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11l Simpésio Brasileiro de Linguagens de Programacdo Introducdo

INTRODUCAO

e ASM sdo utilizadas para modelagem matematica de sistemas
dinamicos discretos

e |déia original: prover semantica operacional para algoritmos
elaborando a tese de Turing

e Pode-se especificar um algoritmo em seu nivel natural de
abstracdo e com pouca codificagdo

e Conceitos utilizados sdo simples e bem conhecidos
e Leitura e escrita sdo faceis

e Ja foram aplicadas na especificagdo formal de Arquiteturas,
Linguagens de Programacdo, Sistemas Distribuidos, Sistemas
de Tempo Real, entre outros
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PRINCIPAIS CONCEITOS

e As ASM s3o maquinas abstratas, em que um estado é
formado por fungdes e relacdes, definidas no superuniverso

e O conjunto dos nomes de funcdes e relacdes de um estado é o
vocabulario do estado

e A interpretacdo de um nome de funcdo ou relagdo é um
mapeamento dos nomes pertencentes ao vocabulario nas
respectivas funcdes ou relacbes

e A mudanga de estado da maquina (transi¢do) é dada por uma
regra de transicdo

e Uma regra de transicdo modifica a interpretagao de alguns
nomes de funcdo do vocabulario do estado
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PRINCIPAIS CONCEITOS...

Introdugdo ao Modelo ASM de Especificacdo

e Uma regra de transicdo de ASM tem a forma de um programa
em uma linguagem imperativa

e A diferenca principal é a auséncia de iteragcdo, pois este
conceito estd implicito na execu¢do da mdaquina

e A execugdo da maquina consiste em executar a sua regra de
transicdo repetidas vezes, modificando a cada vez o estado
atual

e Assim, forma-se uma sequéncia de estados de mesmo
vocabulario e compostos por diferentes funcdes e relacoes

e Dizemos que a interpretacdo dos nomes pertencentes ao
vocabulario é modificada de estado para estado na execucdo
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VOCABULARIOS E ESTADOS

e Um vocabulario T é um conjunto finito de nomes de funcdo e
relacdo

e Exemplo:
—{i, f}, onde i tem aridade 0 e f tem aridade 1

e Um estado de vocabulario T é um conjunto X junto com as
interpretacées dos nomes de T em X

e A interpretacdo de um nome de fungdo 7-aria é uma funcdo
X=X

e A interpretagdo de um nome de relagao r-aria € uma fungao
X" — {true, false}
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UNIVERSOS

Introdugdo ao Modelo ASM de Especificagdo

e Se U é um nome de relacdo, entdo o conjunto
U=A{z:U(z) = true}
é um universo em X

e Neste caso, dizemos que U(Z) = true e & € U sdo
equivalentes

e Por exemplo, suponha que o nome de relacdo Primos
pertenca ao vocabulario do estado

e Dizemos que o conjunto
Primos = {Z : Primos(Z) = true}
€ um universo contido em X
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REGRAS BASICAS

e As transicdes de estado da maquina sdo dadas por regras de
transicao

e Um novo estado é criado por meio da mudanga na
interpretacdo de alguns nomes de funcdo ou relagdo

e As regras mais simples sdo atualizacio, bloco e condicional
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REGRA DE ATUALIZACAO

Introdugdo ao Modelo ASM de Especificacdo

e A regra de atualizacdo é uma regra da forma
Flt, . t) =t
onde f é um nome de fungdo r-aria e t,ty,...,t, sdo termos
e Se f é um nome de relagdo, entdo t deve ser booleano

e No proximo estado, f é interpretado como uma fungao que,
no ponto ty,...,t,, tem o valor ¢

e Por exemplo, a regra
f(1):=2

modifica a fungdo f, tal que, no préximo estado, f(1) =2
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REGRA BLOCO

Introducdo ao Modelo ASM de Especifica¢

e A regra bloco é uma regra da forma
R, Ry

onde R e Ry sdo regras
e As regras R e R9 sdo executadas em paralelo
e Por exemplo, executando a regra

F(1) =2, (2) i= 4

obtemos um estado, no qual f(1) =2e f(2) =4

e Dizemos que uma regra bloco da forma
fx) =y1, f(z) =1
€ Iinconsistente
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REGRA CONDICIONAL

Introdugdo ao Modelo ASM de Especificagdo

e A regra condicional é uma regra da forma
if g then R; else Ry endif
onde g é um termo booleano e R; e Ry sdo regras
e Se g avaliar em true, Ry é executada; sendo, IRy é executada
e Por exemplo, o estado criado pela regra
if f(1) =2 then f(2):=4 else f(2) :=5 endif

cria um novo estado, onde a interpretacdo de f no ponto 2
pode ser 4 ou 5, dependendo do valor de f(1)
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SEQUENCIA DE REGRAS

e Nao existe composicio sequencial de regras, isto é, uma
regra da forma
Ry; Ry
onde primeiro executa-se 2] e em seguida Ro
e Motivos:
— Um programa em ASM descreve somente um passo do
algoritmo

— A composicdo seqiiencial pode dificultar o raciocinio sobre
a especificacdo
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ESPECIFICACAO ASM E EXECUCAO

e Uma especificacio ASM contém a definicdo do estado inicial
Sp e da regra R

e A execucdo de uma especificacdo é uma seqiiéncia de estados

(Sp:m >0)

e Um estado 5,11 € obtido executando a regra R em Sj,, para
n>0
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EXEMPLO: FUNCAO FATORIAL

e O vocabuldrio é o conjunto T = {3, fat}

e No estado inicial S, sdo dadas as seguintes interpretacdes
— 1 € intepretado como 0

— fat é interpretado como Az.x = 0 — 1, undef

e A regra da especificagdo é:

fat(i +1) == (i + 1) X fat(i),i =i+ 1

Maquinas de Estado Abstratas 13

11l Simpésio Brasileiro de Linguagens de Programacéo Introdugdo ao Modelo ASM de Especificagdo

EXEMPLO: FUNCAO FATORIAL...

e Execucdo de fat(i + 1) == (i + 1) X fat(i),i =i+ 1

Jai()

Estado|7 |0 1 2 3 4 .. n
So 101 undef undef undef undef --- undef
St 11 1 undef undef undef --- undef
So 1211 1 2 undef undef --- undef
Sy 131 1 2 6 undef --- undef
Sy 1411 1 2 6 24 - undef
Sn Inl 1 2 6 24 -+ nl

e Pode-se ver facilmente que no estado Si, k > 1, fat(i) = !
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FUNCOES EXTERNAS

e Em geral, sistemas sdo afetados pelo ambiente
e Funcdes externas podem modelar interacdo com o ambiente

e Um exemplo de fungdo externa é uma entrada fornecida pelo
usuario

e Pode-se pensar em funcbes externas como ordculos

e A especificacdo fornece os argumentos e o oraculo fornece o
resultado
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REGRA import

e Uma regra import é da forma
import v Ry endimport,
onde v é uma varidvel e R é uma regra.
e Exemplo:

import v
Nodos(v) := true
Esquerda(v) = undef
Direita(v) .= undef
endimport
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REGRA choose

Introducdo ao Modelo ASM de Especificacdo

e Uma regra choose é da forma
choose v in U satisfying g R; endchoose

onde v é uma variavel, U é o nome de um universo finito, g é
um termo booleano e R é uma regra

e Exemplo:

choose v in Nodos
Valor(v) =1
endchoose
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REGRA var

e Uma regra var é da forma
var v ranges over U R; endvar,

onde v é uma variavel, U é o nome de um universo finito e
Ry € uma regra

e Exemplo:
var v ranges over UmDoisTres
f(w) =0
endvar

€ equivalente a

F(0) =0, f(1):=0, f(2) =0
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EXEMPLO: PESQUISA BINARIA

e O problema ¢é encontrar um valor £ em um arranjo ordenado
de inteiros, a, de comprimento 7, indexado de 1 a n.

e Na solucdo proposta, o arranjo a sera representado pela
fungdo f, de modo que f(k) = alk], para k inteiro.
e Interpretacdo dos nomes de funcdo no estado inicial:

—inf é interpretado como 1

— sup € interpretado como n

— k é interpretado como o valor da chave de pesquisa

— o0 nome de relagdo encontrado é interpretado como false

— o0 nome de funcdo f é interpretado como a funcdo
Mkl <k <n — alk], undef
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EXEMPLO: PESQUISA BINARIA...

e A regra da especificagdo 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
inf = (inf+ sup)/2 +1
endif
endif
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EXEMPLO: ORDENACAO POR SELECAO

e O problema é ordenar um arranjo de inteiros, a, de
comprimento 7, indexado de 1 a n

e Na solugdo proposta, o arranjo a sera representado pela
funcdo f, de modo que f(k) = alk], para k inteiro

e Interpretacdo dos nomes de funcdo no estado inicial:

— o0 nome de fungdo f é interpretado como a funcdo
Akl < k <n — alk], undef
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EXEMPLO: ORDENACAO POR SELECAO...

if Modo=1 and 7 < n then
k.=1,5:=1+1, Modo:=?2
elseif Modo =2 then
if 7 > n then Modo :=3
elseif f(j) < f(k) then k:=j

endif
j=7+1
elseif Modo = 3 then
if k£ # i then
F(k) = F), £00) = F(k)
endif
1:=1+1, Modo:=1
endif
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EXEMPLO: NUMEROS PRIMOS

e O problema consistem em encontrar todos os primos menores
ou iguais a um ndmero n qualquer

e Definiremos um universo Numeros, subconjunto dos numeros
inteiros, tal que Numeros = {x € Inteiros: 2 < x < n}

e O vocabulario contém os nomes de funcido primo, de aridade
1, e z e n de aridade zero
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EXEMPLO: NUMEROS PRIMOS...

e No estado inicial as interpretagdes sao dadas por:

— x € interpretado como o valor 3
— primo aplicada a qualquer elemento pertencente ao
universo Numeros retorna true

e A regra marcara com false todos os niimeros de 2 a n que
nao forem primos

e No estado em que x for interpretado como n + 1, a relagao
Primos mapeara os nimeros primos em true e os nimeros
compostos em false
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EXEMPLO: NUMEROS PRIMOS...

e A regra da especificacdo é a seguinte:

if £ <n then
var y ranges over Numeros
if y <z and 2%y = 0 then
primo(x) = false

endif
endvar
r.=x+1

endif
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EXEMPLO: SISTEMA OPERACIONAL

e O problema consiste em especificarmos o nicleo de um
sistema operacional multiprogramado simples

e As operacdes especificadas serdo:
— criagao de um novo processo
— escalonamento de processos
— difusdo de uma mensagem para todos os processos ativos
— recebimento de um sinal de interrupgao
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EXEMPLO: SISTEMA OPERACIONAL...

e O vocabulario contém os seguintes nomes de funcdo e relacdo:
— O universo Processes que é o conjunto dos processos
criados no sistema operacional
— A funcdo id, que associa cada processo a sua identificacdo

— A fungdo messages, que assocCia 0S processos as suas
caixas de mensagens

— A fungdo owner, que associa cada recurso gerenciado ao
processo que estd utilizando

— A relagao waiting, que relaciona recursos aos processos
que estdo esperando para utiliza-lo
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EXEMPLO: SISTEMA OPERACIONAL...

e Criacdo de um novo processo

import v
Processes(v) = true,
id(v) := num_procs + 1,
num_procs == num_procs + 1
endimport

e Escalonamento de processos

choose v in Processes satisfying waiting(v, recurso)
owner(recurso) = id(v)
endchoose
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EXEMPLO: SISTEMA OPERACIONAL...

e Difusdo de mensagem

var p ranges over Processes
if ativo(p) then
messages(id(p)) := append(messages(id(p)), mesg)
endif
endvar

e Recebimento de interrupcio

if interrupted then
...trata a interrupcgéo...

else
...continua realizando as operag¢des normais...
endif
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O MODELO FORMAL DE ASM

e ASM sio sistemas de transicdo que especificam computacio
e Os estados de uma ASM sao algebras

e Os universos de algebras que formam os estados da
computacdo constituem o superuniverso da ASM
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DEFINICAO DE ALGEBRA

e Um sistema algébrico consiste em:

1. Um conjunto n3o-vazio V', chamado o dominio da algebra
Um conjunto de relacées sobre V/

Um conjunto de operagées sobre V'

Um conjunto de definigdes

Um conjunto de axiomas

AN

Um conjunto de teoremas
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VOCABULARIO

e Um vocabulirio T é uma colec3o finita de nomes de funcio e
relacao

e Cada nome possui uma aridade fixa
e Est3o presentes em todo vocabulario:

— o sinal de igualdade
— true, false e undef

— os operadores booleanos usuais
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ESTADOS

e Um estado S é uma algebra
e Um estado é uma tripla (T, X, Val), onde

— T é um vocabulario
— X é um conjunto denominado superuniverso

—Val: T — X* — X é a funcio de interpretacdo

e Para os conjuntos do superuniverso sdo definidas as operacdes
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FUNCOES ESTATICAS, DINAMICAS E EXTERNAS

e Uma funcdo é dindmica se puder sofrer atualizacdes
e Caso contrario, dizemos que a funcdo é estdtica
e S3o exemplos de funcdes estaticas:

— Os operadores aritméticos
— Os operadores booleanos

e S3o fungbes dinamicas quaisquer funcdes que o usudrio definir
explicitamente como dinamica

e Funcdes dinamicas sao “atualizadas” de estado para estado,
dando o carater dinamico da especificagao

e Fungdes externas
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TERMOS

e Termos sao definidos recursivamente como:

— uma variavel é um termo;

—um nome de func¢do ou relagdo de zero argumento é um

termo;
—se f é um nome de fungdo ou relagdo r-aria, r > 0, e
T = (x1,...,x), entdo f(z) é um termo.
e Exemplos:

—1, 2, true, undef, v, i, f(i), g(i, f(v)), etc.
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TERMOS...

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

—se f é um nome de fun¢do ou relacdo de zero argumento,
sua interpretagdo é Valg(f);

—se f é um nome de fungdo r-dria e (x1,...,2,) é uma
tupla de comprimento r, entdo

Valg(f(zq,...,xp)) = Valg(f)(Valg(zy), ..., Valg(z,))
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ENDERECOS

e Um endereco em um estado S = (T, X, Val) é um par (f,7),
onde

— f €T é um nome de funcdo dindmica
— T € X é uma tupla de comprimento igual a aridade de f

e Exemplos:

—(f,(1)), (9,(2,3)), etc.
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ATUALIZACOES

e Uma atualizacdo em um estado S = (T, X, Val) é um par
(I,y), onde

— [ é um endereco em S
—ye X

e A nogao de atualizacdo é importante para a definicdo de
regras e disparo de regras

e Para cada regra definimos um conjunto de atualizagGes

e No exemplo anterior, sdo atualizagGes:

—((/,(1)) ,5)., ((9,(2,3)),4), etc.

endereco endereco
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CONSISTENCIA DE UM CONJUNTO DE ATUALIZACOES

e O conjunto de atualizagbes A é consistente se ndo contiver
atualizacGes diferentes para o mesmo endereco, isto €,

((f,2),51) € AN((f,2),52) € A= y1 =,
e Os conjuntos de atualizagdo abaixo sdo consistentes:

—{((f; (), 1, (£, (2), D)}
—{((f, (1) 1), ({9, (1,2)), D}

e Os conjuntos de atualizacdo abaixo sdo inconsistentes:

—{((f, (1), 1), (£, (1)), 2)}
—{((/, (1), 1), ((g, (1,2)),1), (9, (1,2)),3)}
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REGRAS

e Uma regra de atualizagdo da forma R = f(t) :=t; é uma
regra

— Seu conjunto de atualizagcdes, em um estado .S, é definido
por

Updates(R, S) = {((f, Vals(t)), Vals(t0))}
e O conjunto de atualizagdes da regra
f(1):=2

€ o conjunto

{(f,(1),2)}
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REGRAS...

e um bloco de regras da forma R = Ry,..., R é uma regra
— Seu conjunto de atualizagdes é definido por
k
Updates (R, S) = _U1 Updates (R;, S)
1=

— Para disparar um bloco de regras, disparam-se todas as
regras que o compdem simultaneamente
e O conjunto de atualizacGes da regra
f(1):=2,9(1,2) :=3

€ o conjunto

{((f,(1)),2), (g, (1,2)),3)}
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REGRAS...

e se k é natural, gp, ..., g, sdo termos booleanos e Ry, ..., R}

sao regras, entao

R = if gy then Ry
elseif g; then R;

elseif g, then R}
endif
€ uma regra

— Seu conjunto de atualizacdes é definido por
Updates(R;, S) se g; NVj <i: =g,

Updates(R, S) = 2 se Vi : —g;
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DISPARO DE UMA REGRA

e O disparo de uma regra R em um estado S produz um novo
!
estado S, tal que, se Updates(R, S) for consistente, entdo

|y se ((f,z),y) € Updates(R,S)
Valg(f,7) = Valg(f, %) caso contrario.

e Se o conjunto Updates(R, S) néo for consistente, entdo o
efeito do disparo de R em S sera nulo

e Outra abordagem possivel é fazer uma escolha
nao-determinista da atualizacdo que sera disparada

e Definiremos Fire(R,S) como o estado resultante do disparo
de Rem S
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ESPECIFICACAO ASM E EXECUCAO

e Uma especificacio ASM é uma tupla da forma (T, A4, Sy, P),
onde
— T € um vocabulario
— A é um conjunto de T-dlgebras ou estados .S
— Sy € A é o estado inicial
— P é uma regra
e A execucio de uma especificacdo ASM (T, A, Sy, P) é uma

seqliéncia S = (Sy, : n > 0) de estados pertencentes a A,
onde Sy1 = Fire(P,Sy)
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EXEMPLO DE ESPECIFICACAO FORMAL

e Uma especificacdo ASM para a fungio fatorial é
ASMfat = (7T, A, Sy, Pfat)' onde:
—T =TygU T, onde Ty é um conjunto de simbolos
pré-definidos e T, = {fat,i};
— A é o conjunto das T-dlgebras que modelam os estados;

— a interpretacdo dos nomes de funcdo pertencentes a T em
Sp € A é dado pela fungdo Valg,, 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),i =i+ 1

Maquinas de Estado Abstratas 45

11l Simpésio Brasileiro de Linguagens de Programacéo O Modelo Formal de ASM

UMA PROVA DE CORRECAO DA ESPECIFICACAO

e A execucdo de ASMfat é a seqiiéncia Sfat = (Sp, S1, - - -) de elementos
de A, onde cada S,,,1 = Fire(Pfat, Sy), paran >0

e Provaremos que em S, fat(n) = n!

e Para i =0, Vals,(i) = Vals,(i) = 0 e Vals,(fat)( Vals,(7)) =1 = 0!

e Supondo que, no estado .S;, Vals,(fat)( Vals,(i)) = (Vals,(t))!, temos que,
no estado Sjy1, Vals,, (i) = Vals,(i) + 1 e

Vals,, (fat)( Vals, (i) = (Vals,(i) + 1) x Vals,(fat)( Vals,(7))
= (Valgi( +1) x (Valgl(l))‘
= (Valgi( +1)!
= (Vals/ﬂ(i))!

i)
i)
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REGRA import

e A regra import é uma regra da forma
R = import v Ry endimport,
onde v € uma variadvel e R é uma regra
e A semantica desta regra é:

— Escolhe-se um elemento a do universo Reserve e associa-o
a varidvel v
— Executa-se a regra R, no estado S

— O conjunto de atualizagdes para esta regra é dado por

Updates(R, S) = {((Reserve, a), false) }U Updates( Ry, Sg)
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REGRA var

e A regra var é uma regra da forma

R = var v ranges over U R endvar

e A semantica desta regra é:
— Para cada elemento = de U, executamos a regra R no
estado S
— Esta execuc¢do cria o conjunto de atualizagdes
Updates( Ry, Sz)
— O efeito da regra € a unido de todos os conjuntos
Updates(Ry, Sy), tal que x € U, isto §é,

Updates(R, S) = UU Updates(Ry, S)
z€

O Modelo Formal de ASM
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REGRA choose

e A regra choose é uma regra da forma
choose v in U satisfying ¢ Ry endchoose,

onde v é uma variavel, U é o nome de um universo finito, g é
um termo booleano e R é uma regra

e O efeito desta regra é executar a regra R no estado S,

e O elemento a é escolhido de maneira n3o-determinista e deve
tornar a guarda ¢ verdadeira.
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A LINGUAGEM Tiny

e As ASM ja foram utilizadas para definicdo formal de diversas
linguagens de programagdo: Java, C, Prolog, entre outras

e As ASM permitem que se especifique, de maneira bastante
simples, a semantica operacional de uma linguagem de

programagao

e A linguagem Tiny é uma linguagem imperativa de pequeno
porte, que contém somente comandos e expressoes

M4quinas de Estado Abstratas
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SINTAXE E SEMANTICA DE Tiny

e A sintaxe abstrata de Tiny é dada por
E = 0] 1] true| false | read | I
| not E'| Ey = By | By + Es | (E)
C = I:=F | output E | if E then C else Cy
| while E do C'| C1;C5 | (C)
e Todo comando de Tiny, quando executado, modifica um
estado composto por trés elementos:
—a memoria
—a entrada

— a saida
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REPRESENTACAO DE PROGRAMAS Tiny O MODELO OPERACIONAL
Expressoes e Comandos de Tiny Representacao e A Semantica Operacional descreve a semantica de uma
(1) % } construcdo, mostrando como ela é executada em uma
Jalse FALSE] maquina abstrata
true 'TRUE] e Componentes da arquitetura (o vocabulario T):
read [READ] S ,
I 1] — program — inicialmente é o programa fonte
not E INOT, E| — memory — inicialmente é A\x.undef
Ey = E, [EQUALS, Ey, B — input — inicialmente é a entrada
By By ADD, Ey, B — output — inicialmente igual a [ ]
I =E ASSIGN, T, E] P 8
output E [OUTPUT, E] — opstack — inicialmente igual a | |
if E then Cy else Cy [IF, E, Cy,Cs] o Utili ~
’ tilizaremos ASM para descrever a execucao de um programa
while E do C WHILE, E, C| lzaremos b P Y xecus um prog
Cy: Oy C, O] nesta maquina abstrata
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Estudo de Caso: A Linguagem Tiny

DEFINICAO ASM DE Tiny

e A regra da especificagdo é

if program # [ | and not error then

..Passo da Interpretacgéo...

endif

11l Simpésio Brasileiro de Linguagens de Programagdo Estudo de Caso: A Linguagem Tiny

DEFINICAO ASM DE Tiny...

e Um passo da interpretacdo consistem em

— consultar o primeiro elemento da lista program
— se este elemento for uma lista, promover a sua expansio
— se for um identificador, substitui-lo por seu valor na

e Temos a seguinte semantica: executa-se um “passo da
interpretacao”, até que todo o programa tenha sido executado
ou tenha ocorrido um erro

memoria

— se for alguma palavra reservada da interpretacdo, executar
as ac¢des necessarias; tais acoes podem alterar a pilha
opstack

— se for um nimero inteiro ou um valor booleano, consultar
a pilha opstack para determinar a acao que serd executada

e Um passo da interpretacdo é uma lista de regras da forma:

if Head(program) = IF then - - - endif,
if Head(program) = WHILE then - - - endif,
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DEFINICAO ASM DE Tiny...

e Regra para expansdo da lista

if List(hd(program)) then
program := concat(hd(program), tl( program))
endif

‘ program = [[ADD, E}, Es], - -]

U

‘ program = [ADD, Ey, Es, - -]
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DEFINICAO ASM DE Tiny...

Estudo de Caso: A Linguagem Tiny

e Regra para a expressao de leitura

if hd(program) = READ then
if input = [ ] then error = true
else
program := cons(hd(input), tl( program)),
input = tl(input)

endif
endif
program = [READ, P - -]
input = [1,2,1--]
Y

program = [1, P -]

input = [2,1--]
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DEFINICAO ASM DE Tiny...

® Regra para a expressao identificador

if String(hd(program)) then
if memory(hd(program)) = undef then
error = true
else
program .= cons(memory(hd(program)), tl( program))
endif
endif

Estudo de Caso: A Linguagem Tiny

11l Simpésio Brasileiro de Linguagens de Programagdo

DEFINICAO ASM DE Tiny...

Estudo de Caso: A Linguagem Tiny

e Regra para a expressdo de negacdo logica

if hd(program) = NOT then
program := tl(program),
opstack .= cons(NOT, opstack)
endif

program = [NOT,Ey, P -]
opstack = [O- -]

Y

memory(“z”)

program = [“x”,P--']

10

program =

Y

program = [10, P - -]
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opstack =

[
[

E, P
NOT,O -]
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DEFINICAO ASM DE Tiny...

e Regra para a expressdo de igualdade

if hd(program) = EQUALS then

program := tl(program),

opstack := cons(EXCHANGE, cons(EQUALS, opstack))
endif

program = [EQUALS, Ey, Ey, P - -]
opstack = [O - -]

Y

program = [Ey, Ey, P -]
opstack = [EXCHANGE, EQUALS, O - -]
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11l Simpésio Brasileiro de Linguagens de Programacdo

DEFINICAO ASM DE Tiny...

Estudo de Caso: A Linguagem Tiny

o Regra para a expressdo de adicao

if hd(program) = ADD then

program := tl(program),

opstack .= cons(EXCHANGE, cons(ADD, opstack))
endif

program = [ADD, Ey, E5, P - -]
opstack = [O- -]
L
program = [Ey, Ey, P -]
opstack = [EXCHANGE, ADD, O - - -]
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DEFINICAO ASM DE Tiny...

e Regra para o comando de atribuicdo

if hd(program) = ASSIGN then

program .= tl(tl(program)),

opstack := cons(ASSIGN, cons(hd(tl(program)), opstack))
endif

program = [ASSIGN, “z”  Ey, P -]
opstack = [O -]

Y

program = [Ey, P -]
opstack = [ASSIGN, “x”,0 -]
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11l Simpésio Brasileiro de Linguagens de Programagdo

DEFINICAO ASM DE Tiny...

Estudo de Caso: A Linguagem Tiny

e Regra para o comando de impressdo

if hd(program) = OUTPUT then
program := tl(program),
opstack .= cons(OUTPUT, opstack)

endif
program = [OUTPUT, E;, P -]
opstack = [O- -]
Y
program = [Ey, P--']
opstack = [OUTPUT,O - -]
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DEFINICAO ASM DE Tiny...

e Regra para o comando de condicional

if hd(program) = IF then
program := tl(program),
opstack := cons(COND, opstack)

endif
program = [IF, E,Cy,Cy, P - -]
opstack = [O -]
Y
program = [E,Cy,Cy, P - -]

opstack = [COND, O - - -]
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11l Simpésio Brasileiro de Linguagens de Programacdo

DEFINICAO ASM DE Tiny...

Estudo de Caso: A Linguagem Tiny

e Regra para o comando de repeticdo

if hd(program) = WHILE then
opstack .= cons(COND, opstack),
program := cons( While Ezp(program), cons( While True(program),
cons([ |, WhileCont(program))))

endif
program = [WHILE, E,C, P - -]
opstack = [O - -]
4
program = [E,[C,[WHILE, E,C]],[], P -]
opstack = [COND, O - - -]
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DEFINICAO ASM DE Tiny...

e A lista opstack é consultada se o elemento no inicio de
program for um nimero inteiro ou um valor booleano

e Impressao de um valor:

program = [10, P - -]
opstack = [OUTPUT, X -]

output = [O -]
Y

program P-
opstack = [X -]
output = [10
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DEFINICAO ASM DE Tiny...

Estudo de Caso: A Linguagem Tiny

e Atribuicdo de um valor a uma variavel:

program = [10, P - -]
opstack = [ASSIGN, “x”,0 -]

U
program = [P - -]
opstack = [O - -]

[{Peb)

memory(“z”) = 10

e Avaliac3ao da segunda expressao de uma operagdo binaria:

program = [10, Ey, P+ -]
opstack = [EXCHANGE, O - -]
Y
program = [Es, 10, P - -]
opstack = [O - -]

M3équinas de Estado Abstratas 67




111 Simpésio Brasileiro de Linguagens de Programacgdo

DEFINICAO ASM DE Tiny...

e Adicdo de valores:

Estudo de Caso: A Linguagem Tiny

program = [10,25, P - -]
opstack = [ADD,O - -]
Y
program = [35,P - -]
opstack = [O - -]

e Negacdo logica:

program = [TRUE, P - -]
output = [NOT,O - -]

program = |
output = [O - -]
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DEFINICAO ASM DE Tiny...

Estudo de Caso: A Linguagem Tiny

e Decisdo de um condicional:

program = [TRUE,Cy,Cy, P - -]
opstack = [COND, O - -]
Y
program = [Cy, P--]
opstack = [O - -]
e Expressao de comparacio:
program = [10,25, P - -]
output = [EQUALS, O - -]
Y
program = [FALSE, P - -]
output = [O - -]
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ASM MULTIAGENTES

e Uma ASM Multiagente consiste em:

— Conjunto finito de programas (Mddulos)

ASM Multiagentes

— A cada mddulo estd associado um conjunto finito de

agentes

— O vocabulario T é comum a todos os agentes

—Em um agente a, Self € T € interpretado como a
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EXECUCAO PARCIALMENTE ORDENADA

ASM Multiagentes

e Uma execugdo parcialmente ordenada é uma tripla (M, A, o)
que satisfaz:

— M é um conjunto parcialmente ordenado dos movimentos
realizados pelos varios agentes

— A é uma funcdo sobre M tal que todo conjunto n3o-vazio
{z : A(xz) = a} é linearmente ordenado

— o é uma funcdo que associa um estado a cada segmento
inicial de M
— Condicdo de coeréncia
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DINING PHILOSOPHERS DINING PHILOSOPHERS...
e Initial Values: e Transition Rules (cont.):
var ¢ ranges over Philosophers if Status(p) = “hungry’ and Holder(LeftFork(p)) = undef
Status(q) == “thinking”, and Holder(RightFork(p)) = undef then
Holder(q) := undef Holder(LeftFork(p)) = p,
endvar Holder(RightFork(p)) := p,
Status(p) = “eating’
endif
e Transition Rules for philosopher p: if Status(p) = “eating’ then
. e Holder(LeftFork(p)) := undef,
if Status(p) = “thinking ther: § Holder( RightFork(p)) := undef,
Status(LeftFork(p)) := hungry’ Status(p) = “thinking’
'Status(RightFork(p)) = “hungry’ endif
endif
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ALTERNATING BIT PROTOCOL ALTERNATING BIT PROTOCOL

e Rules for Sender:

if Clock > Slast + timeout then

T SRmessage == Smessage,
e SRbit == Sbit,

ﬁ’w Slast := Clock

- . endif
ender @Wﬂ if RSbit = Sbit then

[ Scont .= Scont + 1,
.7 Smessage = InputFile(Scont + 1),
: Sbit .= —Sbit

endif
RSLose
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ALTERNATING BIT PROTOCOL

e Rules for Receiver:

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

endif

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

endif
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ALTERNATING BIT PROTOCOL

e Rules for SRLose:

SRbit := undef,
SRmessage := undef

e Rules for RSLose:
RSbit == undef
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AVALIACAO DA METODOLOGIA

1. Precisao

Demonstracdo de correcdo
Generalidade

Facilidade de Aprendizado
Facilidade de Leitura e de Escrita

Escalabilidade

N g kW N

Possibilidade de Execucdo
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CONSIDERACOES FINAIS

e Especificagdo de Linguagens ou Sistemas
e Trabalhos de Pesquisa

— Interpretadores
— Ferramentas de auxilio
* Provadores de teoremas,
x Verificadores de tipos
* Modulos
e http:/ /www.eecs.umich.edu/gasm

e http:/ /www.uni-paderborn.edu/cs/asm.html
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