elementos importados ;
include elementos incluidos;
elementos declarados (fun¢des e tipos)
declaragdo de abstragdes (ag¢des e iteragdes)
initialization
inicializagbes de fungbes dinamicas
transition
regra de transicdo de estado
invariant invariante da execucdo;
end nome-do-mddulo;

A sintaxe de um mddulo de programa é a seguinte:

program-module = module module-name module-body end [module-name];
module-body = [declaration-part] [initial-part] [transition-part]
declaration-part = { foreign-part } [algebra-part]

foreign-part == import-part | include-part

import-part = import importation-list ;

include-part = include inclusion-list ;

algebra-part = { algebra-section }

initial-state-part = initialization normal-transition

transition-part = module-transition

algebra-section = type-section | function-section | abstraction-section
abstraction-section ::= [public| rule-abstraction [;]

type-section = [public] type-declaration ;

function-section ::= [public] [shared] function-declaration-block

A parte import tras ao escopo do mdédulo a interface dos agentes com os quais o agente
do médulo deseja se comunicar, via troca de mensagens. A interface de um agente contém
assinaturas de abstracoes de regras que o mdédulo do agente torna publico para uso de outros
agentes.

A parte include de um médulo define os médulos secundérios e seus elementos que devem
ser incorporados ao moédulo. Esta clausula tem importante papel na formacao do vocabulario
dos agentes. A cldusula include também serve para controle de visibilidade de elementos
declarados piblicos ou compartilhados em um médulo.

A secao algebra define os elementos da algebra subjacente ao modelo, contendo os sorts
ou tipos, as fungoes do moédulo e abstragoes de regras de transicao, que podem ser usadas
localmente ou exportadas.

A secao initialization serve para inicializacao de fungoes dindmicas. E executada uma vez
antes da execucao da regra de transicao.

A secao transition define a regra de transicdo de estado do agente, a qual é executada
repetidamente quando o agente é disparado. Esta secao representa o corpo do programa dos
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agentes associados ao modulo.

A secao invariant define a condigao envolvendo os elementos de um moédulo que deve ser
invariante durante sua execucao. Entre duas iteragoes da regra de transicdo do moédulo, o
invariante é verificado pelo sistema de execugdao Machina. Caso seja violado, uma mensagem
de erro é emitida e a execucao, interrompida, isto é, execugoes que nao satisfazem o invariante
em algum momento sao consideradas execugoes invalidas do moédulo. Isto auxilia a prova de
propriedades do sistema especificado, considerando-se somente execucgoes validas da maquina.
Por exemplo, o médulo abaixo define como invariante da execugao que x deve ser sempre maior
que 0 e menor que 100.

module M
x : int:= 1;
external f(x:int) :int;
transition:
if x <= f(x) then x := x + 1; else stop; end;
invariant x > 0 and x < 100;
end M;

Se em algum passo, o valor da funcao externa f for tal que faca o valor de x ficar fora do
limite especificado, entao a execucao agente é encerrada com erro. O invariante do médulo é
verificado sempre antes e depois da execugao de sua regra de transicao por algum agente.

Exemplo de um médulo que especifica um tipo abstrato de dados:

module MyStack
public type Stack(T) = tuple(elements:int -> T, top:int);
public action initStack(s:Stack(T)) do
s.top := 0;
end initStack;
public action push(s:Stack(T), x:T) do
s.elements(s.top + 1) := x; s.top := s.top + 1;
end push;
public action pop(s: Stack(T), x:T, error:bool) do
if s.top > 0 then
x := s.elements(s.top); s.top := s.top - 1;

error := false;

else error := true;
end;
end push;

public action empty(s:Stack(T), isempty:Bool) do
isempty := s.top = O;
end empty;
end MyStack;
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4.2 Mecanismos de Visibilidade

Um moédulo pode incorporar no vocabuldrio de seus agentes os elementos (declaragdes de
funcoes, tipos, acoes e iteragoes) definidas em outros mddulos. A primeira parte de um
modulo consiste na enumeracao das interfaces que ele importa e dos modulos a serem incluidos.
Quando um moédulo é incluido, todos os seus simbolos publicos tornam-se visiveis, inclusive
os simbolos publicos transitivamente por ele incluidos.

Para evitar conflitos com nomes declarados localmente, referéncias a nomes de tipos, agentes
e funcoes podem ser qualificadas pela entidade que os declara de acordo com a sintaxe:

agent-designator == qualifier agent-name

rule-designator = qualifier rule-name

type-designator == qualifier type-name

function-designator ::= qualifier function-name

variable-designator ::= variable-name

qualifier = [module-name . | agent-name .] { function-name . }

Toda declaracao é por default privativa do médulo no qual foi declarada, isto é, declaracao
é visivel somente dentro do médulo no qual foi feita. Um elemento s6 nao é privado a um
moédulo se for explicitamente declarado como publico, por meio do modificador de visibilidade
public. Elementos declarados publicos somente sao visiveis por outros médulos do mesmo
agente, isto é, nenhum agente tem visibilidade direta a fungoes de outros agentes, excetuando-
se as funcgoes declaradas shared, que sao compartilhadas pelos agentes criados a partir do
mesmo maodulo.

Os elementos publicos de um médulo M1 tornam-se visiveis dentro de outro médulo M2 do
mesmo agente, somente quando o vocabulario de M1 for incluido em M2 por meio da clausula
include, cuja lista de inclusao é definida da seguinte forma:

inclusion-list ::= module-inclusion { , module-inclusion }
module-inclusion ::= module-name [included-list]

included-list = ( included-element { , included-element } )
included-element ::= function-name | rule-name | type-name

A cldusula include causa a duplicacao de declaragoes de todas as fungoes nao-compartilhadas
dos médulos incluidos. Somente uma duplicagdo das fungdes de um mdédulo incluido é feita
para formacao de um agente, mesmo se o médulo for incluido mais de uma vez. Desta forma, os
vocabularios de todos os agentes de um dado médulo tém os mesmos nomes e cardinalidades,
mas cada agente tem sua prépria interpretagao destes simbolos.

Funcoes declaradas shared nao sao duplicadas. Essas funcgoes pertencem ao vocabulario
comum a todos os agentes, e consequentemente, nao pode haver colisao de nomes de fungoes
compartilhadas. Fungoes compartilhadas podem ocorrer na lista de inclusao de clausula
include,mas apenas para fins de controle de visibilidade.

Considere o esqueleto de médulo:
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module M2
include M1; Torna visiveis em M2 todos os elementos publicos de M1
include Mi(a,b); Idem, mas os elementos a e b nao precisam de qualificacao

end M2;

Na primeira inclusao acima, todos os elementos publicos de M1 ficam visiveis dentro de M2.
Um elemento a, ptblico de M1, pode ser acessado em M2 via a expressao M1.a. Na segunda
inclusao, os elementos a e b de M1 ficam diretamente visiveis em M2, nao sendo necessaria a
qualificacao do médulo para se ter acesso aos elementos a ou b, isto é, estes identificadores
podem ser acessados diretamente em M2, sem a necessidade de se especificar o médulo a que
pertencem. Por exemplo, considere os médulos abaixo:

module X module Y module Z
public dynamic include X; include X, Y(n);
a:int; public dynamic ... X.a ...
dynamic b:int; m,n:Int; ... n
X.a ... ... Y.m
end X; endY; end Z;

O médulo X acima define um elemento de nome a, que pode ser visivel a partir de outros
modulos, enquanto a declaracao de b é visivel somente dentro de X, isto é, b é privativo deste
médulo. A linha include X, no médulo Y, inclui em Y todos os elementos ptblicos 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 neste caso necessaria a qualificacdo do mddulo, assim como
no modulo Y. Entretanto, como a inclusao do médulo Y em Z explicita quais identificadores
sao visiveis, podemos utilizar o nome n em Z diretamente, sem a necessidade de escrever
Y.n. Observe que o nome m, definido como piblico em Y também é visivel em Z, mas requer
completa qualificacao, pois nao foi explicitado na inclusao.

Por exemplo, suponha que o médulo H seja definido por:

module H
include Y;
include Z(b);
dynamic...; a: int;

end H;

Se a for um simbolo ptblico de Y, entao a podera ser utilizado dentro de H, qualificado pelo
nome do moédulo, da forma Y.a. Desta maneira, pode haver outro simbolo de nome a definido
dentro de H, sem que haja conflitos de nomes.

Para evitar a qualificagdo do identificador pelo nome do mdédulo, basta listd-lo no momento
da inclusao, como na inclusao de Z(b). Neste caso, b deve ser um simbolo ptblico de Z e
poderd ser utilizado dentro de X sem a qualificacdo. Entretanto, ao contrario do primeiro
caso, nao poderd haver em X a definicdo de outro elemento de nome b.
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O processo de inclusao de médulos torna visiveis apenas os nomes dos tipos incluidos, sem
revelar sua estrutura interna, cuja visibilidade é sempre restrita ao médulo onde os tipos
foram definidos. Note que no caso de inclusao de nomes de funcoes, os tipos mencionados em
sua assinatura devem ser explicitamente incluidos, exceto se for para o médulo no qual foram

definidos.

No exemplo abaixo, o tipo X.T deve ser explicitamente incluido em Y para que g possa ser
aplicada a algum argumento, enquanto que W, necessario para o uso da fungao f, nao precisa
ser incluido em Y porque estd nele definido. Note que o médulo Y sabe que o tipo do valor de
retorno da funcao Z.f éW = int.

module X module Y module Z

public type T = int; include X(T,g), Z(£); include X(T), Y(W));

public dynamic public type W = int; public dynamic

g: T ->T; dynamic f: T ->W;
a: T; b: int;
b = f(a);

R a = g(a); .

end X; end X; end Z;

A diretiva include permite construir um grafo dirigido no qual os nodos sdo médulos e
as arestas definem a relacao de inclusao. Este grafo fornece a informagao necessaria para se
identificar os médulos que formam os agentes criados a partir de qualquer médulo. Por razoes
pragmaticas, nao se permite ciclos neste grafo. Médulos que se incluem mutuamente nao sao
permitidos. O programador deve contornar a restricdo pela fusdo dos médulos mutuamente
recursivos.

4.3 O SuperAgente de Machina

Associado a uma especificagao, deve haver um mddulo de definicdo Machina, a partir do qual
automaticamente cria-se e dispara-se um superagente, que executa de forma repetida sua
regra de transi¢ao de estado definida no mdédulo.

O médulo de definicao Machina é o médulo principal de uma especificagdao. O superagente é o
principal agente do sistema especificado. O superagente é responsavel pela administracao da
comunicacao entre os agentes do sistema e somente termina quando todos os agentes criados
houverem terminado suas execugoes. O moédulo de definicdo Machinanao pode ser incluido
em outros moédulos do sistema.

O mdédulo Machina possui a sintaxe seguinte:
machina-definition := machina machina-name machina-body end [machina-name] ;
machina-body = module-body

Abaixo, apresenta-se a especificacdo de um superagente que utiliza o tipo abstrato de dados
Stack(T) definido neste capitulo.
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machina Test0fStk
include MyStack(initStack,Stack,push,pop,empty);
sl1:Stack(int); s2:Stack(char);
a,b:int; c,d:char;
errorInsl, errorIns2, slEmpty, s2Empty :bool;
initialization
initStack(sl);
initStack(s2);
transition
step 1: a := 10; c := ’a’;
step 2: push(sl,a); push(s2,c);
step 3: pop(sl,b,errorInsl); pop(s2,d,errorIns?2);
step 4: empty(sl,sl1Empty) ;empty(s2,s2Empty) ;
step 5: stop;
end Test0fStk;
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Capitulo 5

Sistema de Tipo de Machina

As expressoes de tipos de Machina sao as seguintes:

e tipos basicos: bool, char, int, real, string e promise;

e tipos compostos: listas, agentes, tuplas, conjuntos, unides disjuntas, enumeracoes, fun-
cionais e tipos definidos pelo programador;

e tipos genéricos: listas genéricas (list), conjuntos genéricos(set), agentes genéricos (agent),
tipo ? e a uniao disjunta de todos os tipos;

e tipos arquivos: arquivos stream (input e output) e arquivos binérios (file OF T).

A sintaxe de uma expressao de tipo é:
type-expression type-expression

map-type

source-type -> destination-type

functional-type

functional-type

functional-type

ref universe-type | universe-type

basic-type | enumeration-type | compound-type | user-defined-type

formal-type | ( type-expression ) | type-name

bool | char | int | real | string | promise | state

agent | input | output

tuple-type | list-type | file-type | agent-type

set-type | tree-type | abstraction-type

type-identification type-designator | basic-type

formal-type n= type-name

t¢|77

map-type

map-type

source-type
destination-type
functional-type
universe-type

basic-type

compound-type

Nas regras e expressoes de inspecao de tipos, por exemplo, na regra with, a identificacao do
tipo deve ser nominal, de acordo com a seguinte sintaxe de type-identification acima e
nos demais contextos, vale a regra de equivaléncia estrutural de tipos.
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5.1 Tipos Basicos

5.1.1 Tipo bool

O tipo bool possui os literais 16gicos true e false e as seguintes operagoes:
e operagoes de atribuicao, comparagao (false é considerado < true);
e a operacao undria de negacao légica, utilizando o operador not;

e as operacoes bindrias que utilizam os operadores l6gicos and (conjun¢ao), or (disjungao)
e xor (or exclusivo).

5.1.2 Tipo char

O tipo char possui literais caracteres e as seguintes operacoes:
e operagoes de atribuicao e comparagao;

e ord(c:char) :int, que retorna o codigo ASCII do caractere c;

chr (i:int) : char, que retorna o caractere com o cédigo ASCII i;

succ(c:char), que retorna o sucessor de c;

pred(c:char), que retorna o antecessor de c.

5.1.3 Tipo int

O tipo int compreende os literais inteiros de 32 bits e as operacoes:
e operagoes de atribuicao e comparagao;
e operacao undria de negacao aritmética, utilizando o operador -;

e as operagoes bindrias de adigao (+), subtracao (-), multiplicacao (*), divisao (/) e resto
da divisao (%);

e abs(int) :int — valor absoluto de um ntmero inteiro;
e max(int,int) :int — maximo entre dois inteiros;
e min(int,int) :int — minimo entre dois inteiros;

e sqr(int) :int — quadrado de um ntimero inteiro.
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5.1.4 Tipo real

O tipo real compreende os literais reais de 32 bits e as operagoes:

operagoes de atribuicao e comparacao;

operagao undria de negacao, utilizando o operador —;

operagoes bindrias de adigao (+), subtragao (=), multiplicagao (*) e divisao (/);

abs (real) :real, o valor absoluto de um nimero real;

max (real,real) :real, o maximo entre dois ntimeros reais;

min(real,real) :real, o minimo entre dois nlimeros reais;

sqr (real) :real, o quadrado de um ntumero real;

sqrt (real) :real, a raiz quadrada de um ntmero real;

integer (real) :int, conversao de nimero real para inteiro, utilizando truncamento;

real (int) :real, conversao de ntimero inteiro para real.

5.1.5 Tipo string

O tipo string possui os literais cadeias de caracteres e as seguintes operagoes:

operacao bindria de concatenacao, utilizando o operador +;

as operacoes do tipo int-> char, para acesso ou modificagdo de caracteres de uma
cadeia, e.g., s(k) := s(j) copia o caractere da posicao j de s para a posigao k, para
inteiros k e j, 1 <= j,k <= length(s), sendo s:string;

length(s: string):int, que retorna o comprimento da cadeia de caracteres s;
equals(sl:string, s2:string):bool, que informa se as cadeias s1 e s2 sao iguais;

compareTo(sl:string, s2:string) :int, que retorna -1, se s1 for menor que s2, 0, se
iguais, e 1, se maior.

5.1.6 Tipo promise

Um valor do tipo promise define o estado possivel da execugao assincrona de uma chamada
a uma abstracdo de um agente. A execucao da acao é assincrona em relacao a execucao do
agente que originou a chamada. Isto significa que o agente chamador nao fica bloqueado entre
transicoes a espera dos resultados de acoes ativadas via expressoes promise.

O predicado pré-definido completed(p), onde p é do tipo promise, informa se abstracao
disparada e associada a p terminou ou nao.
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5.2 Tipo Referéncia

O conjunto de valores subjacentes ao tipo ref T é formado pela fungao constante nil e por
elementos do tipo T do vocabuldrio Reserve. Este tipo é util para declarar estruturas de
dados dinamicas e com definigdes recursivas. Serve também para definir fungbes dinamicas
cujos valores sao elementos do vocabuldrio reserve.

5.3 Tipo Enumeracao

Uma expressao de tipo enumeracao é da forma enum {ay,---,a,}, onde a; sdo os identifi-
cadores que representam as constantes simbolicas ordenadas da enumeracgdo, como no exem-
plo:

RGBColor = enum { RED, GREEN, BLUE }

Sintaxe:
enumeration-type ::= [public] enum “{”constant-name { , constant-name } “}”

Enumeracoes distintas devem definir identificadores distintos. Isto significa que nao é permi-
tida uma seqiiéncia de declaragoes da forma:

>
]

enum { A, B, C }
enum { A, E, I, 0, U}

<
]

pois o identificador A é definido em duas enumeragoes diferentes.

As operacoes de um tipo enumeragao sao:
e atribui¢do e comparagao (=, !'=, <. <=. >, >=);
e succ(c:T), que retorna o sucessor de ¢ na enumeragao T;

e pred(c:T), que retorna o antecessor de ¢ na enumeracao T.

O especificador public quando aplicado a uma enumeragao torna seus elementos visiveis
nos contextos para os quais o tipo que identifica a enumeracao for incluido. Desta forma,
enumeracoes publicas podem ou nao ser opacas nos médulos onde sao incluidas.

5.4 Tipo Uniao Disjunta

Uma expressao de tipos uniao disjunta é da forma 71| - - - |T),, onde T; sao expressoes de tipos.
Por exemplo, o tipo Number = int | real é a unido disjunta de int e real. As parcelas da
uniao sao chamadas de projecoes do tipo unido.
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A projegao do valor de uma uniao disjunta, isto é, a obtengdo do valor armazenado em uma
varidvel cujo tipo é unido disjunta é feita utilizando a regra with. A injecao, isto é, a criacao
de uma uniao disjunta a partir de um valor cujo tipo é um dos constituintes da uniao é feita
pela atribuicao direta, conforme definido na disciplina de tipos de Machina.

5.5 Tipo Tupla

Uma expressao de tipos tupla é da forma tuple(f; : Th,- -, fn : T),), onde f; sdo os nomes
dos campos da tupla e T; sdo os seus respectivos tipos. As tuplas tem seus componentes
rotulados.

Sintaxe:
tuple-type = tuple([tuple-elements])
tuple-elements ::= tuple-element { , tuple-element }
tuple-element  ::= function-name : type-expression

Pode-se utilizar a tupla vazia, ( ), em defini¢Ges recursivas de tipos. Por exemplo, considere
a declaragao:

Tree = tuple( ) | tuple(info:Info, left:ref Tree, right:ref Tree).
Uma expressao da forma T(x, t2, t3), onde x:T, t1 e t2 sao do tipo ref Tree, cria uma

tupla do tipo T, formada pelos elementos x, t2 e t3.

As operacgoes sobre tupla sao: atribuicao e selecao de seus componentes via qualificacao, e.g.,
g.x e p.y no exemplo abaixo:

p, q:tuple(x:int, y:int);

q =pP; ... y 4.X = pP.Y;

5.6 Tipo Conjunto

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

é um tipo cujos elementos sao conjuntos de niimeros inteiros.

Sintaxe:
set-type 1= set of functional-type

As operacoes envolvendo conjuntos sdo:
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sl + s2 | uniao

sl - s2 | diferenca

sl *x s2 | intersecao

X in s pertinéncia
s(x) pertinéncia

sl < s2 | inclusao prépria
sl <= s2 | inclusao

sl > s2 | inclusao prépria
sl >= 82 | inclusao

sl = s2 | igualdade

Um agregado conjunto é da forma

{tl, to, ..., tn}
onde todas as expressoes sao de um mesmo tipo X. O agregado entao o tipo da expressao
toda é set of X.

5.7 Tipo Lista

Uma lista vazia é dada pelo literal nil. O construtor de tipo “list of” ¢é utilizado para denotar
o tipo lista de elementos de um mesmo tipo, isto é, listas sao estruturas homogéneas. Por
exemplo, Intlist = list of int é um tipo das listas de inteiros.

Sintaxe:
list-type ::= list of functional-type

Sobre listas, estao definidas as seguintes operagoes:

list (x) retorna uma lista unitaria contendo x

X :: listA retorna uma lista cuja cabeca é x e cuja cauda é listA
listA + listB | retorna a concatenagao das listas 1istA e 1istB
listA :: x retorna a lista dada acrescida de x no fim
head(1listA) retorna o elemento na cabeca de 1istA

tail(1listA) retorna a cauda de 1istA

length(listA) | retorna o comprimento de listA

x in listA informa se o elemento x esta na lista 1istA

onde x tem tipo T, e 1istA e ListB sao do tipo list of T.

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

1. nas operagoes x: :1istA e 1istA: :x, se x possuir o tipo X, entao 1listA deve ser do tipo
list of Y, tal que X seja compativel com Y;
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2. na operagao listA + 1listB, listA e 1listB devem ser listas de elementos do mesmo
tipo;

3. se listA for do tipo list of X, entao head(1istA) ¢é do tipo X;

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

Um agregado do tipo lista tem a forma [t1, o, ..., t,]. Todas as expressoes devem ser do mesmo
tipo X e o tipo da expressao toda é list of X.

5.8 Tipo Nodo de Arvore

O tipo nodo de arvore denota a estrutura de nodos de uma arvore de sintaxe abstrata definida
pelo programador. A partir da estrutura de nodo, pode-se decompor os elementos de uma
arvore de derivagao por meio de casamento de padrao e associacdo de nome de fungoes a
cada um dos elementos de estrutura. O casamento de padrao pode ser feito com a regra ou
expressao with.

Sintaxe:
tree-type n= “["{ tree-element } “|”
tree-element ::= type-identification | string-literal

Abaixo, sdo apresentados o tipo Cmd que define a estrutura dos nodos de drvore de comandos
para uma linguagem de programacao:

type Cmd = ["while" Exp "do" Cmd "end"]

| [Id ":=" Exp]

| ["if" Exp "then" Cmd "else" Cmd "end"] ;
type Exp = [Exp "+" Exp]

| [Ial ;
type Id = Token;
dynamic ¢, c1 : Cmd;
exp : Exp;
id . Id;
with ¢ as [id ":=" exp] => ... id ... exp ;
as ["while" exp "do" cl "end"] => ... exp ... cl ... ;

end;
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5.9 Tipo Funcional

O tipo funcional é um tipo cujos valores sao funcoes entre dominios dados. Por exemplo, o
tipo Transition definido por Transition = (MachineState,Element) -> MachineState
¢é o tipo das funcoes de MachineState X Element em MachineState. Nao é permitido em
Machina a definicao de fungoes de ordem mais alta.

As operacgoes do tipo funcional sdo a obtengao do valor da fungdo em um ponto e atualizacao
do valor associado a um ponto.

5.10 Tipo Agente

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 s&o a criagdo, o disparo da
execugao, a eliminagao, a atribuigdo, a passagem como parametro, o retorno de funcao e a
comparacao por igualdade.

Sintaxe:
agent-type 1= agent of module-name

O construtor de tipos agent of recebe um nome de médulo M e define o tipo dos agentes que
executam a regra de transicao de M.

5.11 Tipo Abstracao de Regras

Acoes podem ser passadas como parametros para outras acoes.

Sintaxe:
abstraction-type ::= action [(parameter-type { , parameter-type })]
parameter-type = [passing-type] type-expression
passing-type = in | out

5.12 Tipo Arquivo

Arquivos sdo declarados via o construtor de tipo file of, que recebe como argumento o tipo
dos registros do arquivo.
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Sintaxe:
file-type ::= file of functional-type

A qualquer arquivo, pode-se aplicar a funcao eof (f:file of ?):bool, que recebe como argu-
mento um arquivo de qualquer tipo e retorna true, se o arquivo estiver posicionado no fim,
ou false, no caso contrario. Se um dado arquivo f estiver fechado, eof (f) returna true.

Todas as agoes de entrada/saida possuem, além de outros, um pardmetro out status:int.
Esta parametro serve para informar o cdédigo da condicao de erro eventualmente ocorrida
durante a execucgao da operacao. O valor de status devolvido pela operacao pode ser:

operacao realizada com sucesso

tentativa de ler ou escrever em arquivo fechado
tentativa de abrir arquivo ja aberto

tentativa de fechar arquivo ja fechado

erro de leitura no arquivo

erro de escrita no arquivo

tentativa de ler além do fim do arquivo

erro de conversao de tipo na operacgao

N OO WO

Para manipulacdo de arquivos do tipo fluxo (stream), existem os tipos pré-definidos input,
output. O tipo pré-definido input representa um arquivo texto para leitura com caracteres
de leiaute. As operacoes que podem ser feitas sobre este tipo séo:

e open(out infile:input, in s:string, out status:int) —acao que abre, para leitura,
o arquivo de nome s, retorna uma referéncia para o arquivo em infile;

e close(in infile:input,out status:int) —acao que fecha o arquivo referenciado por
infile;
e readInt(in infile:input, out i:int, out status:int) —acdo que lé um valor in-

teiro do arquivo infile e retorna em i;

e readChar(in infile:input, out c:char, out status:int) — agdo que lé um ca-
ractere do arquivo infile e retorna em c;

e readReal(in infile:input, out r:real, out status:int) —acdo que lé um nimero
ponto-flutuante do arquivo infile e retorna em r;

e readString(in infile:input, out s:string, out status:int) — acao que lé uma
cadeia de caracteres do arquivo infile e retorna s.

O tipo pré-definido output é andlogo ao tipo input e representa um arquivo texto, para
escrita, com caracteres de leiaute. As operacoes que podem ser feitas sobre este tipo sao:
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e open(out outfile:output, in s:string, out status:int) — agdo que abre, para
escrita, o arquivo de nome s, retornando uma referéncia para o arquivo aberto em
outfile;

e close(in outfile:output, out status:Int) — acao que fecha o arquivo referenci-
ado por outfile;

e writeInt(in outfile:output, in i:int, out status:int) —acgao que escreve o valor
de i no arquivo outfile;

e writeChar(in outfile:output, in c:char, out status:int) — agdo que escreve o
valor de ¢ no arquivo outfile;

e writeReal(in outfile:output, in r:real, out status:int) — acao que escreve o
valor de r no arquivo outfile;

e yriteString(in outfile:output, in s:string, out status:int) — acdo que es-
creve o valor de s no arquivo outfile.

Uma expressao de tipo file of T', onde T é um tipo, cria um tipo que representa arquivos,
cujos elementos sao do tipo T'. Estes arquivos sao bindrios, com acesso seqiiencial ou direto.
As operacoes aplicdveis a estes arquivos sao:

e open(out f:file of T, s:string, readOnly:bool, out status:int) —acao pré-definida
que abre, para leitura ou para escrita, o arquivo de nome s, colocando uma referéncia
para este arquivo no parametro f; o arquivo serd de leitura de o parametro readOnly
for verdadeiro, caso contrario, sera de escrita;

e close(in f:file of T, out status:int) — acao pré-definida, que fecha o arquivo ref-
erenciado por f;

e read(in f:file of T, out t:T, out status:int) —1é um valor do tipo T, do arquivo
referenciado por £ e retorna em t;

e write(in f:file of T, in t:T, out status:int) —escreve t, no arquivo referenciado
por f;

E importante salientar que, devido ao modelo algébrico subjacente a Machina, qualquer
operacao 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 acdo de Machina, a ordem de execucdo de duas
operagoes sobre arquivos no mesmo estado nao é garantida. Por exemplo, considere o cédigo
abaixo:

f : input ;
g : output;
s : int;
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do
readInt(f,a,s); readInt(f,a,s); readInt(f,b,s);
writeInt(g,x,s); writeInt(g,y,s);

end;

Serao lidos trés valores do arquivo f e escritos dois valores no arquivo g. Entretanto, nao
ha como determinar qual sera o valor de a e qual serd o valor de b, pois isto dependera da
ordem em que o compilador escolher executar este codigo. Da mesma forma, nao 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 6

Novos Tipos de Dados

Tipos precisam ser declarados antes de serem usados, exceto na escrita de tipos mutuamente
recursivos, quando Machina permite que, na declaracao de um tipo, aparecam nomes de
tipos que ainda nao foram declarados. Tipos mutuamente recursivos, contudo, devem ser
declarados dentro de um mesmo médulo, porque nao se permite circularidade de dependéncia,
via cladusula include, entre médulos. Dependéncia mutua é permitida somente via import.

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

Uma secao de declaracao de tipos tem a seguinte sintaxe:

type-declaration ::= type type-declarator [= type-denotation]
type-declarator type-name [(type-parameters)]
type-parameters type-parameter { , type-parameter }
type-parameter 1= parameter-name

type-denotation ::= type-expression [default expression]

Uma definicao de tipos em Machina pode ser parametrizada da forma:
type T(t1,to,...,t,) = E default ¢;

onde T é um nome de tipo, (¢,t2,...,t,) é uma lista opcional de pardmetros que denotam
tipos, F é uma expressao de tipos, e e é uma expressao, cujo tipo é compativel com E.

Tipos parametrizados devem ser instanciados no momento do uso, de acordo com a sintaxe:

user-defined-type ::= type-designator [(type-arguments)]
type-arguments = type-argument { , type-argument }
type-argument = type-expression

Por exemplo, os tipos representados pelos parametros formais de tipo (¢1, to, ..., t,) devem ser
fornecidos nas declaragoes de fungoes do tipo 7', como nas declaragoes de x e y em:

49
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x: T(int,real,...,string);
y: T(real,real,...,int);

public action p(a:T(t1,t2,...,tn) , b:t1)

A instanciagdo de um tipo parametrizado causa a associagdo dos tipos parametros formais
aos argumentos do tipo declarado.

Nas assinaturas ou cabecalhos de actions e de funcoes, argumentos de tipos parametrizados
podem ser varidveis de tipos, como t; na definicdo da agdo p acima. Neste caso, todas as
ocorréncias de uma mesma variavel de tipo em uma mesma assinatura devem ser associadas
a um mesmo tipo. Por exemplo, no caso da chamada p(v,w), o tipo declarado para w deve
ser o mesmo tipo do primeiro elemento da tupla v.

6.1 Valor Default de Cada Tipo

Para os tipos primitivos e para os tipos nao-recursivos construidos por meio dos construtores
de tipo da linguagem, o valor default é dado da seguinte forma:

e tipo bool: o valor default é false;

e tipo char: o valor default é '\0/, i.e., o caractere cujo cédigo ASCII é igual a 0;
e tipo int: o valor default é o nimero 0;

e tipo real: o valor default é o ntimero 0.0;

e tipo string: o valor default é a cadeia de caracteres vazia;

e tipo promise: o valor default é acao completed, i.é., completed(p) return true ime-
diatamente apods a declaracao p: Promise;

e tipo list of T": o valor default é igual a nil, isto é, a lista vazia;
e tipo tupla T' = (T3, Ts,- -+, T,): o valor default é dado por
T(default(Ty),default(7s), - -,default(T},))
onde T é o nome dado na declaracao;

e tipo unido disjunta T' = T |T| - - - |T},: o valor default é igual ao valor default de T, isto
é, default(7y);

e 1nao h4 valores default para agentes, arquivos ou fungoes de tipos recursivos.

O valor default de um tipo pode ser redefinido por meio da clausula default na declaragao
do tipo.

Considere as declaracoes:
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type D = int default -1;

dynamic
x : int;
y : D;

type T = tuple (a,b:int; x:4);
type A = real | string;

type C = list of B;

type B = tuple (a:int; c:C);

O valor inicial de x é igual a 0, pois este é o valor default do tipo int. O valor inicial de y é
igual a -1, pois este é o valor default do tipo D. O valor default do tipo A é igual a 0.0, que
¢é o valor default de real, que é o primeiro elemento da unidao. O valor default do tipo T é
igual a T(0,0,0.0), que é o agregado tupla construido a partir dos valores default do tipo.
Os tipos B e C nao possuem valor default, pois sao mutuamente recursivos.

6.2 Visibilidade de Componentes de Tipo

Quando um tipo declarado como piiblico em um moédulo é incluido em outro médulo, somente
seu nome se torna visivel no ponto de inclusao, mas nao a sua estrutura. Excecao para
enumeracao, que pode ter seus elementos revelados ao médulo importador. Para isso, Machina
define a regra que, para exportar os elementos de uma enumeracao, escreve-se a palavra-
chave public antes da palavra-chave enum. Por exemplo, no c6digo a seguir, sdo visiveis
externamente a M os nomes de T, Q, X, Y, Z, ao passo que os nomes A, B e C nao sao visiveis,
pois pertencem a uma enumeracao nao-publica.

module M
public type T = enum {A,B,C};
public type Q = public enum {X,Y,Z};
end;

6.3 Disciplina de Tipos

A disciplina de tipos de Machina utiliza o critério de equivaléncia e compatibilidade estruturais
de tipo em todas as construgoes, exceto em trés casos especificos, a regra with, expressao with
e expressao is. Nestes casos, utiliza equivaléncia nominal, porque este é o propdsito destas
construcoes.

Em Machina, tudo que diz respeito a tipos é decidido em tempo de compilacao, de modo que,
a menos das unides disjuntas, os objetos ndo levam para a execucao informagoes sobre os seus
tipos.
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Diz-se 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 expressao do tipo B. Por exemplo, se definirmos

que z é do tipo A e y é do tipo B, a atribuicao x := y sé é possivel se B for compativel com
A.

O tipo A é compativel com o tipo B se e somente se uma das seguintes condigoes se aplicar:

e A e B sao nomes idénticos;

e B é uma expressao de tipos, e A é um nome de tipos, cuja definicao visivel é A = d ou
A=A, Ay = Ay, -+, A1 = Ay, A, = d, onde A;, para 1 < i < n, é um nome de
tipo e a expressao de tipos d é compativel com a expressao de tipos B;

e A é uma expressao de tipos e B é um nome de tipos, cuja definicao visivel é B = d ou
B=B,, By =By, B, 1= B,, B, =d, onde B;, para 1 < i < n, é um nome de
tipo, e a expressao de tipos A é compativel com a expressao de tipos d;

e A e B sao tipos de listas, A é da forma list of A1 e B é da forma list of By, e Ay é
compativel com Bj, ou A é o tipo polimérfico de listas vazias;

e A e B sao tipos de tuplas, A é da forma (44, ..., Ay,), B é da forma (By, ..., B,) e, para
1 <i<n, A; é compativel com B;, e B; é um membro privado se A; o for. Nomes de
campos nao sao relevantes para a determinagao da compatibilidade;

e B é uma uniao disjunta da forma Bi|---|By, e A é compativel com algum B;, 1 < i < n;

e A éuma uniao disjunta da forma A4| - - -|A,,, B é uma uniao disjunta da forma By |- - - | B,
e todo A;, 1 <14 <m, é compativel com algum B;, 1 < j <n;

e A e B sao tipos de agentes do mesmo modulo;

e A e B sao tipos funcionais, A é da forma A1->As, B é da forma B1->By, By é compativel
com Aj e Ay é compativel com Bs.

e A e B sao tipos abstracao de action, A é da forma action(A;,---, A4,), B é da forma
action(By,---, By), para 1 <1 <n, A; é compativel com B;



Capitulo 7

Declaracoes de Funcoes e Relacoes

Funcoes e relacgoes sao os elementos fundamentais do vocabulario de uma especificacao escrita
na linguagem Machina. A sintaxe de definicao de fungoes e relagoes é a seguinte:

function-declaration-block
function-declaration

modifier function-declaration { function-declaration }
declared-elements : type-expression [= expression] ;
declared-elements = expression ;

modifier static | derived | dynamic| external
declared-elements = declared-element { , declared-element }
declared-element function-name { , function-name }

function-name ( function-parameters )
function-parameter { , function-parameter }
parameter-name : type-expression

literal | pattern

function-parameters
function-parameter

Os parametros de uma funcao podem ser de qualquer tipo, incluindo funcionais e expressoes
de padroes. Entretanto, se nao se permite a passagem de acoes como parametro.

7.1 Tipos de Funcoes

As funcoes, quanto sua natureza, podem ser:

e externas — sdo fungOes definidas e atualizadas no ambiente externo. Sao identificadas
pelo modificador external.

e estdticas — s@o as que nao podem sofrer atualizagOes e nem acessar fungdes dinamicas,
derivadas ou externas. Sao identificadas pelo modificador static;

e dinamicas — sao as func¢oes identificadas pelo modificador dynamic e aquelas sem mod-
ificadores de classe, que sao tomadas dinamicas, por default.
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e derivadas — sao fungoes que nao podem sofrer atualizagoes, mas podem acessar funcoes
dindmicas, derivadas ou externas. Sao identificadas pelo modificador derived.

As fungoes sao declaradas em grupos conforme seu tipo. Os grupos de cada tipo de funcao
podem ser declarados em qualquer ordem e pode-se ter grupos de mesmo tipo repetidos. Um
grupo termina quando o outro se inicia. No exemplo abaixo, a, b, ¢, d, e, £ e h sao
funcoes dinamicas; as fungoes j e k sao externas; Derivadas sao as funcoes m, n e p e as
fungoes r e s sao estdticas.

type T = (a:int; b:bool);
dynamic
a,b :int;
c:char;
d:T;
external
j(x:int) :int;
k(x,y:int;c:char) :bool;
derived
m(x:int) :int;
n(x,y:int;c:char) :bool;
pa:int;b:T):T;
static
r(x:int) :int;
s(a:int;b:T):T;
dynamic
e :int;
f,g:char;
h:T;

7.2 Funcoes Externas

Uma fungao externa é uma funcao definida externamente a qualquer médulo Machina. Como
o seu valor é definido pelo ambiente externo, elas nao possuem um corpo para ser avali-
ado. Desta forma, a definicdo de uma funcao externa contém somente a especificacao de sua
assinatura, como fext em external fext(x :int):int;. Durante a execucao de uma dada
transicao, todas as chamadas a uma mesma funcdo externas, com os mesmos parametros,
retornam um mesmo valor, entretanto, em transigoes distintas, valores diferentes podem ser
retornados, mesmo quando os parametros passados sejam 0s mesmos.

Funcoes externas podem ser escritas na linguagem C conforme o protocolo definido para a
passagem de parametros e o valor de retorno das fungoes, de modo que possamos saber a
semantica precisa na avaliacao das fungoes externas. O protocolo é o seguinte:
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e para cada parametro da funcao externa, existe um parametro na funcao escrita em C;
e a ordem dos parametros nas duas fungoes deve ser a mesma,

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

— bool, char e enumeragoes 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;

— List é um tipo que equivale a uma de lista de elementos dos tipos;

— um tipo tupla equivale a uma estrutura de C, de modo que os campos da tu-
pla seguem este protocolo de equivaléncia com os campos da estrutura na imple-
mentacao em C.

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

/* Em Machina */ | transition
type T = (a:int; b:bool); ... x := £(10);
dynamic ... vy :=g(a,b,c);
a,b :int; ... z :=h(1,d);
c:char; /* Protétipos em C */
d:T; typedef struct{int t1; char t2;} *T;
external int f(int x);
f(x:int) :int; char g(int x, int y, char c);
g(x,y:int;c:char):bool; | T h(int a, T b);

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

7.3 Funcoes Estaticas

Na definicao de uma funcao estatica, define-se sua assinatura e, também obrigatoriamente o
seu corpo. No exemplo abaixo, a fungdo g e h sao fungdes estdticas, ambas com assinatura
dada por char x char — int e corpos 0 e x + y, respectivamente.

module M

static g(’a’, y:char):int= 0 ;

static g(’a’, ’b’):int= 1 ;

static h(x:char, y:char):int= x + y;

static g(x:char, y:char):int= x + y ;
end
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7.4 Funcgoes Dinamicas

Quando uma funcao e dinamica é declarada sem um valor de inicializagao explicito, seu valor
inicial serd o valor default do seu tipo de saida (contradominio). No exemplo abaixo, como a
funcao h nao recebe valor inicial, ela serd definida por h = Azy.0, pois 0 é o valor default de
int.

Valores iniciais de fungoes dindmicas podem ser definidos (ou redefinidos) na se¢ao de ini-
cializacao, utilizando a sintaxe de regras de transicao de Machina, como mostrado acima na
definigao da funcao f.

A regra de transi¢do da segao initializationé executada uma tnica vez por agente, antes de
se iniciar a execucao repetida da regra de transicao do agente. As regras de inicializacao e de
transicao de mdédulos secundérios somente sao executadas por agentes criados a partir destes
modulos. Ou seja, regra de transicao de médulos secundarios, isto €, dos médulos incluidos,
nao sao executadas.

module M

r(a:char, b:char):int:= 1;
dynamic s(x:char, y:char):int:= 0 ;
t(x:char, y:char):int;
initialization
forall x:char do r(x) := r(x) + 10 ; s(x,y) := 2 end;
forall x:char,y:char do s(x,y) := s(x,y) + 1; t(x,y) := 2 end;
end;

7.5 Funcoes Derivadas

Definigoes de fungoes derivadas possuem obrigatoriamente o corpo para ser avaliado. No
exemplo acima, definimos a funcao mysquare, que retorna o quadrado de um ntimero inteiro,
usando a fungao externa square.

module M

external square:int-> int;

f(a:char, b:char):int:= 1;

static g(x:char, y:char):int:= 1;

static h(x:char, y:char):int;

derived mysquare(x:int) :int:= square(x);

end;
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Expressoes de Machina

As expressoes de Machina sdo as seguintes: expressoes sobre os tipos béasicos, listas, tuplas,
conversao de tipos e uma combinacao de operadores e expressoes mais simples.

Os operadores de Machina sao mostrados na tabela a seguir. A ordem de apresentagao mostra
a precedéncia dos operadores, sendo que os de precedéncia mais alta estao na primeira linha
e os de precedéncia mais baixa estdao no fim.

old

in
- + not
* / % and

+ - Oor Xor

= I=< > <=

valor da fungao operando antes da execucao da acao maior prioridade
construcao de lista

pertinéncia a conjuntos

undrio para inversao de sinal ou de valor 1égico

multiplicacao, divisao, resto

soma ou subtracao

constréi conjunto por intervalo

operadores de relagao

O operador bindrio in é também um operador de inspecao de tipos e de casamento de padroes.
No caso de inspecao de tipo, os argumentos de in sdo uma expressao e um nome de tipo, e a
operacao in retorna verdadeiro se o nome do tipo da expressao for igual ao do tipo dado. No
caso de casamento de padrao, a estrutura interna da valor da expressao é comparado com o
padrao especificado. Um exemplo da utilizagdo do operador in estd no cédigo a seguir:

type X = bool | int | real|l (a:Int, b:Real);

x : X;

if x in int then

elseif x in (int,int)... else ... end;

O operador unario old, que fornece o valor do operando antes da execucao a acdo. Seu
operando deve ser o ponto de uma fungao, i.e., uma funcao aplicada a determinados argu-

mentos.

o7
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Sintaxe:

simple-expression | agent-expression | reserve-expression
compound-expression

agent of module-name

if-expression | case-expression | with-expression
exists-expression | all-expression | promise-expression
simple-expression relational-op range-expression
range-expression

adding-expression range-op adding-expression
adding-expression

adding-expression adding-op multiplying-expression
multiplying-expression

multiplying-expression multiplying-op unary-expression
unary-expression

unary-op constructing-expression | constructing-expression
constructing-exp constructing-op old-expression
old-expression

old-op primary | primary

expression

agent-expression
compound-expression

simple-expression
range-expression
adding-expression

multiplying-expression

unary-expression
constructing-expression

old-expression

primary = literal | function-call | conversion-call | agregate-expression
relational-op = =|l=|<|>]|<=]|>=]in]is

range-op = .

adding-op = +|—|or|xor

multiplying-op = x| /| %]|and

unary-op m= — |+ | not

constructing-op n=

old-op m= old

8.1 Aplicagao de Funcoes

A aplicacao de fungao tem a sintaxe:

function-call ::= basic-call { . basic-call }
basic-call = function-name [( arguments )]
arguments = expression { , expression }

que define a forma geral nome de func¢ao(argumentos), onde argumentos é uma lista de ex-
pressoes, cujo comprimento é igual a aridade da fungdo da aplicagao. Se a aridade da funcao
for igual a zero, entao nao se utilizam os parénteses, somente o nome da fungdo. Os tipos dos
argumentos devem ser equivalentes aos tipos esperados como parametros.

Em uma chamada de funcao da forma f(ej,---,e,), f deve ter sido declarada como uma
funcao de dominio 77 X Ty x --- x T, — T e o tipo de cada e; é compativel com T;, para
1 <4 <n. O tipo da expressao resultante serd 7.
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8.2 Conversao de tipo

conversion-call == convertable-type [(expression)]
convertable-type ::= int | char | real | bool | list | string

8.3 Expressoes de Importacao

O vocabulario de uma especificacao pode ser ampliado via a expressao new (T), que introduz
um novo elemento de tipo T no superuniverso, retirado do Reserve.

O valor retornado por new pode ser armazenado em uma meta-varidvel definida, e.g., em um
let, como em letv = new (T) ou entao atribuida uma uma func¢ao dinamica do tipo ref T.
Apbés a execugdo da operacdo, tem-se Reserve (new (T)) = false.

reserve-expression = mnew ( type-expression )

8.4 Agregados

Os agregados sao listas, tuplas, conjuntos ou nodos.
agregate-expression tuple-expression | list-expression | set-expression
node-expression
tuple-expression ( [expression { , expression } | )
list-expression == ( [expression { , expression } | )
set-expression “{”[expression { , expression } | “}’
“{”set-comprehension “}”
variable-declaration | simple-expression
variable-name : variable-domain

y

set-comprehension
variable-declaration

variable-domain ;'= range-expression
node-expression = “[”{ node-component } “]”
node-component = function-name | string-literal

|  node-expression | (expression)

Os agregados do tipo lista ou conjunto denotam colecao de elementos de mesmo tipo. Con-
juntos podem ser definidos pela enumeracao de seus elementos, como em {a,1..4,x+1,5},
ou por sua propriedade, como em { x:int | x >0 and x <10 }.

Exemplos:
type T = tuple(a:int, b:int);

type L = list of int;
type S = set of int;
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type N = Cmd;
x :T; y :L; z :S; w:N; u: S;n: N

(1,2);
(1’2,314,5,6);
= {1,2,3,4,5,6};

{1..6};

["while"[exp "+"exp] "do"cmd] ;

B FE N< X
|

8.5 Padroes

Padroes servem para definir a estrutura de listas, tuplas, conjuntos ou nodos. Eles permitem
que se verifique a estrutura de valores e estabeleca associagoes de seus constituintes a fungoes,
permitindo assim acesso seletivo aos elementos da estrutura.

pattern = type-identification | tuple-pattern | list-pattern | node-pattern
tuple-pattern = ([tuple-pattern-elements] )
tuple-pattern-elements ::= tuple-pattern-element { , tuple-pattern-element }
tuple-pattern-element 1= function-name | literal-string
pattern-element = function-name | literal
list-pattern = ([list-pattern-elements] )
list-pattern-elements = list-pattern-element { , list-pattern-element }
list-pattern-element = literal-string | function-name [:: function-name] | literal
node-pattern = “[”{ node-pattern-element } “|”
node-pattern-element  ::= pattern-element
pattern-element = function-name | literal-string

Exemplos:

type n = ["while" E "do" C];
dynamik;

w := ["while" e "do" c];

8.6 Expressao if

Na expressao if, as condigoes indicadas devem ser expressoes booleanas e as expressoes que
ocorrem nas partes then e else devem ter tipos estruturalmente equivalentes. A expressai if
tem tipo equivalente ao tipo destas expressoes. Os operandos da expressao if sdo avaliados
em sequéncia a medida que sao necessarios para se determinar o valor da expressao.
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if-expression  ::= if expression then expression else-exp-part end
else-exp-part = { elsif-exp-part } else expression
elsif-exp-part ::= elseif expression then expression

8.7 Expressao case

O argumento de uma expressao case, isto é, a expressao apds a palavra case, pode ser
de qualquer tipo que tenha a operacao de comparacao por igual. A cldusula otherwise é
obrigatéria se as clausulas da expressao nao cobrirem todas as possibilidades de valores do
argumento. As expressoes que antecedem as setas (=>) devem ter tipo equivalente ao tipo
do argumento. As expressoes apds as setas (=>) e a da cldusula otherwise devem ter tipos
compativeis entre si. As expressoes de cada cldusula da expressao case sao avaliadas em
sequéncia & medida que sao necessarias para determinacao do valor da expressao.

case-expression ;= case expression case-exp-clauses default-case-exp end
case-exp-clauses = case-exp-clause { case-exp-clause }

case-exp-clause ;= of expression => expression

default-case-exp := otherwise => expression

8.8 Expressao with

O argumento da expressao with, isto é, a expressao que ocorre logo apds a palavra with, pode
ser de qualquer tipo. A cldusula otherwise é obrigatéria quando as cldusulas da expressao
with nao cobrirem todas as possibilidades de tipo do argumento. Os termos que antecedem
as setas (=>) tém o formato de uma declaragao de funcao sem argumento. As expressoes apds
as setas (=>) e a da cldusula otherwise devem ter tipos compativeis entre si. Na avaliagao da
expressao with, 0 tipo do argumento ¢é testado em sequéncia contra o tipo indicado em cada
uma das clausulas até que se encontre o primeiro tipo que seja, por equivaléncia nominal,
uma projecao do tipo do argumento. Isto ocorrendo, o valor do argumento é associado a
varidvel da cldusula, e a expressdo que segue a respectiva seta (=>) dé o valor da expressao
with. Caso contrario, o valor é dado pela expressao da clausula otherwise.

Sintaxe:
with-expression 1= with expression with-exp-clauses [default-with-exp| end
with-exp-clauses ::= with-exp-clause { with-exp-clause }

with-exp-clause as with-exp-pattern => expression
with-exp-pattern function-name : pattern
default-with-exp ::= otherwise => expression
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8.9 Expressoes exist

A expressdo exist permite determinar se uma colecdo contém valores que satisfazem uma
dada condigao.

exists-expression 1= exist exists-elements — expression
exists-elements = exists-element { , exists-element }
exists-element variable-name : exists-domain
exists-domain type-expression

8.10 Expressoes all

A expressao all informa se todos os elementos de uma colecao de valores satisfazem uma dada
condicao.

all-expression ::= all all-variables “|”simple-expression
all-variables ~ ::= all-variable { , all-variable }
all-variable = variable-name : var-domain
var-domain 1= range-expression

8.11 Expressoes Promise

Expressoes Promise sao definidas pela sintaxe:
promise-expression ::= dispatch call-rule
Uma expressao promise serve para disparar a execucao de uma chamada de abstragao, em

geral de um outro agente, que deve ser executada em paralelo (vide segao 11.8.2) em relagao
a execucao do agente que a originou.

8.12 Expressoes Especiais

A expressao self retorna a identificagdo do agente que estiver executando a regra. Abaixo,
seguem alguns exemplos:

transition
hungry (self) := true, // Atualiza as fungdes locais ao agente
thinking(self) := false
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Abstracoes de Regras de Machina

Abstracoes de regras sao um recurso apropriado para se definir operagoes de tipos abstratos
de dados. A sintaxe das abstragoes de regra é:

action-header action-declaration action-rule end [action-name] ;
action action-name

action action-name ( rule-parameters )

action-declaration contract { local-declaration } initial-state-part

rule-parameters = rule-parameter { , rule-parameter }

rule-parameter [passing-mode| parameter-name : type-expression

contract [pre-condition]| [pos-condition]

pre-condition require expression throw-part ;

pos-condition ensure expression throw-part ;

rule-abstraction
action-header

local-declaration = function-section | type-section
action-rule 2= {do | repeat} transition-body
passing-mode := in | out

9.1 Corpo de Acoes

O corpo de uma agao pode ser uma execucao repetitiva, se marcado por repeat ou de execugao
unitaria, quando marcado com do.

Durante a execucao do corpo de uma agao, as eventuais atualizacoes tém efeito apenas local,
inclusive para os parametros e funcoes dinamicas globais que ocorrerem no corpo da abstragao.
As atualizagbes ocorridas na abstracao somente sao percebidas pela regra de transi¢ao do
agente no passo seguinte, da mesma forma que ocorre com uma regra de atualizacao de
modulo.

Para alcancar este efeito, a primeira providéncia de uma uma acao repetitiva, marcada com

63
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repeat, é fazer uma copia local de todos os parametros recebidos e de todas as fungoes
dinamicas globais atualizadas no seu corpo. Funcoes dindmicas com acesso somente de leitura
no corpo da abstracdo nao sao copiadas. A regra de transicdo das agdes opera diretamente
com estas copias locais e com as fungoes globais s6 de leitura, e no fim da execugao definida
pela abstracao, a lista de atualizagoes obtida para as copias locais sao refletidas na lista de
atualizacoes corrente existente no ponto de chamada da abstragao. Do ponto de vista do
moédulo que faz a chamada, tudo se passa como se as alteracoes geradas pela agao houvessem
ocorrido em um tnico passo.

No caso de acao de execucao unitaria, a copia local citada acima nao se faz necessaria. Neste
caso, executa-se uma unica vez a regra de transicdo no corpo da abstrag@o e retorna-se ao
ponto de chamada com a lista de atualizagoes produzidas para parametros e funcoes globais
a acao. Neste caso, diferentemente das iteragoes, ndo se fazem copias das fungoes globais
atualizadas na abstracgao.

O esqueleto abaixo ilustra trés tipos de abstracoes de acao:

z : Tn;

action a(ay : T1,---,a; : Tx) do D ;R end;

action b(by : Ty,---,b; : 1) do D ;R end;

action c(c; : Ty, ,c, : Ty) repeat D ;R end;

action r(z: T,y : action(7y,---,T;)) repeat ... y(..); ... end;

r(z,a);

onde, para 1 < ¢ < k, a;, b; e ¢; sao identificadores, T;, nomes de tipo, D representam
declaragoes de escopo local e R é uma regra de transicdo. Se a regra R contiver alguma
operacao de atualizacao de um dos parametros p;, entao dizemos que p; ¢ um parametro de
saida da abstracao. Note que acao r aceita uma agao do tipo indicado como parametro.

9.2 Passagem de Parametros

As regras para inferéncia dos tipos dos parametros de uma abstracao de regra é idéntica &
dedugao dos tipos dos parametros de uma fungao. Qualquer inconsisténcia de tipos causara
um erro de compilacao. Parametros somente de entrada ou de saida sao marcados por inou
out, respectivamente. Se omitido, a especificacdo do modo de passagem, supoOe-se ine out.
A passagem de parametros que devolvem valores é por nome (call by name). Desta maneira,
as atualizagOes destes parametros no corpo da abstracdo sao refletidos nos argumentos de
chamada. Os parametros do tipo in sdo passados por valor.

Os elementos declarados locais a uma abstracao sobrevivem de uma chamada & seguinte,
preservando, portanto, seus valores finais entre uma chamada e a seguinte. Na primeira



9.3. REGRAS DE CONTRATO 65

execucao da acao, os valores iniciais dos elementos locais sao os valores default de seus tipos.
As inicializagoes de fungoes contidas na declaracao, se houver, sdo executadas sempre que a
abstracao for chamada, reiniciando seus valores; caso contrario, os valores assumidos no fim
da ultima chamada estarao disponiveis.

Nao sao permitidas chamadas recursivas a abstragao de regra, mas uma abstragcao pode
chamar qualquer outra, desde que nao gere circularidade.

Ao corpo de uma acao pode ser associado um contrato, que estabelece a pré-condicao e a pds-
condicao da agao. A pré-condicao define as condicées que devem existir antes de se iniciar a
execucao da regra de transicdo da acao. A pds-condicao estabelece a condigao a ser satisfeita
quando a acao finalizar a execucao de seu corpo. Pré-condicao ou pds-condicao nao satisfeitas
denotam execucao invalida.

9.3 Regras de Contrato

A expressao da regra require é avaliada com os valores correntes das fun¢ées no momento da
entrada na acgao. Se o valor obtido for verdadeiro, a execucao da transigdo procede normal-
mente. Do contrario, a execugao é interrompida, e uma excegao é lancada (vide segao 10.9),
indicado a condicao de erro.

A regra ensure é similar a require, exceto que os valores usados para as fungoes que ocorrem
em sua expressao sao os obtidos apds o fim da transicao, portanto com valores atualizados
pela transicao executada.

O invariante associado a acao é avaliado no inicio da execucao da acao, entre todas as
transicoes e no fim, imediatamente antes do término ou retorno da agao.
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Capitulo 10

Regras de Transicao de Estado de
Machina

A transicao principal de um mddulo ou do corpo de abstracoes definidas em um mddulo
pode ser uma regra de transicao de um unico passo ou entao de uma seqiiéncia de passos de
execucao. No caso de transicao de um 1inico passo, a mesma regra é executada repetidamente
pelo agente até que a condicao de terminacgao seja atingida. Na transicao de multiplos passos, a
cada repeticao somente um dos passos indicados pelas clausulas step é executado, comegando-
se com step = 1, sendo step uma variavel pré-declarada com o tipo int. O valor de step nao
pode ser alterado por atribuicao direta. Para sua alteragao dentro da regra de transicao, ha
uma outra variavel implicita inteira pré-definida, denominada next, cujo valor inicial é 1. No
inicio da execucao de cada passo, essa varidvel next é automaticamente incrementada, e no
fim de toda transicao, faz-se automaticamente step := next. O valor de step pode entao ser
explicitamente alterado em um passo, atribuindo-se um valor & variavel next, o qual prevalece
sobre o incremento automatico, permitindo que se force a re-execucao de determinado passo
da regra.

O passo a ser executado em cada repeti¢ao da regra de transicao é escolhido comparando-se
o valor corrente da variavel step com a constante inteira que rotula cada uma das regras
de cada passo. Se nao houver um rétulo especificado para um dado passo, nada é feito,
exceto incrementar next e atualizar step. Quando o valor corrente de step superar o rétulo
da ultima clausula, next e step sao reiniciados com o valor 1. Se a execucao da regra for
repetida, isto é, se a transicao estiver marcada com transition ou repeat a execucgao da regra
reiniciada e o mesmo processo se repete. Caso contrario, a execugao da regra é concluida.
Considere a seguinte regra de transicao de passos multiplos, e suponha que R1, R2, R3, Ra
e Rb nao contenham atribuicao a next:

transition
step 1 : R1;
step 2 : R2;
step 4 : if ... then Ra; next := 2 else Rb end;
step 6 : R3;
end;
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Neste exemplo, tem-se inicialmente a execucao de R1 seguida da de R2. No passo 3 nada é
feito, exceto incrementar next. No passo 4, se a parte then for escolhida, executam-se as
acoes indicadas e volta-se ao passo 2; caso contrario, prossegue-se no passo seguinte, que é o
5, no qual nada é feito, exceto avancar para o passo seguinte. Apés a finalizacao do passo 6,
a execucao da transicao é re-iniciada com next=1 e step=1.

A regra de transicao de passos multiplos acima é equivalente a:

transition
if step = 1 then R1; step = 2;
elseif step = 2 then R2; step = 3;

elseif step = 3 then step

elseif step = 4 then
if ... then Ra; step := 2
else Rb; step = 5;
end;

elseif step = 6 then R3; step = 1;

end;

end;

A transicao abaixo, opera com o exemplo acima, exceto que apds o passo step 6, a sua
execucao é concluida.

TRANSITION:
step 1 : R1;
step 2 : R2;
step 4 : if ... then Ra; next := 2 else Rb end;
step 6 : R3;
end;

As regras de transicao de Machina podem ser dos seguintes tipos: (i) Regras Bésicas: Atual-
izagao, Blocos e Abreviaturas; (ii) Regras Condicionais; (iii) Regras de Universalizagao; (iv)
Chamadas de Abstracao; (v) Regras de Manipulagao de Agentes.

A sintaxe da regra de uma transicao é:
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module-transition ::= transition transition-body
module-body transition-rule [exception-part] [invariant-part]
transition-rule stepwise-transition | normal-transition

stepwise-transition ::= step-block { step-block }

step-block = step step-number : block-rule

step-number = integer-literal

normal-transition = block-rule

block-rule = rule { rule }

rule = basic-rule | conditional-rule | universal-rule | select-rule
|  call-rule | agent-rule | exception-rule

basic-rule = update-rule | abbreviation-rule | empty-rule

conditional-rule
universal-rule

if-rule | case-rule | choose-rule | with-rule
forall-rule

agent-rule = create-rule | dispatch-rule | stop-rule | return-rule | destroy-rule
exception-rule = throw-rule | retry-rule
exception-part = exception exception-clause { exception-clause }

exception-clause when string-list => block-rule

any => block-rule

string-list literal-string { , literal-string }
invariant-part == invariant expression [throw-part] ’;’

empty-rule =

Entre cada passo de iteragdo na execucao da regra principal de um médulo, os mecanismos
de troca de mensagens entre agentes sao processados normalmente, independentemente se a
regra ¢ de um tdnico ou multiplos passos.

10.1 Atualizacao de Funcoes

A regra de atualizacdo é formada por um identificador, que deve ser um nome de fungio
declarada como dinamica, seguido de seus argumentos, os quais sao usados para a deter-
minacao do endereco da atualizacdao, e uma expressao, cujo valor é atribuido ao endereco
formado. Fungoes estaticas, derivadas e externas nao podem ser atualizadas.

Sintaxe:
update-rule == location := expression
location = dynamic-function-designator [(arguments)]
dynamic-function-designator ::= function-designator
arguments = expression { , expression }
Por exemplo, uma regra de atualizagao pode ser da forma f(z1,---,z,) := y, onde f é uma

funcao dindmica com assinatura f: 7} x --- x T, — T, cada z; é uma expressao cujo tipo é
T;, 1 <i<n,ey éuma expressao cujo tipo é T.
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10.2 Abreviatura de Termos

A regra let é uma regra especial, que néo é de transicdo, e tem a forma:
let 1 = e1, 9 = €3, ... , xp = ¢, do ... end;

onde, para 1 < i < k, z; sao identificadores e e; sdo expressoes. Seu efeito é avaliar cada uma
das expressoes e; e continuar a execugao da regra de transicao em um ambiente onde cada
x; estd imediatamente associado a respectiva expressao e;. No inicio da proxima iteracao da
regra de transicao todos os valores das variaveis dos let sdo indefinidas, i.e., as associagoes
criadas pela let somente tem validade durante uma iteracao. Os identificadores definidos em
uma regra let sao meta-variaveis que representam right values, nao podendo ser, por isto,
alvos de atribuigoes. O escopo das meta-varidveis inicias com a sua declaracao e termina com
o fim do corpo da regra.

A regra let tem a seguinte sintaxe:
abbreviation-rule ::= let let-bindings do block-rule end ;

let-bindings = variable-name = expression { , variable-name = expression }

Por exemplo, o trecho de cédigo

let a = head(z), b = tail(z), c = tail(b) do

X :=a:: c ;
z := b;
end;

declara os identificadores a, b e ¢, cujo escopo é o corpo da regra.

10.3 Regra if

Uma regra if tem o efeito de executar uma regra escolhida a partir do valor de uma guarda.
A regra tem a forma

if g; then R, elseif g then R; - - - elseif g, then Ry else Ry end,
onde g;, 1 < i < k, sdo expressoes booleanas denominadas guardas e R;, 1 < i < (k+ 1),
sao regras de transicao. Seu efeito é avaliar as guardas ¢g; na ordem em que aparecem e,
quando alguma delas for verdadeira, a regra correspondente é executada e o restante da regra
é ignorado. Se nenhuma das guardas for verdadeira, entao a regra Ry, é executada.

Sintaxe:
if-rule = if expression then block-rule else-part end ;
else-part = { elsif-term } [else block-rule]

elseif-term ::= elseif expression then block-rule
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10.4 Regra case

Uma regra case tem o efeito de executar uma regra escolhida a partir dos valores de guardas
de diversas alternativas possiveis. A regra tem a forma:

case e
of e => Ry; of ey => Ry; --- of e, => Rp;
otherwise => Ryi;

end

onde e é uma expressao de algum tipo discreto (bool, char, int ou alguma enumeragao), e;,
1 <1 < k, s@o expressoes constantes ou manifestas do mesmo tipode e, e R;, 1 <1i < (k+1),
sao regras de transigdo. Seu efeito é avaliar a expressao e e executar a primeira regra R; para
a qual e; = e. Se para todo valor de i, e; # e, entdo executa-se Rj11. Por exemplo:

case head(s) * head(tail(s))
of 1 =>x := 11
of 3 =>x :=17
of 4 => x := 19
otherwise => x := 23
end;

A sintaxe da regra case é dada por:

case-rule = case expression case-rule-atoms [case-rule-otherwise] end ;
case-rule-atoms = case-rule-atom { case-rule-atom }

case-rule-atom = of case-expression => block-rule

case-rule-otherwise ::= otherwise => block-rule

case-expression = expression

10.5 Regra with

Uma regra with é uma forma especial de case, em que, em vez de compararmos o valor de uma
expressao com expressoes manifestas, comparamos o nome do tipo de uma expressao com 0s
nomes de tipos relacionados nas cldusulas da regra with ou com o padrao de estruragao do
valor da expressao.

A regra with permite inspecionar o tipo de elementos de unides disjuntas e com eles operar,
conforme seu tipo, ou entao decompor os elementos de um valor composto, do tipo lista, tupla
ou nodo de arvore.
A regra with tem a forma:

with e

as x1:711 => Ri(x1);

as [a bc -] = Ry(a,b,c);
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as (a:c) => Rs(a,c);

as (a,b,c, ) => Ry(a,c);
otherwise => R;;
end ;

onde e é uma expressao cujo tipo normalmente é de uma uniao disjunta, z;, 1 < i < k, sao
identificadores, T;, 1 < i < k, sdo nomes de tipos, e R;, 1 < i < (k + 1), sdo regras de
transicao. Seu efeito é avaliar a expressao e e executar a primeira regra R; em que tipo de e
seja T;. O ambiente em que R; é executado contém o identificador z; associado ao valor de
e. Se para todo valor de i, o tipo de e for diferente de T;, entao executa-se Ryy1.

A sintaxe para esta regra é a seguinte:

with-rule = with expression with-rule-atoms [with-rule-otherwise| end ;
with-rule-atoms = with-rule-atom { with-rule-atom }

with-rule-atom = as with-pattern => block-rule

with-pattern == function-name : pattern

with-rule-otherwise ::= otherwise => block-rule

Os identificadores usados nos padroes que ocorrem nas clausulas de um with devem ser pre-
viamente declarados, entretanto, a associacao de cada um deles com a sub-estrutura corre-
spondente do argumento da regra with tem escopo restrito a regra de transicao vinculada a
respectiva clausula.

10.6 Regra choose

A regra choose tem a forma: choose ej,e,...,ex | g {do | do} regra end, onde as ex-
pressoes eq, e, ..., e, e regra sao da mesma forma que na regra forall e g é uma expressao
booleana. O seu efeito é escolher nao-deteministicamente elementos dos dominios dados que
satisfacam a guarda g e executar a regra dada, associando os nomes de identificadores em
€1, €9, ..., e, aos elementos escolhidos.

Sintaxe:
choose-rule := choose rule-condition do block-ule end ;
rule-condition = variables [satisfying-expression]
variables == variable-declaration { , variable-declaration }
variable-declaration ::= wvariable-name : variable-domain
variable-domain = range-expression

satisfying-expression ::= “|” simple-expression
Uma choose-expression é uma expressao de tipo colecao de valores, ou seja, um conjunto ou
uma lista.
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10.7 Regra de Universalizagao

A regra for tem a forma:

for 1 : Uy, -+, 2x: U | g do R end
onde x; sao identificadores, U; sdo expressoes que denotam colecao de valores, isto é, con-
juntos ou listas, e R, uma regra de transicdo e g uma expressao booleana. Seu efeito é criar
diversas instancias da regra R, uma para cada valor possivel de eq,es, ..., e nos dominios
dados e executa-las paralelamente. Cada instancia é executada em um ambiente em que os
identificadores x; estao associados aos valores atribuidos na instancia da regra.

Por exemplo, considere o trecho de cédigo abaixo:

f(int,int) :int;
transition
for x:1..3,y:1..3 do
f(x,y) :(=x+y

end;
for a: agent of M do
dispatch a;
end;
end;

Este cddigo é equivalente ao cdédigo abaixo:

f(int,int) :int;

transition
£(1,1) :=2; £(1,2) := 3; £(1,3) := 4; £(2,1) := 3;
£(2,2) := 4; £(2,3) :=5; £(3,1) := 4; £(3,2) := 5;
£(3,3) := 6;

end;

Identificadores definidos na regra forall sao meta-varidveis e nao podem ser lados esquerdos
de atualizagoes.

A sintaxe da regra for é:
forall-rule ::= for rule-condition do block-rule end ;

Uma for-expression é uma expressao do tipo colecao de valores (conjuntos ou lista).

10.8 Regra de Chamada de Abstracoes

Uma regra de tipo chamada de abstragcao de regra gera um conjunto de atualizagoes, que é
incluido no conjunto de atualizacoes existente no ponto de chamada.
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Os argumentos de uma abstracao que por ela podem ser atualizados devem ser uma funcao
dinamica ou uma expressao que avalie em algum endereco para atualizacao. Durante a exe-
cucao do corpo da abstracdo, o parametro formal compartilhard o endereco do respectivo
argumento. No ponto de chamada, as atualizacoes feitas dentro da abstracao sé serao perce-
bidas apds o disparo de suas atualizacoes, que ocorrerd ao fim do passo em que a chamada
for feita. Os tipos dos parametros formais da abstracao de regra devem ser compativeis com
os tipos dos respectivos argumentos.

A execucao de abstracao do tipo iteracdo consiste na execucao repetida de seu corpo até que
seja encontrada a regra return. Ja a execucao de uma agao consiste em executar seu corpo
uma Unica vez, retornando-se imediatamente ao ponto de chamada.

A sintaxe das chamadas é:

call-rule == rule-designator [(rule-arguments)]
rule-arguments = expression { , expression }

Considere o médulo M abaixo que define a iteragao mult:

module M
X, y, z : int;
action mult(a:int, b:int) repeat
if a < b then a := a + 1 else return end ;
end;
initialization x := 1; y := 5;
transition
if y <= 10 then y := y + 5; mult(x,y); z :=z +y + x ;
else stop ;
end ;
end;

Na definicao da iteracao mult, ha dois parametros, a e b. Como o parametro a é atualizado
dentro da abstragao, entao ele é um parametro de saida. Observe que esta iteracao incrementa
o valor de a sucessivamente até que o seu valor seja igual a b. Quando isto ocorrer, o comando
volta ao ponto de chamada.

Inicialmente, x possui o valor 1, y possui o valor 5 e z possui valor 0. No primeiro passo
da execugao da regra de transicao, y tem seu valor alterado para 10 e a iteracao mult é
chamada com os argumentos x associado ao parametro de saida a e 5 associado ao parametro
b. A execucao da iteracao faz com que o valor de x seja sucessivamente incrementado até
que seja igual a 5. Apds o retorno da abstragdo, z recebe a soma dos valores de %, y e z
do inicio do passo, isto é, 6. No proximo passo, teremos entao x, y e z com os valores 5,
10 e 6 respectivamente. No segundo passo, a iteracao é novamente chamada associando x ao
parametro a e o valor 10 (o novo valor de y) ao parametro b. Novamente, o valor de x sera
incrementado sucessivamente, até que seu valor seja igual a 10, e entao a abstragao retornara.
Apés o retorno, z receberd a soma dos valores de x, y e z do inicio do passo, isto é, 21. No
terceiro passo, a condi¢ao da regra de transicao do médulo nao é mais satisfeita, entdo a regra
stop é executada, e a execucao do agente fica suspensa.



10.9. REGRAS DE EXCECAO 75

10.9 Regras de Excecao

Uma excegao ¢é lancada pela regra throw, por execucao direta ou por conseqiiéncia de falha
detectada por uma das clausulas require, ensure ou invariant.

throw-rule ::= throw expression ;
retry-rule = retry ;
throw-part ::= throw expression

Apds o levantamento de uma excecao, que é identificada pelo string especificado na regra
throw, o fluxo de controle é transferido para a secao exception que estiver no fim da regra
de transicao da acao ou modulo. A secao exception permite selecionar a agao de tratamento
de excecao associado a falha detectada.

Se durante o tratamento da excecao a regra retry for executada, a execucao continua nor-
malmente com a iteragao seguinte da regra de transicao. Caso contrario, a execucao da agao
ou do agente é encerrada. Se agdo, ela retorna e, se agente, ele entra no estado blocked.

Se a acao onde a excecao ocorreu nao contiver uma cldusula exception, excegao é relevantada
no ponto de chamada a acao.

Se o tratamento para a excecao levantada nao for encontrado, a execugdao do agente é encer-
rada.
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Capitulo 11

Administracao de Agentes de

Machina

Agentes podem também ser criados, disparados e mesmo destruidos por outros agentes. Para
administrar a execugao dos agentes da maquina abstrata, sdo utilizadas as regras stop, return,
create, dispatch, destroy e select.

Sintaxe:

create-rule
agent-designator-list
agent-designator
single-agent-designator
multiple-agent-designator
number-of-agents
integer-expression
dispatch-rule

stop-rule

return-rule
destroy-rule

agent-list

designator

select-rule

rule-clauses

11.1

A regra create tem a forma: create zi, --

Regra create

create agent-designator-list ;
agent-designator { , agent-designator }
single-agent-designator | multiple-agent-designator
designator

designator number-of-agents

( integer-expression )

expression

dispatch agent-list ;

stop;

return;

destroy agent-list ;

designator { , designator }
function-name { . function-name }
select rule-clauses end ;

rule : block-rule { rule : block-rule }

-, Ty, onde x; sdo identificadores declarados como

sendo do tipo agent ofM, onde M é o nome do mddulo associado a cada um dos agentes. Seu

77
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efeito é criar k agentes, cada um devendo, quando disparados, executar repetidamente a regra
de transicao do médulo M;.

Todo agente tem um atributo implicito de nome state, do tipo state que indica o seu estado
corrente. A expressao a.state do tipo state, informa o estado corrente da agente a. O tipo
pré-definido state tem a definicao:

state = enum {anew, active, blocked, destroyed}
e representa os possiveis estados de um agente, a saber:

e anew - agente criado, mas ainda nao disparado;
e active - agente em execucao e nao bloqueado;

e stopped - agente que encerrou a execucao de sua regra de transicao, mas ainda apto a
responder requisicoes de outros agentes e pode ser redisparado;

e blocked - agente em execugao, mas bloqueado a espera de alguma mensagem;

e destroyed - agente destruido, incapaz até de responder requisi¢oes de outros agentes e
de ser redisparado.

O vocabulario de cada agente é formado por uma copia prépria de todas as declaragoes
contidas no médulo M e nos médulos a partir dele incluidos via a diretiva include. Assim,
cada agente tem sua prépria e exclusiva area de dados, que, portanto, ndo é compartilhada
com qualquer outro agente. A nenhum agente é permitido o acesso direto a drea de dados
de qualquer outro agente. A interacdo entre agentes somente é possivel mediante troca de
mensagens com interveniéncia do superagente.

A cada agente estd associado um programa, formado por seu conjunto de médulos, e a cada
modulo pode ser associado um conjunto de agentes, os quais executam a mesma regra de
transicao de estado. A regra de transicdo de um agente de M é aquela contida no mdédulo M, a
partir do qual foi criado. Este médulo é o médulo principal do agente. As regras de transicao
dos médulos incluidos a partir de M, denominados secundérios em relagao a M, nao pertencem
ao agente de M.

11.2 Regra dispatch

Apds a criacdo, o agente entra no estado anew. Quando disparados, via o comando dispatch,
o agente passa a executar repetidamente sua regra de transicao. Cada ciclo de execucao da
regra de transicao de estado de um agente é atéomico, sem qualquer tipo de interrupc¢ao ou
bloqueio. Somente entre uma execucao da regra da transicao e a seguinte é que agentes podem
ser bloqueados, por exemplo, por falta de recursos solicitados de outros médulos.

Associado ao nome de qualquer médulo, por exemplo B, tém-se as seguintes funcio pré-
definadas:
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e numberOfAgents(B), que informa o ntmero de agentes criados para B em uma dada
execucao;

e agents(B), do tipo int -> agent of B, retorna o mapeamento dos primeiros inteiros
para os agentes criados e associados ao moédulo B. Este valor pode ser atribuido a uma
funcao do tipo agent of B, como em:

b: Agent of B; ... ; b := agents(B); ... b(i)
onde b(i) refere-se ao i-ésimo agente de B.

Todo agente possui uma funcao especial de nome self de tipo agent of M, que retorna a sua
identificacdo, onde M é o médulo que contém a regra que o agente executa. As informacoes
locais a um agente podem ser qualificadas por self ou pelo nome do médulo que as contém.
Um elemento sem qualificacao é entendido como pertencente ao agente self.

A execugao de um agente é interrompida quando este executa o comando stop. Sua execugao
também pode ser interrompida quando as guardas da regra de transi¢ao nao forem verdadeiras.
Se todas as guardas do programa avaliarem em falso, entao a execugdo da regra de transigao
é suspensa. Uma execugao interrompida de um agente pode ser retomada mais tarde nas
seguintes situagoes: (i) alguma guarda na regra de transicdo contiver alguma chamada a
funcao externa; (ii) o agente recebeu e processou alguma resposta de pedidos que na ultima
iteracao de sua regra enviou a outros agentes; (ii) o agente recebeu e processou pedidos
enviados por outros agentes.

O caso de terminagao envolvendo fungoes externas € ilustrado abaixo:

module B
external f : int;
g(x : int) : int;
transition

if £ = 10 then g(10) := 0
else g(10) := 1
end;

end;

Quando a regra mostrada no exemplo acima for executada pela primeira vez, se o valor da
funcao externa f for 10, o valor de g no ponto 10 sera atualizado para 0. Enquanto o valor de
f nao mudar, a regra g(10) := 0 serd executada e ndo causard mudanca alguma no estado.
Neste caso, entretanto, a execucao nao serd abortada, pois em algum futuro estado o valor
da funcao externa podera ser diferente de 10.

A regra create pode criar multiplos agentes de um mesmo mddulo, como ocorre na regra
create m(10), onde m:agent of M, a qual cria 10 agentes de tipo M. A identificagdo m dos
agentes criados, quando aplicada a um inteiro, ¢ um mapeamento do tipo int -> agent of
M, com dominio no intervalo de 1 ao nimero de agentes criados, o qual é dado pela funcao
pré-definida numberOfAgents. Assim, no exemplo dado, numberOfAgents(m) retorna o valor
10. A regra create m é uma abreviatura de create m(1),
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A regra create ndo inicia a execucao do agente, a qual deve ser feita explicitamente via a regra
dispatch, mas um agente criado estd apto a executar pedidos a ele encaminhados por outros
agentes.

Um agente apés disparado é identificado pela funcao self, que retorna uma referéncia ao
agente que a executou. O valor de self pode ser atribuido a funcoes do tipo agent, permitindo
armazenar referéncia miltiplas a um dado agente.

11.3 Regra stop

A regra stop termina a execugdo do agente que estd executando no momento, assim que o
passo atual for terminado, quando ele passa para o estado stopped. A execugado do agente
chega ao fim apds o disparo das atualizagoes do passo. A regra stop nao pode ocorrer dentro
do corpo de acoes.

11.4 Regra return

A regra return é semelhante & regra stop. Ela sé pode aparecer dentro do corpo de uma
abstracao de regra, e seu objetivo é terminar a execugao da agao, voltando o controle ao para
o ponto de chamada.

11.5 Regra destroy

A regra destroy tem a forma destroy a, onde a é uma expressao de tipo agente. Seu efeito
¢é avaliar a expressao a, obtendo a referéncia para um agente e terminar a execucao deste
agente. Se o agente a ser destruido for o agente que estd executando no momento, entao a
sua execucao serd terminada apds os disparos das atualizagoes do passo, da mesma forma
que na execucao da regra stop. O cédigo abaixo encerra a execucao de todos os agentes que
executam a regra do médulo X e encerra a sua prépria execugao.

for x : X.agents do destroy x; end;
destroy self;

Note que destroy self nao é equivalente a stop, porque apdés o destroy a execucao do
agente nunca poderd ser retomada. Apds a execucao de um stop a estrutura do agente que
o executou continua alocada, de forma que o agente pode voltar a execucao se seu estado
sofre alguma alteracao. Um agente somente pode ser destruido se agentes por ele criados
estiverem no estado stopped ou destroyed. Se este for o caso, o agente primeiro entra no
estado stopped até que possa ser efetivamente destruido.
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11.6 Regra select

A regra select permite a escolha nao-deterministica de uma regrra de transicao dentre as
definidas em um conjunto de regras. Por exemplo, considere o trecho de codigo abaixo:

transition
a(...);

select

rule: a1(...);
rule: a2(...);
rule: a3(...);
rule: a4(...);
end;
b(...);
end;

Neste exemplo, em cada interagao da transicao acima, sao executadas em paralelo as acoes
representadas por a, b e uma das agoes al, a2, af ou a4, escolhida nao-deterministicamente.

11.7 Interfaces de Agentes

Interface é um recurso para se definir um canal de comunicagao através do qual um agente
pode interagir com outros agentes. A interface tem o mesmo nome do médulo principal que
forma o agente, e nela sao relacionados os nomes dos tipos, assinaturas de regras e abstragoes
exportados pelo moédulo correspondente, isto é, aqueles elementos que podem ser usados por
outros agentes para transmitir informacao ao agente associado a interface ou dele solicitar
execucgao de servigos.

As assinaturas das abstracoes especificadas na interface tém informacgoes redundantes em
relagao as suas respectivas declaragoes no médulo correspondente. Toda abstragao cuja assina-
tura ocorre em alguma interface deve ser declarada ptblica e seus parametros podem possuir
indicagao explicita de sua natureza (in, outou action), o qual é usado no processo de comu-
nicacao interagentes. Parametros sem indicacao de natureza é considerado do tipo inout.

Interfaces podem ser importadas, via a cldusula import, por outros moédulos. Diferente-
mente do processo de inclusao, feito via include, o vocabulario da interface importada nao
¢é duplicado no médulo importador. O mecanismo de importagao apenas estabelece um canal
de comunicacdo. As diretivas include[] sd@o usadas para construir um agente a partir dos
seus médulos. Agentes construidos a partir de um mesmo mdédulo, compartilham o mesmo
vocabuldrio, mas cada um tem sua prépria interpretacao dos elementos deste vocabulario.

A sintaxe da interface é:
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agent-interface = interface interface-name interface-body end [interface-name] ;
interface-body = interface-section { interface-section }

interface-section = exported-type | exported-abstraction

exported-type = type type-declarator { , type-declarator } ;
exported-abstraction ::= action action-header ;

action-header = rule-name [(formal-parameters)]

formal-parameters = formal-parameter { , formal-parameter }

formal-parameter = [transmission-mode| [parameter-name :| type-expression
transmission-mode m= in | out

Fungdes compartilhadas (shared) podem ser manipuladas, até mesmo concorrentemente,
por todos agentes, permitindo uma forma de interacao direta entre agentes. Entretanto, um
agente nao pode ter acesso diretamente a qualquer nome de uso exclusivo de outro agente. A
interacao entre agentes deve feita via o conceito de interface, i.e., pelo uso de agoes importadas.
Desta forma, os agentes escolhem livremente seus interlocutores importando as interfaces
necessarias.

Fungoes compartilhadas podem ser qualificadas pelo nome de um agente ou pelo nome do
modulo onde foram definidas. Nesta qualificacdo o nome de moédulo equivale ao agente self.
Por exemplo, M.action( ...) denota a chamada a acao action do agente em execucao. Ja
agent.action(...) é a chamada a agdo action do agente agent.

A sintaxe da clasula de importacao de acoes e tipo de outros agentes é a seguinte:

importation-list ~ ::= importation { , importation }

importation = interface-name [interface-imports]
interface-imports ::= ( interface-element { , interface-element } )
interface-element ::= rule-name | type-name

Pode-se escolher entre importar seletivamente os elementos da interface de um agente, especi-
ficando-se o nome da interface e os elementos desejados, ou entao importar todos os elementos
indistintamente, mencionando-se apenas o nome da interface.

As regras de visibilidade de elementos importados (via import) sdo as mesmas das de el-
ementos incluidos (via include) (vide segao 4.2). Na importacao pode-se ter dependéncia
mutua, o que nao é permido com inclusoes.

11.8 Comunicacao Entre Agentes

Uma especificacdo machina multiagente pode conter um nimero finito de agentes computa-
cionais, que executam concorrentemente um numero finito de programas. Os agentes podem
ter sido criados pelo médulo principal maquina ou por qualquer outro agente, por meio da
regra create. Agentes criados devem ser disparados explicitamente via a regra dispatch
para iniciar sua execucao. A execucao desta regra para um agente que ja esteja em execucao
nao tem efeito algum.
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Os agentes em execugao comunicam-se via chamadas a abstragoes de regras (action) que
sao anunciadas na interface dos médulos principais dos agentes. Durante a execucao de sua
regra de transicdao, um agente a pode solicitar a execucao sincrona ou assincrona de uma
abstracao de regra disponibilizada via sua interface por um outro agente b.

11.8.1 Execugao Sincrona

Uma chamada a uma abstracao da forma b.g(al, ..., an) é um pedido de uma execugao
sincrona e deve ser entendido como o envio da mensagem g(al, ..., an) pelo agente so-
licitante a ao agente solicitado b, requisitando a execucao do servigo definido pela abstragao
chamada, cujos parametros servem para transmitir informagoes ao agente b ou dele recebé-
las. Estas chamadas sao ditas sincronas porque a préxima transicao do agente a somente
serd executada quando os seus pedidos tiverem sido atendidos. Entretanto, estas chamadas
a acoes de outros agentes sao assincronas em relagao a execucao da transicao corrente, isto
é, o envio de mensagens nao causa bloqueio do agente durante a transi¢ao corrente, porém
a préoxima transicao somente serd retomada apds o recebimento das informacoes por ventura
solicitadas pelas mensagens enviadas durante a tdltima iteracao da regra de transigao.

O envio de mensagem a um agente que ja tenha sido criado, mas que ainda nao tenha sido
disparado, portanto que ainda nao esteja em execucao, é considerado valido. Entretanto, a
resposta a mensagem somente ocorrerd apds o disparo do agente. Até que isto aconteca o
agente que enviou a mensagem ficard travado, nao podendo executar a transicao seguinte.

Para controle do sincronismo, todo agente possui internamente um contador, denominado
PendingAnswers e as filas RequestsReceived e AnswersReceived. Estas estruturas
ocupam o espaco de dados de cada agente, mas nao ha meios na linguagem Machina para
se ter acesso direto a elas. Sua manutencao é feita automaticamente pelo superagente, que
controla a iteratividade das regras de transicao.

A fila AnswersReceived tem o formato de uma lista de atualizacao de localizacoes da
memodria local do agente. O conteiido desta fila é relativo ao valor de retorno de parametros
out ou inout de chamadas a abstracoes enviadas a outros agentes. Esta é a fila que coleta
as respostas as chamadas executadas na ultima iteragao da regra de transicao.

A fila RequestsReceived armazena os pedidos de execucao de abstracoes de regras encami-
nhadas ao agente. Cada elemento da fila deve informar o nome da abstracao a ser executada
e seus respectivos parametros.

O contador PendingAnswers contabiliza o niimero de chamadas de abstragoes de outros
agentes, com parametros de saida, que foram disparadas pelo agente na ultima execucao de
sua regra de transicao. Um agente somente pode re-executar sua regra de transicao quando
este contador estiver zerado.

O protocolo de comunicagao entre os agentes impoe que se durante a execucao de sua regra
de transicao, um agente a faz uma chamada a uma abstracdo de um outro agente b, os
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dados relativos a este ato sao capturados pelo superagente do sistema, e o agente a prossegue
imediatamente a execucao de sua regra de transicao. O efeito desta chamada somente se fara
sentir na préxima transicao.

O superagente de posse das informagoes recebidas do agente a, insere o pedido de execugao
da abstracao na fila RequestsReceived do agente b. Se houver no pedido de execucao
parametros de saida, o contador PendingAnswers do agente a é incrementado de uma
unidade pelo superagente. O contador serd decrementado quando a resposta ao pedido do
agente a for instalado em sua fila de Received Answers.

Agentes nos estados anew, active, stopped e blocked estao habilitados a atender requi-
sicoes depositadas em sua fila RequestsReceived. Agentes no estado active somente o
fazem entre transicOes, ou seja antes de reiterar a execucao de sua regra de transicdo. Em
qualquer caso, o agente retira uma a uma as atualizagoes contidas na sua fila AnswersRe-
ceived e realiza, na ordem da fila, as atualizacOes indicadas. Em seguida retira e executa,
uma a uma, em ordem, todas as action relacionadas na fila RequestsReceived.

Estas operagoes de processamento das filas AnswersReceived e RequestsReceived sao
repetidas periodicamente pelo agente até que seu contador PendingAnswers torne-se zero,
ocasiao em que a regra de transicao de estado do agente sera novamente executada, se o
agente estiver active, e todo o processo descrito acima se repete.

11.8.2 Execugao Assincrona

O operador dispatch (vide 8.11) deve ser usado para disparar a execugao assincrona de uma
abstracao. Este operador sempre retorna imediatamente com um valor do tipo promise,
que contém dados sobre a identificacao da respectiva chamada da abstracdo e o estado de
sua execucao. Entre uma transicdo e outra do agente, o valor de uma promise pode ser
atualizado automaticamente pelo sistema de execugao para indicar que a respectiva chamada
da abstragao foi concluida. Esta condicao podem ser verificada a qualquer momento pelo
predicado completed(p), onde p é uma promise. Considere, por exemplo, o trecho de
transicao de um agente a:
dynamic pl,p2: promise;

pl := dispatch b.f(...); ...; p2 := dispatch c.g(...);

if completed(pl) then... else...;
if completed(p2) then... else...;

Suponha que no cédigo acima, em uma transicao do agente a, a chamada b.f(...) seja
disparada, e que, possivelmente em uma outra transicao do mesmo agente, ocorra a outra
chamada c.f(...) . Assim em um dado momento, pode-se ter o paralelismo entre a ex-
ecucdo dos agentes a, b e c. A determinagao da condigdo de término da execugdo das ab-
stragoes ativadas pode feita pelo agente a via o predicado pré-definido completed, conforme
ilutrado acima.
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Analisador Léxico de Machina

3t

#include <stdlib.h>

#include <string>

#include <stdarg.h>

#include "machina.tab.h"

using namespace std;

void yyerror(char *);

int getTokenType(const char * word);
string* token_names;

char*  token_name(int yychar);
const int BUFSIZE = 120;

char buf [BUFSIZE];

char *s, xlast = &buf [BUFSIZE-2];

int k, r;

int yylineno = 1;

ht

%x STR COM

letter la-zA-Z_]

number [0-9]

intnum ({number})+

fracpart (I\.1) ({number})+

exppart [eE] ([-+]7) ({number})+

realnum {number}+({fracpart})? ({exppart})?
id {letter}({letter}|{number})*

ho

{id} {yylval.value = yytext; return getTokenType(yytext);}
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{intnum}

{realnum}

)\\a;
’\\b’
J\\f;
7\\n)
7\\r;
’\\t’
’\\V’
AN
7\\\;:
AN

APENDICE A. ANALISADOR LEXICO DE MACHINA

{yylval.value = yytext; return INTEGER;}
{yylval.value = yytext; return REAL;}

{yylval.value = yytext; return CHAR;}

{yylval.value = "’\\a’"; return CHAR;}
{yylval.value = "’\\b’"; return CHAR;}
{yylval.value = "’\\f’";  return CHAR;}
{yylval.value = "’\\n’"; return CHAR;}
{yylval.value = "’\\r’"; return CHAR;}
{yylval.value = "’\\t’"; return CHAR;}
{yylval.value = "’\\v’"; return CHAR;}
{yylval.value = ">\\\"’"; return CHAR;}
{yylval.value = "’\\’’";  return CHAR;}
{yylval.value = ">\\\\’"; return CHAR;}

’N\{intnum}’ {yylval.value = yytext;

\II

<STR>\\\"
<STR>\"

<STR>[\n]
<STR>.

if (yyleng > 6) return INVALIDTOKEN;
if (yyleng == 6) {
k = (yytext[2]-’0’)*100+
(yytext[3]-70)*10+(yytext [4]1-°0");
if (k > 255) return INVALIDTOKEN;
}
return CHAR;
}

{BEGIN STR; r = STRING;

s = buf; *s++ = *xyytext;
b
{if (s < last) {xs++ = ’\\’;
{xs++ = ’\"’; *s = 0; BEGIN O0;
yylval.value = buf;

return r;
b
{yylineno++;}
{if (s < last) *s++ = *yytext;
else r = INVALIDTOKEN;
b

*g++ = ;n;;}}

-O{NINI<O=+x/%;, . 1] {

n_sn
n=xn

yylval.value = yytext; return *yytext; }
{yylval.value = yytext ; return MAPTO; }
{yylval.value = yytext ; return ARROW; }
{yylval.value = yytext ; return TWODOTS; }
{yylval.value = yytext ; return TWOCOLONS; }



o=t {yylval.value = yytext ;
"= {yylval.value = yytext ;
=" {yylval.value = yytext ;
"= {yylval.value = yytext ;
/" {BEGIN COM;}

<COM>\*\/ {BEGIN 0 ; }

<COM> [\n] {yylineno++;}

<COM>. {; 12

\/\/["\nl*[\n] {yylineno++;

[ \t]l+

[\n] {yylineno++;}

{yylval.value
he
int yywrap(void) {
return 1;

3

const int KEYWORDLEN = 83;
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return ATR; }
return GE; }
return LE; }
return NE; }

/* Comentarios */

/* Comentarios */

/* ignore whitespace */
/* ignore whitespace */

yytext; return INVALIDTOKEN;}

struct KeyEntry {char * keyname; int keyvalue;l};

KeyEntry keyword[KEYWORDLEN] = {
{"action",actionsy},
{"agent",agentsy},
{"and",andsy},
{"any",anysy’},

{"blocked" ,blockedsy},
{"case",casesy},
{"choose",choosesy},
{"default",defaultsy},
{"destroy" ,destroysy},
{"dispatch",dispatchsy},
{"dynamic",dynamicsy},
{"elseif",elseifsy},
{"ensure",ensuresy},
{"exception",exceptionsyl,
{"external",externalsy},
{"file",filesy},
{"if",ifsy},

{"in",insy},
{"initialization",initializationsy},
{"int",intsy},

{"active",activesy},
{"all",allsy},

{"anew" ,anewsy},
{"as",assy},
{"bool",boolsy},
{"char",charsy},
{"create",createsy},
{"derived",derivedsy},
{"destroyed",destroyedsy},
{"do",dosy},
{"else",elsesy},
{"end",endsy’},
{"enum",enumsy},
{"exists",existssy},
{"false",falsesy},
{"for",forsy},
{"import",importsy},
{"include",includesy},
{"input",inputsy},
{"interface",interfacesy},
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{"invariant",invariantsy},
{"let",letsy},
{"machina",machinasy},
{"new" ,newsy},

{"not" ,notsy},
{"o0ld",oldsy},
{"otherwise",otherwisesy},
{"output",outputsy},
{"public",publicsy},
{"ref",refsy},
{"require",requiresy},
{"return",returnsy},
{"select", selectsy},
{"set",setsy},
{"state",statesy},
{"step",stepsy},
{"stopped",stoppedsy},
{"then",thensy},
{"transition",transitionsy},
{"tuple",tuplesy},

{"when" ,whensy},
{"xor",xorsy}

};

int getTokenType(const char * word) {

int low, mid, high, c;

low = 0;

high = KEYWORDLEN - 1;

while (low <= high) {
mid = (low + high)/2;

{"is",issy},
{"list",listsy},
{"module" ,modulesy},
{"nil",nilsy},
{"of",ofsy},
{"or",orsy},
{"out",outsyl,
{"promise" ,promisesy}l,
{"real",realsy},
{"repeat",repeatsy},
{"retry",retrysy},
{"rule",rulesy},
{"self",selfsy},
{"shared",sharedsy},
{"static",staticsy},
{"stop",stopsy},
{"string",stringsy},
{"throw",throwsyl,
{"true",truesy},
{"type",typesy},
{"with",withsy},

};

¢ = strcmp(word,keyword[mid] .keyname) ;
if (c < 0) high = mid - 1;

else if (c > 0) low = mid + 1;

else return keyword[mid] .keyvalue;

return IDENTIFIER;
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Analisador Sintatico de Machina

Kk ok ok sk ok sk s ok sk sk ok sk ok ok ok sk s ok ok ok s ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok s ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok kok /

/* MACHINA GRAMMAR AND TRANSLATION RULES */
/% 3k sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok K ok K ok ok 3 ok 3 ok 3 ok 3 ok 3 ok 3 ok 3 ok 3 ok 3k ok 3k ok 3K ok 3k ok 3k ok 3k ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok /
AT

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdarg.h>
#include <string>
using namespace std;

int yylex(void) ;

void yyerror (char *s);

extern int yylineno;

extern char* yytext;

extern FILE *yyin, *yyout;

charx infilename;

charx outfilename;

extern char* token_name(int yychar);

hx
Y%union {

char* value;
};

%token FIRSTTOKEN /* must be the first declared token.x*/
/* Do not removex/
Ytoken <value>

actionsy activesy agentsy allsy
andsy anewsy anysy assy
blockedsy boolsy casesy charsy

89



90 APENDICE B. ANALISADOR SINTATICO DE MACHINA

choosesy createsy defaultsy derivedsy
destroysy destroyedsy dispatchsy dosy
dynamicsy elsesy elseifsy endsy
ensuresy enumsy exceptionsy existssy
externalsy falsesy filesy forsy
ifsy importsy includesy insy
initializationsy inputsy intsy interfacesy
invariantsy issy letsy listsy
machinasy modulesy newsy nilsy
notsy ofsy orsy oldsy
otherwisesy outsy outputsy promisesy
publicsy realsy refsy repeatsy
requiresy retrysy returnsy rulesy
selectsy selfsy setsy sharedsy
statesy staticsy stepsy stopsy
stoppedsy stringsy thensy throwsy
transitionsy truesy tuplesy typesy
whensy withsy X0rsy

%token <value> INTEGER
/%token <value>  REAL

%token <value> STRING
%token <value> CHAR

Y%token <value> IDENTIFIER
Y%token <value> INVALIDTOKEN

htoken <value> >’ <> =2 (0 ) o[> 0]
%token <value> ) =) 140 )% 7/; 7{) ;}7 );;
%token <va1ue> P ;’; ;|; ’ . J%’

%token <value> GE LE NE MAPTO ARROW TWODOTS TWOCOLONS ATR

%token LASTTOKEN /* must always be the last declared token. Do not removex/
Jnonassoc IFX

%left GE LE NE ’>’ ’<’

%hleft ’+’ ’-’ orsy xorsy

%left )% )/;
%nonassoc UMINUS

oo

program
compilation_unit { return 0; 2}

compilation_unit



agent_interface
| machina_definition
| machina_module

3

/*******************************************************/

/* AGENT INTERFACE */
/e ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk k ko ok /

agent_interface
interfacesy IDENTIFIER interface_section_list end

interface_section_list
interface_section_list interface_section
| interface_section

3

interface_section
exported_type
| exported_abstraction

3

exported_type
typesy type_declarator_list ’;’

type_declarator_list
type_declarator_list ’,’ type_declarator
| type_declarator

b

exported_abstraction
actionsy action_header ’;’

action_header
IDENTIFIER
| IDENTIFIER ’(’ action_formal_parameters ’)’

I

action_formal_parameters
action_formal_parameters ’,’ action_formal_parameter
| action_formal_parameter

I

action_formal_parameter
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: transmission_mode type_expression
| transmission_mode IDENTIFIER ’:’ type_expression

3

transmission_mode
insy
| outsy
| empty

end : endsy IDENTIFIER ’;°’
| endsy ’;°

/*******************************************************/

/* MACHINA/MODULE DEFINITION */
/e ok ok ok sk sk sk sk sk ok s ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk k ko k /

machina_definition
: machinasy IDENTIFIER machina_body end

machina_body
: module_body

machina_module
: modulesy IDENTIFIER module_body end

module_body
: declaration_part initial_part transition_part

declaration_part
: foreign part_list algebra_part

foreign_part_list
: foreign part_list foreign_part
| empty

J

foreign_part
import_part



| include_part
| error ’;’

3

import_part
importsy importation_list ’;’

importation_list
importation_list ’,’ importation
| importation

3

importation
IDENTIFIER
| IDENTIFIER ’(’ identifier_list ’)’

3

include_part
includesy inclusion_list ’;’

inclusion_1list
inclusion_1list ’,’ inclusion
| inclusion

3

inclusion
IDENTIFIER
| IDENTIFIER ’(’ identifier_list ’)’

b

identifier_list
IDENTIFIER
| identifier_list ’,’ IDENTIFIER

3

algebra_part
: algebra_section_list
| empty

)

algebra_section_list
: algebra_section_list algebra_section
| algebra_section

3
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algebra_section
: type_section
| function_section
| abstraction_section

I

[¥==== - */
/% TYPE DECLARATION */
/* */

type_section
: visibility typesy type_declarations

visibility
: publicsy
| empty

’

type_declarations
: type_declarations type_declaration
| type_declaration

3

type_declaration
: type_declarator ’;’
| type_declarator ’=’ type_denotation ’;’
| error ’;°

’

type_declarator
IDENTIFIER
| IDENTIFIER ’(’ identifier_list ’)’

J

type_denotation
: type_expression defaultsy expression
| type_expression

I

/KKK okok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok kok ok k /

/* TYPES x/
/****************************************************/

type_expression
: type_expression ’|’ map_type



| map_type

3

map_type
source_type MAPTO destination_type
| functional_type

3

source_type
: functional_type

destination_type
: functional_type

functional_type
: refsy universe_type
| universe_type

b

universe_type
: basic_type
| enumeration_type
| tuple_type
| list_type
| file_type
| agent_type
| set_type
| tree_type
| abstraction_type
| user_defined_type
| > (> type_expression ’)’

enumeration_type
: visibility enumsy ’{’ identifier_list

tuple_type
: tuplesy *(C° )’
| tuplesy ’(’ tuple_elements ’)’

3

tuple_elements
: tuple_elements ’,’ tuple_element
| tuple_element
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tuple_element
IDENTIFIER ’:’ type_expression

list_type
: listsy ofsy functional_type

file_type
: filesy ofsy functional_type

agent_type
: agentsy ofsy module_designator

module_designator
: designator

set_type
setsy ofsy functional_type

tree_type
)[7 )])
| °[’ tree_elements ’]°

’

tree_elements
: tree_elements tree_element
| tree_element

J

tree_element
: type_identification
| STRING

I

abstraction_type
: actionsy
| actionsy ’(’ action_formal_parameters ’)’

I

user_defined_type



: type_designator

| type_designator ’(’ type_arguments ’)’

3

type_arguments
: type_arguments ’,’ type_argument
| type_argument

’

type_argument
: type_expression

type_identification
: type_designator
| basic_type

3

type_designator
: designator

basic_type
: intsy
| boolsy
| charsy
| realsy
| stringsy
| promisesy
| statesy
| agentsy
| inputsy
| outputsy

I

convertable_type
: intsy

| boolsy

| charsy

| realsy

| listsy

| stringsy

/*

/* FUNCTION DECLARATION
/%

*/
*/
*/
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function_section
: visibility share_atribute modifier function_declarations

modifier
: dynamicsy
| staticsy
| derivedsy
| externalsy

3

share_atribute
sharedsy
| empty;

3

function_declarations
: function_declarations function_declaration
| function_declaration
| error ’;’

I

function_declaration
: declared_elements ’:’ type_expression ’=’ expression ’;’
| declared_elements ’:’ type_expression ’;’
| declared_elements ’=’ expression ’;’

3

declared_elements
: declared_elements ’,’ declared_element
| declared_element

I

declared_element
IDENTIFIER
| IDENTIFIER °’(’ function_formal_parameters ’)’

3

function_formal_parameters
: function_formal_parameters ’,’ function_formal_parameter
| function_formal_parameter

J

function_formal_parameter
: transmission_mode IDENTIFIER tail_or_type



| literal
| tuple_pattern
| node_pattern

3

tail_or_type

’:7 type_expression
| TWOCOLONS IDENTIFIER
| empty

3

/*****************************************************/

/* ABSTRACTION RULES */

/*****************************************************/

abstraction_section
visibility actionsy rule_abstractions

rule_abstractions
rule_abstractions rule_abstraction
| rule_abstraction

rule_abstraction
action_header action_declaration action_rule end
| error end

I

action_declaration
require_clause ensure_clause local_declarations initial_part

require_clause
requiresy expression throw_part ’;’
| empty
5
ensure_clause
ensuresy expression throw_part ’;’
| empty

’

local_declarations
local_declarations local_declaration
| empty

local_declaration
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function_section
| type_section

3

action_rule
dosy transition_body
| repeatsy transition_body

’

/*****************************************************/

/% TRANSITION RULES */
/*****************************************************/

initial_part
initializationsy normal_transition
| empty

I

normal_transition
block_rule

transition_part
module_transition
| empty

3

module_transition
transitionsy transition_body

transition_body
transition_rule exception_part invariant_part

transition_rule
normal_transition
| stepwise_transition

I

stepwise_transition
step_block_list

step_block_list
step_block_list step_block



3

step_b

block_

step_block

lock

stepsy INTEGER °’:

rule

: block_rule rule

3

rule:

except

rule
error ’;’

update_rule
call_rule
abbreviation_rule
if_rule
case_rule
choose_rule
with_rule
for_rule
create_rule
dispatch_rule
select_rule
stop_rule
return_rule
destroy_rule
throw_rule
retry_rule
empty_rule

ion_part

’ block_rule

: exceptionsy exception_clauses

3

except

: exception_clauses exception_clause

’

except

: whensy string_list ARROW block_rule

empty

ion_clauses

exception_clause

ion_clause

| anysy ARROW block_rule

I
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string_list
string_list ’,’ STRING
| STRING

invariant_part
invariantsy expression throw_part ’;’
| empty

3

throw_part
throwsy expression
| empty

3

/********************************************************/

/* BASIC RULES x/
/ kook ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok sk sk ok ok sk ok ok /

update_rule
location ATR expression ’;°’

location
function_call

call_rule
function_call

retry_rule
retrysy ’;’

throw_rule
throwsy expression ’;’

empty_rule

).
)

/********************************************************/

/* COMPQOUND RULES x/
/********************************************************/
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abbreviation_rule
letsy let_bindings dosy block_rule endsy ’;°’

let_bindings
: let_bindings ’,’ let_binding
| let_binding

b

let_binding
IDENTIFIER ’=’ expression

if_rule
ifsy expression thensy block_rule else_part endsy ’;°’

else_part
: else_term_list final_else

else_term_list
: else_term_list else_term
| empty

3

else_term
: elseifsy expression thensy block_rule

final_else
: elsesy block_rule
| empty

I

case_rule
casesy expression case_atom_list otherwise_rule endsy ’;’

case_atom_1list
case_atom_list case_atom
| case_atom

J

case_atom
: ofsy expression ARROW block_rule



104

otherwise_rule
: otherwisesy ARROW
| empty

3

with_rule
: withsy expression
| withsy expression

3

with_rule_clauses
: with_rule_clauses
| with_rule_clause

3

with_rule_clause

: assy IDENTIFIER ’:

default_rule
: otherwisesy ARROW

choose_rule

APENDICE B. ANALISADOR SINTATICO DE MACHINA

block_rule

with_rule_clauses endsy ’;’
with_rule_clauses default_rule endsy ’;’

with_rule_clause

> pattern ARROW block_rule

block_rule

choosesy rule_condition dosy block_rule endsy ’;’

rule_condition

: variables satisfying_expression

satisfying_expression

|’ simple_expression

| empty

3

for_rule

: forsy rule_condition dosy block_rule endsy ’;’

variables

: variables ’,’ variable_declaration
| variable_declaration

3
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variable_declaration
IDENTIFIER ’:’ variable_domain

variable_domain
range_expression

/% 3k sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok K ok K ok 3 ok K ok 3 ok 3 ok 3 ok 3 ok 3 ok 3 ok 3 ok 3 ok 3 ok 3 ok 3k ok 3k ok Kok sk ok sk ok Kok sk ok k /

/* AGENT RULES */
/ 3k sk sk sk sk sk sk sk s ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk s sk sk sk sk sk ok sk sk s sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok /

create_rule
createsy agent_designator_list ’;’

agent_designator_list
agent_designator_list ’,’ agent_designator
| agent_designator

b

agent_designator
designator
| designator ’(’ expression ’)’
dispatch_rule
dispatchsy agent_list

agent_list
agent_list ’,’ designator
| designator

I

designator
designator ’.’ IDENTIFIER
| IDENTIFIER

3

stop_rule
stopsy ’;°

return_rule
returnsy ’;’
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destroy_rule
: destroysy agent_designator_list ’;’

select_rule
selectsy rule_clauses endsy ’;’

rule_clauses
: rule_clauses selectable_rule
| selectable_rule

3

selectable_rule
: rulesy ’:’ block_rule

/K% okok sk ok ok o ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok s ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ko /

/* EXPRESSIONS x/
/K kskok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok /

expression
simple_expression
| agentsy ofsy module_designator
| reserve_expression
| compound_expression

simple_expression
simple_expression relational_op range_expression
| range_expression

3

relational_op
’=> | NE | ’<? | >’ | LE | GE | insy | issy

range_expression
: adding_expression range_op adding_expression
| adding_expression

)

range_op
: TWODOTS

adding_expression
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adding_expression adding_op multiplying_expression
| multiplying_expression

3

adding_op
’+7 | ’=> | orsy | xorsy

multiplying_expression
: multiplying_expression multiplying_op unary_expression
| unary_expression

3

multiplying_op
k2 | 2/ | 2%’ | andsy

unary_expression
: unary_op constructing_expression
| constructing_expression

3

unary_op
’-7 | ’+’ | notsy

constructing_expression
constructing_expression constructing_op old_expression
| old_expression

I

constructing_op
TWOCOLONS

old_expression
old_op primary
| primary

3

old_op
oldsy

primary
literal
| aggregate_expression
| function_call
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| type_conversion_call

3

literal

INTEGER
REAL

CHAR
STRING
truesy
falsesy
nilsy
selfsy
anewsy
activesy
blockedsy
stoppedsy
destroyedsy

function_call
: function_call ’.’ basic_call
| basic_call

b

basic_call
IDENTIFIER
| IDENTIFIER °(’ arguments ’)’
| IDENTIFIER ’(’ error ’)’

’

type_conversion_call
convertable_type
| convertable_type ’(° expression ’)°
| convertable_type ’(’ error ’)’

3

arguments
: arguments ’,’ expression
| expression

’

/******************************************************/

/* AGGREGATE_EXPRESSION */
/] 33k ok ok ok sk sk sk sk ok o o ok ok ok ok ok sk ko o ok ok ok ok ok sk kK o ok ok ok ok sk sk Kk ok ok ok ok ok sk kK ok /
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aggregate_expression
1{7 7}1
’{’ element_list ’}’
’{’> set_comprehension ’}’

)(7 ));
;[7 )];

|
|
|
| >’ element_list ’)°’
|
|

>[? node_components ’]°

element_list
element_list ’,’ expression
| expression

I

set_comprehension
variable_declaration ’|’ simple_expression

node_components
node_components node_component
| node_component

3

node_component

IDENTIFIER

STRING

;[) )]J

>[’ node_components ’]°
>(’ expression ’)’

reserve_expression
newsy ’(° type_expression ’)’

/*******************************************************/

/* COMPOUND EXPRESSION x/
/******************************************************/

compound_expression

: if_expression
case_expression
with_expression

|
|
| exists_expression
| all_expression

|

promise_expression
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with_expression
: withsy expression with_expression_clauses endsy
| withsy expression with_expression_clauses default_expression endsy

3

with_expression_clauses
: with_expression_clauses with_expression_clause
| with_expression_clause

3

with_expression_clause
: assy IDENTIFIER ’:’ pattern ARROW expression

default_expression
: otherwisesy ARROW expression

pattern
: type_identification
| list_pattern
| tuple_pattern
| node_pattern

list_pattern
IDENTIFIER TWOCOLONS IDENTIFIER

tuple_pattern
;(7 J)J
| >’ tuple_elements ’)’

J

tuple_elements
: tuple_elements ’,’ pattern_element
| pattern_element

I

node_pattern
;[7 )])
| [’ node_elements ’]’

I

node_elements
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: node_elements pattern_element
| pattern_element

3

pattern_element
IDENTIFIER
| IDENTIFIER TWOCOLONS IDENTIFIER
| STRING

b

promise_expression
: dispatchsy call_rule

if_expression
ifsy expression thensy expression else_exp_part endsy

else_exp_part
: else_exp_list elsesy expression

else_exp_list
: else_exp_list else_exp_term
| empty

3

else_exp_term
: elseifsy expression thensy expression

case_expression
casesy expression case_cond_list otherwise_expression endsy

case_cond_list
case_cond_list case_exp_cond
| case_exp_cond

3

case_exp_cond
: ofsy expression ARROW expression

otherwise_expression
: otherwisesy ARROW expression
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exists_expression
: existssy clause_condition

all_expression
: allsy clause_condition

clause_condition
: variables ’|’ simple_expression

empty: ;
ol

/K% ok ok sk ok sk s ok sk sk ok ook ok ook sk ok sk ok ok s ok ok ok sk sk ok sk ok ok ook ok ok ok sk ok ok ok ok ok kok ok /

/* AUXILIARY FUNCTIONS */
/KKK okok sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok k /

void yyerror(char *s) {
fprintf(stdout, "\n %s:%d: %s on reading ",
infilename,yylineno,s);
if (strcmp(yytext,"") == 0 )
fprintf(stdout, "end of file mark");
else fprintf(stdout,"\"%s\"",yytext);



Apéndice C

Exemplos de Especificacoes em
Machina

C.1 Pesquisa Binaria

machina Binaria
static n : int = 100;
external key : int;
dynamic
i, k, pos, inf, sup, s : Int;
found : Bool;
array : Int -> Int;
f: Input;
initialization
open(f,"myvector.dat",s);
k := key; pos := (n+1)/2; inf := 1; sup := n;

found := false; i := 1;

transition
step 1: readInt(f,array(i), s); i := i + 1;
step 2: if i <= n then next := 1; end ;

step 3: let middle = (inf+sup)/2 do

if not found and inf < sup then
if array(middle) = k then found := true; pos :=
elseif array(middle) < k then inf := middle + 1
else sup := middle - 1;
end ;
next := 3;

end;

end;
end Binaria;

113
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C.2 Ordenagao por Selecao

machina SelectionSort
external n : int; /* resolver o acesso a fungdes externas*/
array: Array;
type Index = int;
Array = Index -> int;

dynamic
i, k, j, r: int;
f: Array;
g: input;
initialization
open(g, "myvector.dat",s);
f := array; n := length(array);
ix=1;k :=1; j:=1; r :=1;
transition
step 1: readInt(g,array(r), s); r :=r + 1;
step 2: if r <= n then next := 1; end;

step 3: if 1 < n then
k:=1i; j =1+ 1;

step 4: j :=j + 1;
if j <= n then
if £(j) < £(k) then
k := j; next := 4;
end;
end;
step 5: i := 1 + 1; next := 3;
if k !'= i then
f(k) := £(1); £(1) := £(k);
end;
end SelectionSort;
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C.3 Numeros Primos

machina Primes
dynamic prime : int -> bool;

initialization

prime(1) := false;

for n:2..1000 do prime(n) := true; end;
transition

for numl1:2..1000, num2:2..1000 do
if num2 < numl and numl % num2 = O then
prime(numl) := false;
end;
end;
end Primes;
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C.4 Especificagcao da Seméantica de Tiny

Tiny é uma linguagem imperativa de pequeno porte que contém somente comandos e ex-
pressoes. A definicao de Tiny sera feita em cinco moédulos:

1. Médulo principal (Tiny) — contém a regra principal da especificacdo e as rotinas de
inicializacao;

2. Médulo de Expressoes (TinyExpressions) — contém as regras de avaliacdo de ex-
pressoes;

3. Médulo de Comandos (TinyCommands) — contém as regras de execucao de comandos;

4. Médulo de Operagoes (TinyOperations) — contém as regras de operagao na pilha.

5. Médulo de Globais (TinyGlobals) — contém as declaracoes dos principais tipos e fungoes
da especificagao de Tiny.

C.4.1 Moébdulo Principal

machina Tiny
include TinyCommands, TinyExpressions, TinyOperations,
TinyGlobals(program,outfile,infile,opstack,error,memory) ;
public action flattenProgram do
program := concat(list(head(program)), tail(program));

end ;
transition
if program != nil and not error then
with head(program)
as t:List => flatProgram;
as s:String => Expressions.readMemory;
as p:Globals.KeyWord =>
case p
of Globals.TNOT => Expressions.treatNot;
of Globals.TEQUALS => Expressions.treatEquals;
of Globals.TADD => Expressions.treatAdd;
of Globals.TREAD => Expressions.treatRead;
of Globals.TASSIGN => Commands.treatAssign;
of Globals.TOUTPUT => Commands.treatOutput;
of Globals.TCOND => Commands.treatConditional;
of Globals.TWHILE => Commands.treatWhile;
end;
as x:Globals.Value => Operations.treatValue ;
end;
end;

end Tiny;
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C.4.2 Modbdulo de Globais

module TinyGlobals
public type
Undefined = public enum {UNDEFINED};

Id = string;

Program = list;

InputFile = list of int;

OutputFile = list of int;

Value = bool | int;

Opstack = list;

Memory = Id -> Value | Undefined default UNDEFINED;

KeyWord public enum {
TADD, TASSIGN, TCOND, TEXCHANGE, TEQUALS, TNOT,
TOUTPUT, TREAD, TWHILE

3
external
P : Program;
i : InputFile;

public dynamic

program : Program = p;

infile : List = i;

outfile : OutputFile = nil;

opstack : Opstack = nil;

memory : Memory ;

error : Bool = false ;
end TinyGlobals;
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C.4.3 Moébdulo de Operacoes

module TinyOperations
include Globals(program,outfile,infile,opstack,error,memory);
public action treatOutput do
with head(program)
as x:Int =>

outfile := concat(outfile, [x]);
program := tail(program); opstack := tail(opstack);
otherwise => error := true ;

end;
end treatOutput;

public action treatAssign do

opstack := tail(tail(opstack));

memory (String(head(tail (opstack)))) := Globals.Value(head(program));
end treatAssign;

public action treatExchange do

opstack := tail(opstack);

program := head(tail(program))::head(program)::tail(tail(program)) ;
end treatExchange;

public action treatAdd do
let x = head(program), y = head(tail(program)) do
if (x in Int) and (y in Int) then
program := (Int(x) + Int(y))::tail(tail(program));
opstack := tail(opstack);
else error := true ;
end;
end;
end treatAdd;

public action treatNot do
let b = head(program) do
if b in Bool then
program := (not Bool(b))::tail(program) ;

opstack := tail(opstack) ;
else error := true;
end;

end;
end treatNot;

public action treatCond do
if head(program) in Bool then
if head(program) in Bool then
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program :
else program :
end;
opstack := tail(opstack);
else error := true;
end;
end treatCond;

head(tail(program))::tail(tail(tail(program))) ;
tail(tail(program));

public action treatEquals do
let x = head(program), y = head(tail(program)) do
if (x in Int) and (y in Int) then

program := (Int(x) = Int(y))::tail(tail(program));
opstack := tail(opstack);

else error := true;

end;

end;
end treatEquals;

public action treatValue do
if head(opstack) in Globals.KeyWord then
case Globals.KeyWord(head(opstack))
of Globals.TOUTPUT => treatOutput;
of Globals.TASSIGN => treatAssign;
of Globals.TEXCHANGE => treatExchange;

of Globals.TADD => treatAdd;
of Globals.TNQOT => treatNot;
of Globals.TCOND => treatCond;
of Globals.EQUALS => treatEquals ;
end;
else error := true ;

end;
end treatValue;
end Operations;
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C.4.4 Moébdulo de Expressoes

module TinyExpressions
include Globals(program,outfile,infile,opstack,error,memory);
public action readMemory do
let id = String(head(program)) do
if memory(id) = UNDEFINED then
error := true;
else program := memory(s) :: tail(program);
end;
end;
end;

public action treatNot do

program := tail(program);

opstack := Globals.TNOT::opstack ;
end;

public action treatEquals do

program := tail(program) ;

opstack := Globals.TEQUALS::opstack ;
end;

public action treatAdd do

program := tail(program) ;

opstack := Globals.TEXCHANGE: :Globals.TADD: :opstack;
end;

public action treatRead do
if infile = nil then

error := true;
else
program := head(infile)::tail(program);
infile := tail(infile) ;
end;
end;

end TinyExpressions;
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C.4.5 Mobdulo de Comandos

module Commands

include Globals(program,outfile,infile,opstack,error,memory);
public action treatAssign do

program
opstack
end;

:= tail(tail(program));
:= Globals.TASSIGN: :head(tail(program)) : :opstack;

public action treatOutput do

program
opstack
end;

:= tail(program);
:= Globals.TOUTPUT: :opstack ;

public action treatConditional do

program
opstack
end ;

:= tail(program);
:= Globals.TCOND: :opstack ;

public action treatWhile do
let second = head(tail(program)),
third = head(tail(tail(program))),
whileExp = second,

whileCom
whileTrue
whileCont

Globals.TWHILE: :second: :third: :nil,
third::whileCom: :nil,
tail(tail(tail (program)))

do program := whileExp::whileTrue::nil::whileCont;
opstack := Globals.tcond::opstack;

end;
end;
end Commands;
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C.5 Jantar dos Filosofos Assincronos

C.5.1 Arrumacgao da Mesa

interface ADinner
type ForkId;
action getForks(in leftFork:ForkId, in rightFork:ForkId,out granted:Bool);
action freeForks(in leftFork:ForkId, in rightFork:ForkId);

end ADinner;

machina ADinner
import APhilosophers(setRightFork,setLeftFork) ;
public type
ForkId = int;

dynamic
fork : ForkId -> Bool;
p, t, first : agent of Philosopher;
agentCount : int;

philosophers : agent of APhilosophers;
external numberOfGuests: int;
public action getForks(leftFork:ForkId,rightFork:ForkId,granted:Bool) do
if fork(rightFork) or fork(leftfork) then granted := false;
else granted := true;
fork(rightFork) := true; fork(leftFork) := true;
end;
end getForks;
public action freeForks(leftFork:ForkId, rightFork:ForkId) do
fork(rightFork) := false; fork(leftfork) := false;
end freeForks;
initialization
create philosophers(numberOfGuests);
transition
step 1: p := philosophers(1); first := philosophers(1);
agentCount := 2; forkId := 2;
step 2: if agentCount <= numberOfAgents(philosophers) then
t := philosophers(agentCount); agentCount := agentCount + 1;
else next := 4;
end;
step 3: fork(forkId) := false;
p.setRightFork(forkId); t.setLeftFork(forkId); p := t;
forkId := forkId + 1; next := 2;
step 4: fork(1) := false; p.setRightFork(1); first.setLeftFork(1);
step 5: for p: philosophers do dispatch p; end;
step 6: next := 6;
end ADinner;
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C.5.2 Asynchronous Philospher Agents

interface APhilosopher
action setRightFork(in f: ForkId);
action setLeftFork(in f: ForkId);
end APhilosopher;

module APhilosopher // Assynchronous
import ADinner (ForkId,getForks,freeForks);
dynamic
leftFork, rightFork: ForkId;
thinking, hungry, eating : agent of Philosopher -> bool;
host: agent of Host;
granted: bool;
p: promise;
public action setRighFork(f: ForkId) do
rightFork := f;
end setRight;
public action setLeftFork(f: ForkId) do
leftFork := £f;
end setleft;

initialization
host := Host.theAgent; thinking(self) := true;
hungry(self) := false; eating(self) := false;
transition

step 1: if thinking(self) then

thinking(self) := false; hungry(self) := true;
next := 1;

end;

if hungry(self) then
host.getForks(leftFork,rightFork,granted) ;

end;

if eating(self) then
eating(self) := false; thinking(self) := true;
p := dispatch host.freeForks(leftFork,rightFork);

next := 3;
end;
step 2: if granted then
eating(self) := true; hungry(self) := false;
end;
next :=1;
step 3: if completed(p) then
next := 1;
else next := 3;
end;

end APhilosophers;
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C.6 Jantar dos Filosofos Sincronos

C.6.1 Arrumagao da Mesa

interface SDinner
type ForkId;
action getForks(in leftFork:ForkId, in rightFork:ForkId,out granted:Bool);
action freeForks(in leftFork:ForkId, in rightFork:ForkId);

end Host;

machina BDinner
import BPhilosophers(setRightFork,setLeftFork);
public type ForklId = int;
dynamic
fork: ForkId -> bool; p, t, first : agent of Philosopher;
agentCount : int; external numberOfGuests: int;
philosophers : agent of BPhilosopher;
public action getForks(leftFork:ForkId, rightFork:ForkId, granted:Bool) do
if fork(rightFork) or fork(leftfork) then granted := false;
else granted := true;
fork(rightFork) := true; fork(leftFork) := true;
end;
end getForks;
public action freeForks(leftFork:ForkId, rightFork:ForkId) do
fork(rightFork) := false; fork(leftfork) := false;
end freeForks;
initialization
create philosophers(numberOfGuests);
transition
step 1: p := philosophers(1);
first := philosophers(1);
agentCount := 2;
forkId := 2;
step 2: if agentCount <= numberOfAgents(philosophers) then
t := philosophers(agentCount);
agentCount := agentCount + 1;
else next := 4;
end;
step 3: fork(forkId) := false;
p.setRightFork(forkId); t.setLeftFork(forkId); p := t;
forkId := forkId + 1; next := 2;
step 4: fork(1) := false; p.setRightFork(1); first.setLeftFork(1);
step 5: for p: philosophers do dispatch p; end;
step 6: next := 6;
end BDinner;
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C.6.2 Synchronous Philosopher Agents

interface BPhilosopher
action setRightFork(in f: ForkId);
action setLeftFork(in f: ForkId);
end BPhilosopher;

module BPhilosopher // Synchronous
import BDinner (ForkId,getForks,freeForks);
dynamic
leftFork, rightFork: ForkId;
thinking, hungry, eating : agent of Philosopher -> bool;
host: agent of BDinner;
granted: bool;
public action setRighFork(f: ForkId) do
rightFork := f;
end setRight;
public action setLeftFork(f: ForkId) do
leftFork := f;
end setlLeft;

initialization
host := BDinner.theAgent; thinking(self) := true;
hungry (self) := false; eating(self) := false;
transition

step 1: if thinking(self) then
thinking(self) := false; hungry(self) := true;
next := 1;
end ;
if hungry(self) then
host.getForks(leftFork,rightFork,granted) ;

end;
if eating(self) then
eating(self) := false; thinking(self) := true;
host.freeForks(leftFork,rightFork) ;
next := 1;
end;
step 2: if granted then
eating(self) := true; hungry(self) := false;
end;

end BPhilosopher;
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C.7 Tipo Abstrato de Dados Pilha

C.7.1 Pilha Sequencial

module SequentialStack
public type
Stack(T) = tuple(elements: int -> T, top:int);
public action
initStack(s:Stack(T)) do
s.top := 0;
end initStack ;

push(s:Stack(T), x:T) do
s.elements(s.top + 1) := x; s.top := s.top + 1;
end push ;

pop(s: Stack(T), x:T, error:Bool) do
if s.top > O then
X := s.elements(s.top); s.top := s.top - 1;

error := false;
else error := true;
end;
end push ;

empty(s:Stack(T), isempty:Bool) do
isempty := s.top = 0;
end empty;
end SequentialStack;
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C.7.2 Pilha Encadeada

module LinkedStack
public type Stack(T) = tuple(elements: ref Node(T), top: ref Node(T));
type Node(T) = tuple(info : T, link : ref Node(T));

public action initStack(s:Stack(T)) do
s.top := nil;
end initStack;

public action push(s:Stack(T), x:T) do
let e = new (Node(T)) do

e.link := s.elements;
e.info := x;
s.top := e;
end;
end push;

public action pop(s: Stack(T), x:T, error:Bool) do
if s.top != nil then

X := s.elements.info;
s.top := s.elements.link;
error := false;
else error := true;
end;
end pop;

public action empty(s:Stack(T), isempty:Bool) do
isempty := s.top - nil;
end empty;
end LinkedStack;
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