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Resumo

Este trabalho apresenta um Editor Grafico de Estadogramas. Estadogramas s3o uma extensio
de diagramas de estados convencionais, acrescidos de conceitos de hierarquia, concorréncia e comu-
nicagao. Apreseutamos uma interface grafica particular, que permite especificar sistemas reativos
através da notagao de cstadogramas. No final de uma sessdo de edigdo, fornecemos a opgio de
simulagao de estadogramas. Nessa simulacdo sac destacados os estados em que o sistema se en-
contra e sdo efetuadas as mudangas de estados que ocorrerem e decorréncia de eventos. A cada
estadograma cditado, é gerada uma descrigao textual passivel de ser convertida em um programa
em C que se comporta de forma funcionalmente equivalente ao estadograma. Paralelamente &
execucao deste programa, pode-se executar a simulagao do estadograma original, onde através do
nmecanismo de sockels, o programa envia ao simulador os identificadores dos eventos ocorridos para
serem realizadas as mudangas de estados decorrentes. Com este tipo de simulagéo fica disponivel
uma maneira de depurar programas a nivel de estadogramas.

Abstract

A Graphic Editor of Statecharts is presented. Statecharts are an extension of conventional state
diagrams where the concepts of hierarchy, concurrency and commurication have been added. We
present a particular graphic interface which supports the specification of reactive systems by means
of the statechart notation. At the end of an editting session we offer a statechart simulation option.
During a simulation the states, which the system is at, are highlighted and the state swappings
due to event occurrences are performed. A textual description of an edited statechart may as well
be generated. This description Is liable to be converted into an executable program which behaves
in a functionally equivalent manner, It is possible to execute this program at the same time the
simulation of the original statechart is running. The program sends to the simulator the events
identificrs, by means of the sockets mechanism, as soon as they occur. The simulator then applies
the state swapping operation. With this kind of simulation it is possible to provide some support
to debug programs at the statechart level.

viii



Capitulo 1

Introducao

1.1 O Paradigma de Estados/Transigoes

Muitos métodos sdo utilizados para modelar sistemas afravés de estados e transicoes. Carac-
teristicas comuns a estes métodos sio:

s Eventos internos e externos que afetam ¢ comportamento do sistema modelado;

¢ Uma ou mais varidveis de estados, que representam possiveis contextos em que o sistema
pode-se encontrar;

e Fungdes de transigao;
e Um estado inicial.

Podemos ver cada evento como um disparo possivel de ativar uma funcao de transi¢io que
mapeia o estado corrente para um novo estado. Uma maquina de estados/transi¢do tipica, comega
sua operagio em um estado inicial [Sun 82]. Em tempos indeterminados, o estado da mdquina é
transformado por uma fungdo de transigac. A miquina podera executar potencialmente por tempo
infinito, ou pode terminar de operar se atingir um estado final.

Todos nés temos uma idéia intuitiva do que seja um evento. (Grosseiramente, podemos dizer
que um evento é um acontecimento atomico. Isto, de maneira alguma, implica dizer que o evento
140 tenha uma estrutura interna, ele pode até resultar de um processo complexo que poderi ser
analisado em algum nivel de abstracdo.

Modelos de estados/transigao sio freqiientemente descritos graficamente, com circulos ou qua-
drados representando estados ¢ arcos representando transi¢oes. Cada arco é rotulado por um ou
mais eventos que disparam a transigao correspondenie. A geragao de eventos internos em fungao
de uma transigado também pode ser representada juntlo ao arco correspondente, bem como valores
de variaveis gue mantém informagées relevantes para o sistema modelado. A Figura 1.1 representa
um modelo de estados/transi¢do para um sistema simples de troca de mensagens, permitindo o
transporte de uma Gnica mensagem do transmissor para o receptor.

Modelos de estados/transigdes tém sido usados para especificar protocolos de comunicagio,
incluindo Redes de Petri, linguagens formais, expressoes seqienciais e ling: .gens de programacao.
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Inicio do
Servico
_..| Pronto para
Recebimento cnviar Usuario Enviando
Completo Buffer = msg
Buffer = vazic Sent = msg
Recebendo Enviando

Usuario recebendo
Received = msg Envio Completo

Prontc para
receber I(——*

Figura 1.1: Sistema de Mensagem

Nas préximas secdes, falaremos sobre como especificar um sistema através de uma Rede de
Petri e como é o seu funcionamento ¢ a seguir, descreveremos os sistemas reativos destacando suas
diferengas com os sistemas transformacionais [Mar 90, Pnu 86. Har 85]

1.1.1 Um modelo de estados/transigao: Redes de Petri

Modelos grificos tém sido propostos como uma ferramenta 1util para a andlise de caracteristicas
peculiares de sistemas de computag¢io, tal como, concorréncia, comunicagio e cooperagio entre
sub-sistemas [Mar 84]. Uma Rede de Petri € um modelo formal de uma computagio. Sua maior
aplicabilidade refere-se aos comportamentos constituidos por uma seqiéncia de eventos que podem
acontecer concorrentemente e cujas ocorréncias estio, normalmente, sujeitas a regras de precedéncia
e/ou concorréncia.

As Redes de Petri (RP) foram concebidas originariamente para se estudar a sincronizagao e a
comunicagao entre processos, ou seja, o fluxo de informagées em um sistema.

Graficamente definimos uma RP como sendo um multigrafo bipartite e dirigido, isto €, um
grafo cujo conjunto dos vértices pode ser particionado em dois subconjuntos distintos: o conjunto
dos lugares € o conjunto das transi¢bes. Suas arestas unem exclusivamente elementos destes dois
conjuntos, imprimindo um sentido de orientagédo a esta ligagao. A unido entre dois vértices pode
ser feita por mais de uma aresta. Os lugares sao representados por circulos e as transigdes por
barras. Arcos conectam transi¢des a lugares e lugares a transi¢des. Lugares podem conter fichas!,
que sao representados como pontos negros. O estado de uma RP ¢é definido pelo nimero de fichas
contidos em cada lugar e é denotado por um vetor, onde o i-ésimo componente representa o nimero
de fichas na i-ésima posicao. O estado de vmma RFP € chamada marca da RP.

O conceito de marcagao. associado a definicao de RP. consiste numa distribuigao de fichas pelos
diversos lugares da rede [Men 89]. Assim sendo, define-se uma RP como uma quddrupla RP =
(P, T,A,MQO). onde P.T A sao respectivamente os conjuntos de lugares, das transigdes e das arestas
e onde MO representa a marcagio inicial.

liokens, em inglés
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L

Figura 1.2: Uma Rede de Petni

A rede representada na Figura 1.2 exemplifica um processo p1 que apds uma execucao seqiiencial
t1, divide-se em dois outros processos que executam concorrentemente (p2 e p3) e que ao final da
computagio paralela (t2 e t3) esperam o término de seu “irmao” para reiniciarem o processamento
sequencial {15). Um dos filhos pode experimentar uma outra contengio (t4) além da espera pelo
seu “irmao”.

O funcionamento de uma RP estd determinado pela movimentagao das fichas pelos lugares da
rede. Para que se possa ter uma mudanga na distribuigdo das mesmas, deve ocorrer um disparo de
uma transi¢do. Por outro lade, o disparo de uma transigao s6 pode ocorrer, quando a mesma esti
habilitada, ou seja, quando o nimero de fichas em cada lugar de entrada é ignal ou superior ao
nimero de arcos que vao deste lugares para a transi¢do em questdo. Como exemplo de habilitagio,
verificamos que na Figura 1.2 apenas a transigao t1 estd habilitada a disparar, pois o ndmero de
fichas em pl, seu nico lugar de entrada, ¢ igual ac numero de arcos que vao de pl a tl.

Na ocorréncia de uma transigao, sao retiradas tantas fichas dos lugares quantos sdo os arcos que
vao destes lugares para a transigao e sao colocadas em cada lugar de saida tantas fichas quantos
s30 os lugares de saida da transicao.

O funcionamento da rede prossegue indefinidadmente; porém, para que se possa avaliar as
propriedades de um sistema modelado por RP’s, torna-se necessario enumerar o conjunto minimo
de marcagdes através do qual o “funcionamento” da rede possa ser caracterizado. Este conjunto &
denominado conjunto de alcancabilidade [Men 89].

Faz-se necessirio estabelecer algumas defini¢des bdsicas a fim de enunciarmos o processo de
geragio de um conjunto de alcangabilidade. Uma marcagio é dita morta quando nao habilita
nenhuma transicdo. Um lugar é k-limitado se o ndmere méximo de fichas observivel no mesmo,
ao longe do funcionamento é igual a k. Uma rede que somente possua lugares k-limitados é de-
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nominada k-limitada. Em contraposicio ao lugar k-limitado, encontra-se o lugar ilinitado, que
é caracterizado por possuir uma transigao entrada com habilitagao permanente, que acarreta um
aumento incessante do nimero de fichas do lugar.

Mo = {1,0,0,0,01

|

M1 = [0,1,1,0,0]

M2 = [0'0,1,1‘0] M3 = [0,1,0,0,1}

M1 M4

M4 = [0,0,0,1,1]

M3 Mo

Figura 1.3: Conjunto de Alcanc¢abilidade da RP da Figura 1.2

A enumeragao do conjunto de alcangabilidade comeca pela marcacao inicial e, a partir desta,
gera-se as proximas marcagoes, explorando-se a possibidade de disparo de cada transi¢do habilitada.
A cada marcagao gerada, repete-se o processo de geragio de novas marcagdes, desde que a marcagio
corrente nio seja uma marcacic morta ou duplicata.

Ao se encontrar uma marcagao caracterizada pelo aumento do nimero de fichas e um deter-
minado lugar e também pelo aumento do nimero total de fichas da rede, passa-se a caracterizar o
lugar onde houve o aumento por um simbolo especial, que indica que 0 mesmo admite um nimero
infinito de fichas. A Figura 1.3 ilustra o conjunto de alcancabilidade da Figura 1.2,

Pode-se atribuir diversos significados aos elementos de uma RP como, por exemplo, iugares
podem indicar condi¢ées e transi¢des a ocorréncia de eventos. Dentro do contexto de Sistemas de
Computagao, esta interpretacio poderia ser uma tarefa em execugio (condi¢do) e o fim da sua
execugdo (evento).

A simplicidade do mecanismo de funcionamento de uma RP aliada a flexibilidade de inter-
pretacao da sua estrutura fazem desta uma poderosa ferramenta para a modelagem de sistemas.
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Figura 1.4: Um Modelo de RP de um Multiprocessador

O exemplo dado {Men 89], mostrado na Figura 1.4, refere-se a um sistema multiprocessador com
cinco processadores, trés memorias globais e dois barramentos. Neste sistema, os processadores
permalnecem ativos durante um certo periodo, acessando apenas a sua memdria local. Terminado
este periodo, o processador faz uma referéncia a uma memoria global, porém antes disto deve estar
de posse de um barramento. A Figura 1.4 ilustra a dindmica de compartithamento das memérias
globais. O mimero de fichas nos lugares pl e p2 indicam o nimero de processadores acessando a sua
memoria local e o nimero de barramentos disponiveis respectivamente. Apds o término da execugao
local (t1), o processador tenta efetuar um acesso ao mdédulo de memoéria global desejado. Caso a
memdria escolhida esteja ocupada (t3), o processador espera pelo referido médulo (p5). Caso o
mddulo desejado esteja livre (t2), o processador efetua o acesso & memédria global. As transigdes
t5 e t4 representam o término do acessc a mdédulos de memdria onde existern e onde ndo existem
respectivamente requisicbes pendentes,

1.2 Sistemas Reativos

Existem basicamente duas visbes diferentes de sistemas de computagdo. A primeira delas considera
programas como funcdes que convertem um estado imicial em um estado final. Denomina-se este
tipo de programas de transfermacionais [Mar 90, Pnu 86, Har 85]. Exemplos tipicos destes sistemas
sao: batch, processamento de dados off-line e outros. Para programas transformacionais, descrigbes
abstratas adcquadas e completas bem como ferramentas de especificagio sido providos por uma
semantica denotacional baseada em fungdes de estados e transformadores de predicados (Dijkstra)
[Puu 80).

Por outro lado, existem sistcimas que nao se encaixam na visao transformacional. Alguns siste-
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mas tais como sistemas operacionajs, programas de controle de processos, sistemas de reserva aérea,
idealmente nunca terminam. Além disso, o propdsito da execugio dos mesnos nao é obter um resul-
tadoe final, mas manter alguma interagao com seu ambiente. Refere-se a este tipo de sistemas como
Sistemas Reativos. Esta classe de sistemas esta sendo considerada particularmente problemética
quando tenta-se achar métodos satisfatdrios para a sua descri¢do comportamental. Sistemnas reati-
vos geralmente nac podem ser descritos adequadamente referindo-se apenas aos seus estados iniciais
e finais. Uma descri¢do adequada deve fazer referéncia continuamente ao seu comportamento, ao
lengo de uma escala de tempo possivelmente infinita.

Numa outra tentativa de caracterizar esta classe de sistemas mais dificeis, que requerem des-
crigao comportamental, identifica-se usualmente alguns termos tais como: tempo real, encapsula-
mento, concorréncia, distribuigdo, etc. Nés vemos gue nenhuma destas caracteristicas, no entanto,
captura precisamente a esséncia da reatividade: a interagdo natural entre o sistema e o seu am-
biente. A sua interagao nao esta restrita a aceitar entradas na inicializacdo e produzir saidas ao
seu término. Em particular, ele permite que algumas entradas dependam de saidas intermediirias.
Concorréncia ou distribuigao, por cutro lado, se referem a organizacac interna de um sistema. Um
sistema reativo pode, igualmente, ser bem implementado por uma arquitetura segliencial assim
como uma. arquitetura concorrente e distribuida.

Tentaremos ilustrar a distingao entre sistemas reativos e transformacionais. Um sistema trans-
formacional recebe dados de entrada, processa-os e entdo produz dados de saida {ver Figura 1.5).

N\

Sistema Transformacional Sistema Reativo

Figura 1.5: Sistema transformacional e Sistema Reativo

Também incluimos na definigao de sistema transformacional, aqueles sistemas que podem pedir
entradas adicionais, e que libera saidas ao longo de sua execugdo. Os sistemas reativos, por outro
lado. estao sempre respondendo a entradas externas.

Umi Sistema Reativo. em geral, nao computa. ou realiza uma fungdo, mas admite-se que o mesmo
mantém uma certa relagio continua com o seu ambiente. Em comum a todos estes sistemas, estd
a nocao de responder ou reagir a estimulos externos, sejam estes gerados de forma previsivel pelo
vsudrio {como o pressionamento de uma tecla), ou pelo ambiente {como a elevagido da temperatura
detectada por um sensor). ou de forma anormal {tal como queda de forga).
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1.3 Estadogramas

O método de estadogramas? [Har 87a, Har 87b, Har 87¢] foi introduzido recentemente como um
formalismo bidimensional para especificar o comportamento de sistemas reativos complexos. O
processo de representar um sistema através de estadogramas é denominado estadificagio e con-
siste em descrever hierarquicamente o comportamento do sistema em termos de estados, eventos
e transigoes sujeifas eventualmente a condigdes restritivas com relagio ac sen disparo. Ambos,
estados e condigbes, podem ser associados a atividades, que podem ser executadas por ocasido
de um disparc de uma transicdo ou por ocasido de entrada, saida ou permanéncia em um dado
estado. No caso de transigdes, estamos falando de agoes de duragao muito pequena. Para estados,
temos a a¢ao que é disparada na entrada do estado, uma atividade processada enquanto o sistema
permanecer neste estado, e a agio executada na saida do estado. Falaremos com mais detalhes de
agoes e atividades na Seg¢ao 3.1.4.

A notacio de estadogramas foi proposta inicialmente por David Harel [Har 87a, Har 87b,
Har 87c] para descrever a estrutura de controle de sistemas reativos. Esta descri¢do consiste em
continuas mudancas de estados ocasionados pela ocorréncia de eventos, sejam eles internos ou
externos. A notagio de estadogramas foi derivada a partir de diagramas de estados/transigbes
convencionais acrescidos de conceitos de hierarquia, concorréncia e comunicagao. Algumas carac-

ter{sticas dos estadogramas sao:

o Encapsulamento de estados, permitindo caracteristicas de refinamento e abstragédo.

¢ Transi¢bes interniveis, ou seja, as transi¢des entre os estados ndo estdo restritas a um mesmo
nivel de hierarquia.

» Ortogonalidade de estados, oun seja, o sistema em um determinado instante pode estar em
mais de um estado, em um mesmo nivel, a0 mesmo tempo.

¢ Mecanismo de history, fazendo com que os estadogramas “memorizem” estados recentemente
visitados, para um possivel retorno a estes estados. :

Nosso objetivo em apresentar as Redes de Petri foi apenas o de mostrar um tipo de modelo
de estados/transi¢coes, alternativo i estadogramas, mas elas apresentam caracteristicas que nao
necessitamos no momento e nio apresentam algumas capacidades dos estadogramas desejaveis ao
nosso trabalho, tais como: hierarquia de estados, mecanismos de comunicagdo e capacidade de
history.

1.4 Motivacao para o Trabalho de Tese

Existe uma dificuldade generalizada no projeto e desenvolvimento de sisternas reativos devido ao
comportamento dinamico dos mesmos, caracteristica esta que torna sua descricdo formal mais
complexa. Como vimos anteriormente, a notacao de estadogramas foi criada com o objetivo de
descrever abstratamente este tipo de sistemas.

?denominados statecharts por Harel
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Nossa proposta é fornecer ao projetista de sistemas reativos, um “Ambiente de Edigao e Si-
mulagao de Estadogramas”, a fim de apoiar o processo de criagao e especificacio de estadogramas
oferecendo ainda a oportunidade de simuld-los apds sua completa descrigao para valida-lo.

Nosso trabalho consiste em uma adaptacio do Editor Grafico de Statecharts, desenvolvido na
USP/Sdo Carlos [Bat 91]. Apresentamos uma versiao estendida e o inserimos no contexto descrito
va figura 1.6.

' | Gerador de
Descrican Gerenciadores Programa
. R
Textual de Sistemas em
Reativos c

Eventos ocorridos em tempo de execucao

Figura 1.6: Contexto no qual se insere o Editor Grafico

Qu seja, o Editor Grifico de estadogramas gera uma descricdo textual dos estadogramas, ao
final de cada sessao de edi¢ao. Esta descrigdao textual é a entrada do Gerador de Gerenciadores de
Sistemas Reativos (GGSR) [Fig 91]. O GGSR 1é esta descri¢io textual e a traduz em um programa
em C funcienalmente equivalente ao estadograma. editado.

No final o programa em C, gerado pelo GGSR,, ainda podera se comunicar com o simulador de
estadogramas através do mecanismo de sockeis (ver secao 4.7). Desta forma, fornecemos ao usudrio
um mecanismo de depuracio de seu sistema através de uma animagao do estadograma concorrente
com a execu¢do do programa em C.

1.5 Organizacao dos capitulos

Fizemos um levantamento bibliograafico sobre alguns editores graficos descritos na literatura técnica
e no Capitulo 2 escolhemos alguns deles que apresentavam algumas caracteristicas mais semelhantes
ou distintas ao nosso.

No Capitulo 3 apresentamos com maiores detalhes em que comnsiste a notagao de estadogra-
mas. Ao final relatamos alguns trabalhos existentes que utilizam a notagao de estadogramas para
descrever sistemas reativos.

No Capitulo 4 especificamos a ferramenta, objeto deste trabalho, demonstrando como 830 ma-
nipuladas internamente as informagoes, € apresentamos alguns detalhes de implementacao especi-
ficando cada médulo do sistema.

No Capitulo 5 mostramos um exemplo de utilizacao de nossa ferramenta.

Ao final, no Capitulo 6, apresentamos uma conclusao do nosso trabalho, suas contribuigoes e
algumas sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Editores Graficos

Neste capitulo apresentamos descri¢des de alguns editores graficos com caracteristicas bem parti-
culares, que foram pesquisados com o objetivo de auxiliar o processo de especifica¢io e desenvolvi-
mento da ferramenta objeto deste trabalho.

2.1 TEDMOS - Um Sistema de CAD para ensino de projeto de
circuitos microeletrénicos de alta integracao

O projeto de um circuito integrado de baixa complexidade, por exemplo, transistores e portas
6gicas, pode perfeitamente ser realizado de forma manual. As etapas de um projeto deste porte

sa0 basicamente:

¢ Defini¢io do circuite;
s Esbogo do tragado;
¢ Calculo dos parametros elétricos;

s Calculo do desempenho do circuito;

A dificuldade do projeto manual aumenta de acordo com o aumento da complexidade do sistema.

2.1.1 Como especificar um projeto de grande complexidade

O problema principal do projeto de um circuito integrado de alta densidade é a geréncia de sua
complexidade. Da mesma maneira que num projeto de software, o projeto de um circuito de grande
porte deve usar uma metodologia estruturada. Q projeto vai sendo desenvolvido com refinamentos
sucessivos, a partir de especificagbes gerais que vio sendo progressivamente detathadas [Bor 87).

Em geral, um projeto segue 0s seguintes passos:

1. Especificacao Funcional:

Neste passo, se define o circuito integrado em termos de suas caracteristicas de entrada e
salda: os pinos e sua fungao, a poténcia dissipada. as relacdes 16gicas e temporais dos sinais.
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2. Detalhamento Légico:

Quando a definicao funcional estd pronta, o prdximo passo consiste em fazer o detalhamento
dos circuitos internos em termos de portas logicas.

3. Especificacdo da rede de transistores:
O nivel de refinamento seguinte é a criagao de uma rede de transistores equivalente a rede
légica.

4, Tracado:

Neste passo, cada um dos transistores é dimensionado, alocado e interconectado com o resto
do circuito. Esta é a fase mais demorada do projeto.

5. Verificagbes Geométricas:
Quando o layout estd concluido é submetido a uma verificagdo das dimensdes e espagamento
dos elementos.

Algumas das etapas podem ser executadas em paralelo, e dependendo do resultado de alguma
etapa algum passo anterior pode ter que ser reexecutado.

2.1.2 Visao geral do TEDMOS

O TEDMOS é um sistema que foi criado especialmente para o ensino de projeto de circuitos

integrados e utilizagdo em multiprojetos de universidades. _
Através do TEDMOQOS & possivel fazer o desenvolvimento de células razoavelmente complexas,

sua verificagao geométrica e simulagao logica, num tunico pacote integrado.
O TEDMOQS é composto das seguintes partes principais:
¢ Editor Grafico,
e Verificador de regras geométricas,

s Extrator de circuitos,

¢ Simulador a nive]l de chaves.

O sistema prové funcodes extras para a manipulacio de arquivos, edicao de texto integrado,
geragio automadtica de PLAs e impressdo grafica. As proximas versoes tambeém incorporarao um
editor hierirquico para montagem das células para formar um chip completo e uso opcional de
mouse para a entrada de dados graficos e sele¢do de funcoes.

2.1.3 O Editor Grafico

Introdugao

0O Editor Grafico é o micleo do TEDMOS. Através dele, o projetista pode criar e modificar tragados
de células de circuitos integrados na tela do computador.

A tela do computador representa um trecho deste tragado. O projetista move um cursor retan-
gular sobre a tela e. nos pontos desejados, manda o editor preencher este retangulo com um padrao
hachurado on colorido, que representa uma das inascaras de fabricagao.



CAPITULO 2. EDITORES GRAFICOS 11
Fungdes do Editor

¢ pintura e apagamento de retangulos

¢ movimentagao, ajuste e copia de trechos

¢ movimentagao da janela de edi¢do

visibilidade parcial de maéscaras

¢ guardar e trazer do disco, tragados ja criados.

Estrutura de Dados Interna

A representagdo da geometria das mascaras em editores graficos para circuitos integrados é normal-
mente feita de uma das seguintes maneiras: lista de poligonos, lista de retangulos ou mapa de bits.
Dentre estes for escolhido o mapa de bits devido a extrema simplicidade dos algoritmos. A guan-
tidade de meméria basica do computador é suficiente para a edi¢do de um circuito relativamente
grande.

0 desenho é definido sobre uma matriz. Cada elemento da matriz é composto de um conjunto
de bits. Cada bit indica a presenca ou auséncia de uma area opaca da mascara correspondente

naquele ponto. _

Na tela é feita a representagao visual dessa matriz. Cada elemento da matriz é mapeado num
conjunto de pontos na tela, com aparéncia aproximadamente quadrada (pixel}. O mapeamento
entre cada elemento possivel e sua representagao na tela é fornecido em um arquivo de configuragio.

2.1.4 O Verificador de Regras de Projeto

A verificacao geométrica torna-se cada vez mails importante com o crescimento da complexidade
dos circuitos. Esta sé pode ser feita de forma confidvel por um programa de computador que faga
a verificagao sistematica de todas as formas geométricas do circuito.

O Extrator de Circuitos

O Extrator de Circuitos converte a descricao geométrica do circuito (mapa de bits) na rede de
transistores equivalentes. Basicamente, o problema consiste no seguinte:

o localizar os transistores

+ descobrir os fios de ligagdo entre os transistores.

O extrator recebe como entrada o mapa de bits do editor e dd como saida, um arquivo que ird
alimentar o simulador.
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2.1.5 O Simulador

Uma. vez criado o tragado e verificadas as suas regras geométricas, nio se pode simplesmente enviar
o projeto criado para fabricagio. E necessario saber se o tragado implementa a fungio légica
desejada. Como o projeto foi criado manualmente, a probabilidade de que haja erros de desenho
ou de légica é muito alta.

Os transistores podem ser modelados com diferentes graus de refinamento. Quanto mais refinado
o modelo dos transistores mais precisos serdo os resultados, porém maior serd o esforgo gasto na
simulagao.

Interface com Usudrio

Um dos elementos principais na atividade de simulagao é a mteracio do usudrio com o simulador
e a apresentacao visual dos dados simulados.

Foi definida uma série de comandos através dos quais o usuario pode atribuir seqiiéncias de
valores de entrada a cada ponto do circuito, especificar os pontos de monitoragio e comandar o
andamento do processo de simulagzo.

Foi também criada uma interface visual na qual é apresentada na tela um grafico emuiando um
osciloscépic de 10 canais. Através deste grafico, a visualizagao de comportamento simuitineo de
pontos do circuitc é muito facilitada.

2.2 Ferramenta CAD para projetos de sistemas de irrigacao -
TRRIGRAPHOS

A ferramenta IRRIGRAPHOS é um editor grafico, que suporta comandos de desenho, edi¢do,
visualizacdo e averiguacao, além de permitir a criagio, alteracdo e manipulagao de uma biblioteca
de simbolos mais comumente utilizados para representar ou legendar os elementos hidrdulicos de
um projeto de irrigacdo. Essa biblioteca que é modularizada por sistema de irrigagdo, ou seja,
gotejamento, micro-aspersio, aspersao, sulco ete, e pode ser ampliada ou alterada pelo projetista
[ArA 91].

A metodologia utilizada na implementacao do IRRIGRAPHOS visa observar as caracterfsticas
bdsicas de um bom aplicativo na drea de computac¢io grifica. As rotinas inclujdas neste sistema
estdo agrupadas nos seguintes maédulos:

¢ Dialogo:

Mddulo que se encarrega da comunicagdo entre o operador e a CPU.

e Criacdo da Geometria:

Médulo responsavel pela construgao das entidades geométricas.

e Aplicacao:

0Os médulos de aplicagdo sio aqueles que a partir de uma geometria previamente construida,
operam rotinas especificas de cdlculo, simulagdo e andlise.
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¢ Estruturador de Dados:

Este moédulo trata dos mecanismos, parametros, ponteiros, estruturas, enfim todas as in-
formacgoes que o sistema necessita.

¢ Controle Geral:

Médule composto pelas rotinas de supervisie que garanterm a integracao de cada um dos
outros médulos.

Alravés de comandos interativos graficos de mesa digitalizadora ou mouse, o projetista define,
estuda. simula e altera o tracado do projeto de irrigagao, que poderd ser posteriormente impresso
e analisado em impressora matricial grafica, impressora a laser e em tragador grifico.

Uin recurso importante do IRRIGRAPHOS é a sua comunicagio ou interface com o software PSI
- Projeto de Sistemas de Irrigagdo, ferramenta CAE desenvolvida pela TECNAL com finaciamento
da FINEP, a qual permite a automacao de todas as fases de calculo de v projeto de irrigacao.
Esta interface com o PSI permite, apés o tracado concluido no IRRIGRAPHOS, a geracio de
arquivos de entrada de dados do dimensionamento do projeto de engenharia do sistema de irrigagao,
guando serdo transportadas todas as informacdes de nidmero de unidades e sub-unidades de rega
na irrigacao localizada, nimero de sub-médulos na irrigagio por aspersio, nimero de baterias na
irrigagdo por sulco, comprimento e desniveis topograficos em todas as tubulagdes, etc. Esta mesma
interface também permitird a transferéncia de informagdes no sentido contrario, ou seja, do PSI
para. ¢ IRRIGRAPHOS, possibilitando que o desenho do projeto seja concluido com os dados do
dimensionamento de forma totalmente automatizada.

Recursos de Software

+ MENU DESENHO:

Com as opgdes de ANEL, ARCO, CIRCULO, HACHURAS, LINHA, PLACA, POLIGONO,
POLILINHA, PONTO e RISCO.

o MENU DE EDICAQ:
Com as opgoes de ALONGA, ARREDONDA, COPIA, CORTA, DESFAZ, DIVIDE, ES-
CALA, ESPELHA , MUDA, MOVE, QUEBRA, RETIRA e ROTACAO.

o MENU DE VISUALIZACAOQ:
Com as opgoes de APROXIMA, DESLOCA, LIMPA e REGENERA.

+ MENU FERRAMENTAS:
Com as opgdes de COORDENADAS, CORES, GRADE, ORTOGONAL e PRECISAO.

e MENU TEXTO:
Com as opgoes de ESTILO, TAMANHO, TEXTO e TIPO.

o MENU COMUNICACAOQ:

Com as opcoes de ABANDONA, ASCII, DATA, DOS, HORA, FINALIZA, IMPRESSORA.
MESA e PLOTTER.
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o MENU IRRIGACAO:
Com as opgdes de ASPERSAO, GOTEJAMENTOQ, MICROASPERSAQ, PROPRIEDADE
e SULCO.

o MENU OBRAS HIDRAULICAS:
Com as opgdes de BARRAGENS, CANAIS, DRENAGEM, POCOS e SISTEMATIZACAO.

2.3 LACSUZ - Um Sistema Editor de Microcircuitos

0 Objetivo deste sistema € o auxilio ao projeto de microcircuitos através da utilizagdo de um
hardware de baixo custo (microcomputador pessoal). Seu uso serd feito por estudantes de cursos
de graduacao, em djsciplinas de introducao ao projeto de circuitos integrados [Can 85].

O sistema aqui descrito parte do principio que um sistema de CAD para microeletrénica nao
é necessariamenle oneroso. Procurou-se desenvolvé-lo num microcomputador de 8 bits (Apple-2)
com o intuito de dispor de ferramentas suficientemente acessiveis para o ensino de microeletrénica

em cursos de graduagdo.
Foi feita uma divisao em 3 sub-sistemas:

» subsistema de edi¢go de arquivos

¢ subsistema de manipulagio de arquivos

¢ subsistema de controle dos periféricos

As seguintes fungoes estao disponiveis ao usudrio:

o fazer objetos (desenhos) com o uso do computador
¢ armazenar os objetos em disco

¢ editar (alterar) objetos armazenados

e obter cépias em papel de objetos existentes

¢ fazer programas que acessem 05 arquivos para gerar novos formatos.

O usuario final sera sempre um profissional de microeletronica.

2.3.1 Como se faz a indicagio de pontos

Os dois tipos possiveis de objetos de trabalho sio os retingulos e as retas, ambos definidos por dois
pontos,

O modo como foi definido a interagao com o usuario baseia-se em dois elementos, corresponden-
tes aos dois pontos de trabalho: a “ampulheta™ e a “borboleta”. A ampulheta fica posicionada no
ponto ao qual o usudrio esta se referindo e a borboleta fica posicionada no outro ponto de trabalho.

Pode-se re-editar as posi¢bes de borboleta e ampulheta até que se esteja satisfeito com as suas
posigdes, que irdo definir a reta ou o retdngulo. A inleracio com o usuario pode ser feita através
do “paddle” ou através do teclado.
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2.3.2 Facilidades de Visualizagao

A janela de selegao refere-se a uma parte do universo com o qual se deseja operar, pois nem sempre
se deseja operar com todoe o circuito. A janela de exibigio especifica que serd usada somente parte
da tela. Iventualmente, pode ser importante operar simultaneamente sobre mais de um detalhe,
ou coimn vista de todo o circuito e dois detalhes, etc. Para satisfazer a este tipo de exigéncia foram
implantados quatro conjuntos sele¢io-exibigio de janclas. E possivel especifici-los, bem como
torna-los ativos ou inativos. Com esta estrutura fica facilitada a localiza¢io em circuitos muito
grandes, bem como a especificagio de linhas longas, como as de alimentagao, por exemplo.

2.3.3 Facilidades de Armazenamento

Paralelamente ao editor gréfico, existe um sistema de arquivos que permite armazenar os circuitos
construidos, Este é constituido por um diretoério, sobre o qual é possivel efetuar operagoes sobre
arquivos,

Os arquivos sdo usados para armazenar em disco todas as informagoes graficas necessarias: fazer
un novo desenho é criar umn novo arquivo; alteré-lo é alterar este mesmo arquivo.

2.3.4 Desenho estruturado

A segunda parte do sistema editor de microcircuitos diz respeito a “desenho estruturado”. Aqui os
elementos de trabalbo nido sao retas ou retangulos, mas circuitos. E possivel, por exemplo, projetar
uma determinada céclula CELO, como um conjunto de retas e retangulos ¢ posteriormente criar
a célula CELI1, constituida por trés células CELO, dispostas lado a lado. A seguir, pode-se criar
a célula CEL2, constituida por duas célutas CEL1 e uma célula CELQ girada de 90 graus, por
exemplo. e assim sucessivamente.

A filosofia hierdrquica adotada evita o dispéndio de esforgos repetitivos. Neste contexto, é
permitido, no sistema de arquivos, listar os pais de uma célula, os ancestrais, e os filhos, com a
finalidade de localizacdo deniro da estrutura hierdrquica.

2.4 Editores Graficos para Projeto de Circuitos Integrados

Q projeto de circuitos integrados estd intimamente ligado ao uso de um editor grafico onde se
possa fazer operagbes de criagdo e montagem das partes componentes. Iremos mostrar algumas
caracleristicas de dois editores graficos para projeto VLS que foram produzides no NCE-UFRJ
[Bor 85).

O primeiro editor é o EDMOS, que jé vem sendo utilizado desde 1983 e utiliza um microcompu-
tador nacional (SDE-42) com video grafico e disquete como estagio de trabalho. O segundo editor
é o EDCI. um editor hierdrquico que visa acompanhar o projeto desde a alocagdo inicial de dreas
até a montagem coinpleta.

2.4.1 Visao Geral do EDMOS

O EDMOS é um Editor Grafico de células. O EDMOS utiliza a meméria local do video grifico para
armazenamento do tracado (96kbyvtes). Nao existem estruturas de dados intermedidrias, ou seja,
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o layoul é feito sobre a propria mendria da tela, acendendo ou apagando os pontos convenjentes
como se estivéssemos colorindo um papel. Quando o desenho estd completo a meméria de tela é
varrda, extraindo-se o desenho. Uma nova versio do EDMOS incorpora para armazenamento das
informagoes uma estrutura de dados armazenada através de um processo semelhante a meméria
virtual e que pode ser transportada facilmente para qualquer equipamento.

Entre as principais facilidades do EDMOS, temos a criagdo e retirada de retangulos coloridos,
ajuste de trechos, copia, zoom, replicacdo de trechos, espclhamento, rotagio elc., que provéem a
maioria das facilidades necessirias para a edigao de eélulas. Entretanto, o EDMOS nao é capaz de
editar tragados maiores que o tamanho da tela.

Alguns Comandos do EDMOS

e O cursor e sua movimentac3o:

O cursor pode ser movido, expandido e encolhido. O cursor é alterado usando-se exclusiva-
mente o teclado.

¢ Modos de operacio:

Existem dois modos de operagdo: rapido e lento.

¢ Comandos de movimentagao de areas:

Existe wma série de comandos cuja finalidade é corrigir o tragado através da cépia ou movi-
mentagdo de trechos.

+ Visibilidade;
Uma das operagdes mais importantes é a visibilidade seletiva, ou seja, ver-se somente algumas
camadas do circuito integrado.

¢ Pegar e guardar um layout no disquete:

Os lavouts sao gravados em CIF (Caltech Intermediate Format) e podem ser ttazidos para a
posicao do cursor, rodados ou espelhados.

s DRC cnline:

O EDMOS estd conectado diretamente ao verificador de regras de projeto {DRC - Design
Rules Checker) o que permiie a verificagio imediata dos tragados durante o processo de
edicao. Neste caso sio mostrados piscando na tela os trechos os quais apresentam algum tipo
de violagdo geométrica.

O EDMOS prevé saidas para impressoras alfanumérica e grafica. A vantagem em utilizar impressora
grafica é grande. A rapidez e a relativa qualidade do desenho obtido permitem que se evite tirar
safdas em tragadores graficos, que apresenta uma certa dificuldade de visualizagao e requer um
tempo enorme de desenho.

0 EDMOS trabalha preenchendo areas da tela com cores e consultando o conteitdo da tela.
Isso, na tecnologia utilizada é extremamente simples, pois basta consultar diretamente a memadria
da tela.
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A extragao do desenho é feita varrendo-se a area delimitada por cursor, linha a linha, de baixo
para cima, localizando-se as sequéncias de pontos com a mesma cor. E mantida uma lista com as
sequéncias da linha anterior.

2.4.2 Visao Geral do EDCI]

O 1XDCT {oi projetado para poder ser executado tanto no computador principal, utilizando a estagao
de trabalho apenas como unidade de saida, ou executar mesmo na prépria estacio de trabalho, de
maneira stand-alone. Essa independéncia é obtida pela utilizagdo de rotinas grificas modulares e
pelo fato do editor ser escrito em C padrao.

Ele utiliza uma tela alfanumérica e uma tela grafica. Na tela alfanumérica se mantém todo o
didlogo com o operador, e sdo mostrados todos as varidveis de status da edi¢io. Na tela gréifica, apa-
rece o tracado que se estd projetando, numa escala arbitraria. Essa separagao de telas possibilitou
o uso de terminais graficos com resolugdo bastante modesta.

No EDCI, um chip é tratado como um cajxote visto do alto (caixa preta). Dentro desta caixa,
podem existir trés tipo de coisas: retdngulos coloridos, textos ou outros caixotes. Dentro dos
caixotes internos podem existir outros retdngulos, textos e caixotes, e assim sucessivamente.

Foi minimizada a quantidade de coisas que o editor desenha aufomaticamente. Como agora
estamos tratando de tragados completos, o tempo de desenho pode ser muito grande. £ melhor,
entao, que seja opgio do operador, por exemplo, mostrar um simbolo apenas através de seu contorno
e de seus pontos de conexdes, do que todo o interior expandido. Além disso é permitido o uso de
escala menor que 1, ou seja, pode-se ter uma visao macroscopica do eircuito integrado, e nesse caso,
o niimero dos elementos desenhados na tela é enorme, caso se deseje ver o contetido de todos os
seus subsimbolos.

Operacao do EDCI

Inicialmente é mostrada na tela o contorno de um retingulo, representando o circuito integrado, €
dentro dele, outros retingulos vazios, representando o nivel imediatamente inferior de células e os
retangulos coloridos deste nivel.

Existe um cursor retangular que pode ser movido semelhantemente ao EDMQS para se posi-
cionar dentro do tragado. Eventualmente o operador vai querer entrar num subsimbolo, alterar
seu conteiddo, entrar num subsimbolo ainda mais interno, sair dele, e assim por diante, navegando
de forma razoavelmente confortdvel dentro do tragado do circuito integrado. E possivel isolar um
trecho do tragado ou um simbolo para edicdo em escala maior, alteragdo de tamanho dos simbolos
ou seu posicionamento, inclusio, criacao e retirada de elementos no circuito, etc.

Os comandos do EDCI implementados em sua primeira versao sao os seguintes:

¢ movimenta cursor

¢ cria, remove, entra ¢ sai de simbolo

# cria e remove contorno

¢ ajusta tamanhos e posi¢des de simbolos

e expande chamadas de simbolos até um nivel especifico
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e isola, amplia e reintegra simbolos

o cria matrizes de simbolos

e salva e recupera o contetdo do cursor

e cria e rcmove hierarquias

e traz simbolo em CIF para o conjunto de arquivos ou dele extral um arquivo em CIF
¢ mostra, altera. manuseia tabela de sfmbolos

¢ seleciona janela de edigao, visibilidade seletiva, escala

e comando de ajuda “on-line” para todos os comandos

» possul interface para conexao com o DRC e o gerador de rotas antomatico.

Os algoritmos deste editor e suas principais estruturas de dados sdo baseados em uma, drvore que
define as relagoes de hierarquia € o contetdo das células. No manuseio desta arvore, sio utilizados
algoritmos cldssicos de busca, manuseio, inclusdo e exclusdo em arvores aplicadas a processamento
grafico.

2.5 Editor Diagramatico para DFD, baseado em formalismos
gramaticais

Apresentamos aqui a construgao de um Editor de DFD{Diagramas de Fluxos de Dados), a partir de
uma especificagdo formal do diagrama. Utiliza-se técnicas apoiadas em formalismos gramaticals,
utilizadas na construgio de editores dirigidos por sintaxe [Fav 89].

A especificacdo de diagramas segue a seguinte orientagao: o nivel léxico € representado por uma
gramatica regular, o nivel sintatico por uma gramatica livre de contexto estendida com o conceito
de compartilhamento de nodos, 0 nivel semantico por uma gramatica de atributos estendida e por
tabelas relacionais.

2.5.1 Especificacao da Sintaxe

O Editor representa, internamente, os diagramas em arvores sintdticas abstratas (ASAs). Uma
arvore de reconhecimento ou derivagio representa o caminho de derivagao de uma sentenga a partir
de uma gramadtica livre do contexto. Uma ASA é uma arvore de reconhecimento abstraida de
detalhes da estrutura sintatica que nio representam informagoes consideradas relevantes.

A partir da Figura 2.1, observa-ge:

1. Uma pégina légica de um DFD é composta por um identificador (nome da pégina}, por um
conjunto de entidades (quadrados), por um conjunto de processos (bolinhas), por um conjunto
de depdsitos {retingulos) e por um conjunto de ligagoes {arcos).

2. Cada entidade, depdsito ou processo pode ser considerado como um item léxico, isto é, um
objeto fechado para o nivel sintdtico.
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Remocao
DFDPRINCIPAL e Apontamento

Insercao

| depasito | deposito

TOCERSD
procegse

entidhde entiddde

E1

fluxo

MSG. de Erros: Entidade E1 sem entradas ¢ sem saidad

Figura 2.1: Editor Diagramatico para DF'D

3. Uma ligacao ocorre entre dois elementos do tipo entidade, processo, ou depdsito. Um elemento
pode participar de vdrias ligacoes e em cada ligagao deve existir pelo menos um processo.

Na notagio BNF, nao existe o conceito de conjunto, porém pode-se deserever um conjunto por
uma lista de elementos e por uma regra semantica que verifica a unicidade dos elementos. Também
sugere-se uma extensio da nota¢io BNF, indicando que os nodos sdo compartilhados.

Um documento DFD compreende varias paginas hierarquizadas com forma de uma arvore, onde
cada processo pode ser refinado {explodido} em outra pagina légica. Esta estrutura de irvore é
representada como:

Processo --> ProcessoGrafico SubProcessolpcional

SubProcegsolpcional --> Pagina

Pagina --> NomeDePagina ListadeEntidades ListadeProcessos
ListadeDepositos ListadeLigacoes

Os objetos grificos da Figura 2.1 podem ser identificados como elementos léxicos: Entidades
(Eg). Processo {Pg), Depésitos (Dg), Fluxos (Fg), e Nome da Pagina do diagrama (Ng). Cada um
desses elementos é construido a partir de elementos geométricos primitivos, assim como, cada foken
léxico de uma linguagem de programacao é construido a partir de wma seqiiéncia de caracteres de
um dado alfabeto.

2.5.2 Espectficagao da Semantica

A semdantica compreende o aspecto da seméantica estatica e de geragdo de cédigo intermediario.
Para o nivel semantico cada elemento € visto e tratado como uma produgio de GA (Gramadtica de
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_» ¢ |— |FUNCAO DE TRANS.
FERENCIA. ENTRADA

[ 7 | |PELA DIREITA OU
ESQUERDA

5 & |sOMADORES

Ao COM SAIDA PARA

N - A ESQUERDA

+
SOMADORES

COM SAIDA PARA
A DIREITA

LAk

CONEXAO TIPO "T”

TP

CONEXAO TIPO "L”

CONEXAQO VERTICAL
E HORIZONTAL

Figura 2.3: Simbolos para Construgio de um Diagrama de Blocos
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ICON SUBGRAFO

E~—>o

R

E— Oo——0

Figura 2.4: Conversdo Diagrama de Blocos - Grafo de Fluxo de Sinal

Como pode ser observado na Figura 2.4, os grafos assim obtidos tendem a conter muitos arcos
redundantes com transmitancia unitdria. Para resclver este problema é feito uma pré-redugio
do grafo, eliminando arcos com transmitdncia wunitdria, ou seja, para todos os arcos {I,J) com
transmitancia unitdria da forma mostrada na Figura 2.5. Note que nio pode haver um arce de I

para K ou de M para I para que esta redugao seja feita.

K | K
T1 /O

1 e reduzido para

T2 M

Figura 2.5: Pré-reducio do grafo

2.6.2 Interface Homem-Maguina

Com um pequeno conjunio de comandos é possivel criar, modificar, salvar e carregar um diagrama
de blocos. A construgao do diagrama inicia-se pelo posicionamento do cursor na tela, teclando-se
“I", o usudrio escolhe o tipo do item que deseja inserir, ¢ RETURN para colocar o elemento no
diagrama. Repete-se o procedimento acima até que o diagrama esteja completo.

0 diagrama pode ser salvo em disco com o comando “S™ e recuperado com o comando “C".
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2.7 Estudo Comparativo dos Editores Graficos

Apresentamos neste capitulo uma série de Editores Gréficos de aplicagdes bem variadas. As carac-
teristicas de implementagao e de utilizagio de cada umn deles diferem bastante uns dos outros. Por
causa disto, fizemos uma tabela que mostra num resumo das caracteristicas principais de cada um
deles, de maneira a tornar mais ficil uma comparagao entre eles,

TEDMOS IRRIGRAFOS LACSUZ |

Area de Aplicacio | Projeto de circuitos | Auxilio no projeto | Projeto de

do Editor integrados de irrigacho microcircuitos

Estruturas de Mapa de bits para | Estrutura de dados | Sistema de

dados representar a diversas. arquivos.
geometria das
mascaras.

Fungbes Principais | Pintura e apaga- Desenho, edicao, Criar, armaze-
mento de retan- visualizacéo, nar, editar e
gulos. Movim., averiguagao, obter cépia de
ajuste e copia de criagao. alteragdo | objetos.
trechos. Movim. e manipulacio de
janela. Visibilidade simbolos.
parcial.

Interface com o Tela grafica para Diversos menus de | Duas janelas

Usuirio edigio de retan- edigao. graficas com
gulos e Tela grafi- dois elementos
ca emulando auxiliares na
osciloscdpio. tela de edigdo.

Interagao
via “paddle” e
teclado.

Tipos de desenhos | retingulos elementos retangulos e
hachurados _| hidanlicos retas
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EDMOS/EDCI

ED-DFD

EDB

Area de Aplicatdo | Projeto de cir-

Edigao de diagra-

Modelagem de sis-

mem. local do
video grifico.
EDCI: Arvore de-
finindo relagoes
de hierarquia ¢
contendo células.

do Editor cuitos integrados. mas de fluxos de temas em termos de
dados. diagramas de
Bloces.
Istruturas de EDMOS: Armaz. Arvores sintdticas | Grafos de fluxos de
Dados do tracado na abstratas. sinal.

Frungées Principais | EDMOS: Criagao e
retirada de re-
tangulos. Ajuste de
trechos. Copia e
“zoom”. EDCI:
Isola, amplia e reinte-
gra simbolos.Cria e
remove hierarquias

Edi¢ao e manjpu-
lagao dos sim-
bolos de DFD.

Inserir item. Salvar
diagrama. “Hard-
copy” em impres-
S0Ta & apagar
elemento.

Interface com o EDMOS: Preenchim.

Tela alfanum. e graf.
Janela de edigao,vi-
gibilidade e escala.

usudrio de areas da tela.EDCI:

Manipulacao de
sfmbolos por meio
de menus.

Area de didlogo
Area de simbolos
Area de edi¢io
Area de comandos

Tipos de desenhos | EDMOS: Retan-
gulos coloridos.
EDCI: Retangulos
representando com-
ponerntes de um
circuito integrado.

Entidades. proces-
s0s. depdsilos e
fluxos.

Caixa com entradas
e saidas. Conexoes
¢ somadores.




Capitulo 3

Estadogramas: Estrutura e
Funcionamento

3.1 Descricao Grafica

O conceito de statecharts, ou estadogramas!, cunhado por Harel [Har 87a, Har 87b, Har 87c,
Har 89, Har 90, foi originado do aperfei¢oamento de técnicas jé existentes tais como: o formalismo
de grafos, somado com nogoes de circulos de Euler e diagramas de Venn [Har 87a, Har 87b, Har 87¢].

Os estadogramas, assim como méaquinas de estados finitos, sdo baseados em estados, eventos
e condigbes com combinagoes dos dojs ultimos que causam transicOes entre os primeiros. Os es-
tadogramas sao uma extensao dos diagramas de estados/transi¢des convencionais, acrescidos de
conceitos de hierarquia, concorréncia e comunicacao.

Em uma hierarquia de estados, representados graficamente por retingulos de cantos arredonda-
dos e também conhecidos por simplesmente bolhas, o aninhamento de bolhas representa as relagdes
hierdrquicas entre as mesmas. Por defini¢ao de nivel hierdrquico, dizemos que, na Figura 3.1, os
elementos A e J tem nivel superior aos elementos D e G.

As transi¢Ges dentro de um estadograma sdo interniveis, isto é, podem hgar estados de quaisquer
niveis. Uma transicho é representada por um arco direcionado, o qual serd rotulado com um
identificador de um evento seguido, opcionalmente, de uma condigdo entre parénteses. No caso da
existéncia de uma condi¢ao relacionada a um evento, a ocorréncia efetiva da transicdo se realiza se
e somente se a condigio for verdadeira.

Um estado default de uma bolha decomposta € representado por uma setinha tendo um pontinho
negro como origem e significa que toda vez que é ativado o seu estado pai e se ndo houver transigio
especifica para nenhum outro subestado que causou esta ativagao, entdo o subestado default é
ativado.

Um estado poderd representar uma decomposigao de sub-estados do tipo ou-exclusive {(XOR)
ou do tipo AND. Na Figura 3.1, temos o estado C que representa o ou-exclusivo dos estados G e H.
Isto significa que estar em C implica estar no estado G ou no estado H, mas nunca em ambos. Por
outro lado, o estado A € o produto ortogonal dos estados D, E e F com G e H. Seus componentes, B
e C, sao separados por uma linha tracejada, significando que estar em A, implica estar em alguma
combinacao de estados dos componentes B e C.

*traducao feita por Anténio Figueiredo, mestre em Ciéncia da Computagio, pelo DCC-Unicamp
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sao representados como estados na Figura 3.2 visto que a hierarquia em diagramas de estados
convencionais é “achatada”.

Figura 3.2: Diagrama de Estados

3.1.1 Comunicacio em Estadogramas

Até agora, diante do que apresentamos, os componentes ortogonais apenas se sincronizam através
de eventos comuns [como o evento i em componentes ortogonais, na Figura 3.3} e afetam uns aos
outros através de condi¢bes do tipo [se em {estado)]. Uma inovagao permitida aos estadogramas
¢ a de gerar eventos internos. Um evento interno pode ser associado opcionalmente a um evento
associado a uma transigao e é gerado por ocasiao do disparo desta transigdo. A ocorréncia de um
evento interno causa transi¢cdes em todos os componentes nos quais ele seja relevante. Por exemplo,
se ocorre o evento a, e uma transi¢io rotulada como a/b é disparada, entdo o evento b ocorre, e é
tratado.

A Figura 3.4, apresenta um exemplo deste mecanismo. Se estivermos nos estados (Y, A, D, H,
B,F,J) e ocorrer o evento m, a préxima configuragdo de bolhas ativas serd (Y, A, D, H, C,G,1}, isto
porque o evento ev, gerado no componente H, causa transi¢des nos componentes A e D.

3.1.2 History

Uma outra caracteristica bastante interessante dos estadogramas, é a capacidade de “lembranga”™ a
respeito de uma visita anterior a um estado. A esta capacidade é dado o nome de history. E uma
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Figura 3.4: Comunicagao em estadogramas
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maueira bem diferente de se entrar em um grupo de estados. “Entrar-por-history”significa entrar
no estado malis recentemente visitado. Normalmente o history H é aplicado apenas as bolhas do
nivel emn que o mesmo foi definido.

Vemos um exemplo de uma definicio de history simples na Figura3.5. Nesta Figura o history
aparece na bolha K, de modo que, quando o sistema entra nesta bolha, dependendo da iltima
“yisita” do sistema & bolha K, ocorrera a entrada em G ou F. Se o sistema estiver entrando em K
pela primeira vez, entdo a bolha default, no caso, G, sera a escolhida.

a ™

®
’T—L
y
-
al a2
:
) ,

o _/

Figura 3.5: History Simples

O conector H pode vir segnido de um asterisco significando que o retorno ao mais recentemente
visitado se aplica a todos os subniveis a partir do ponto em que for especificado, a nédo ser que
seja cancelado mais abaixo na hierarquia. Na Figura 3.6, o H* faz com que sejam mantidas as
informacdes da subbolha mais recentemente visitada das bolhas K, G, F. Em caso de uma nova
ativagao de K esta informagio serd utilizada para a ativagao da subbolha.

3.1.3 O History de Retorno

J4 falamos anteriormente de dois lipos basicos de history, ambos idealizados pelo Harel, que sao o
history simples e o history de profundidade.

O history de retorno nasceu de uma necessidade real da aplicagao de estadogramas na descri¢ao
de sistemas dentro do ambiente A-HAND [Fig 91].

Em uma bolha do tipo ou-exclusivo, com virios sebestados, pode existir, em um determinado
momento, a necessidade de se sair de uma determinado subestado e de voltar para o estado “irmao”
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Figura 3.7: History de Retorno
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anteriormente visitado (caso tipico onde este history é 1itil: navegagao em menus). Para implemen-
tar esta necessidade, criou-se o hisiory de retorno. .

Quando um bolha com este tipo de history é ativada, ocorre conceitualmente o seguinte: uma
pilha vazia, com capacidade limitada para conter identificadores é criada. Enquanto a bolha esti-
ver ativada, todos os identificadores de seus descendentes diretos que forem visitados, exceto via
history de retorno, sio empilthados. Uma inser¢dao na piltha ocorre quando um descendente direto
¢ desativado e um novo é ativado. O identificador a ser inserido é o da bolha que acaba de ser
desativada. Caso a pilha esteja cheia por ocasido de uma inser¢io, o elemento do fundo da pilha
é descartado para abrir um novo espago para o identificador a ser inserido. Esta pilha é destruida
por ocasiao da desativagdo da bolha 4 qual estd associada.

Caso ocorra uma transicao a qual esta associada o history de retorno, ocorre o seguinte:

1. Estando o sistema em qualquer uma das bolhas componentes da bolha T, segundo a figura
3.7, ocorrendo o evento k, o sistema voltard para o irmdo anteriormente visitado desta botha
descendente. Ou seja, o sistema volta para a bolha cujo identificador esta no topo da pilha.

2. O passo 1 pode ser executado védrias vezes, desta forma, o sistema retrocederd o percurso de
navegagao dentro da bolha T, até esvaziar a pilha ficando esta modalidade de history sem
efeito a partir deste ponto enquanto a pilha continuar vazia. Isto é, caso disparada a transicao
associada ao history de retorno e a pilha estando vazia, tudo se passa como se nada tivesse
acontecido.

3.1.4 Acoes e Atividades

Os estadogramas descrevem o mecanismo de controle de um sistema, o qual é responsivel por tomar
decisdes dependentes de ocorréncias de eventos externos e internos que influenciam o comporta-
mento do sistema como um todo. A reatividade do sistema é expressa pela mudanga de estados
internos da configuragdo do sistema. Falta descrevermos a habilidade de gerar eventos ou executar
agoes que eventualmente afetem condigdes restritivas de disparo de transices.

A notagio ../5 pode ser associada a uma transigao, significando que uma a¢io S deve ser exe-
cutada por ocasiaoe do disparo da transigdo. Por defini¢do, dizemos que uma agéo estd relacionada
com acontecimentos “instantineos”, que tomem um tempo idealmente zero.

Necessitamos também definir as operagbes executadas em cada estado. As atividades, tem
um tempo de execucdo maior que as agGes, por definicdo. Elas se referem as fungbes, ou seja, a
computagdes propriamente ditas.

Basicamente existem trés tipos basicos de agdes e atividades que se repetem para cada bolha:
acao on_enlry que é executada por ocasiao da entrada do sistema na respectiva bolha, agao on.exit
que é executada em sua saida, e a atividade throughout, que é a operagao computacional executada
enquanto o sistema permanecer em uma determinada bolha.

3.2 O formalismo dos estadogramas

As caracteristicas de um estadograma muitas vezes provocam problemas semanticos bem particu-
lares. David Harel e outros em [Har 87¢] definiram uma sintaxe formal e a semintica operacional
de um estadograma, introduzindo, uma sintaxe detalhada e poderosa da notacdo de estadogramas
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completa, com condigbes e eventos compostos e varidveis compartilhadas que podem ser definidas
e testadas,

Podemos dizer que uma “reagio” sio acontecimentos paralelos em componentes ortogonais.
Para exemplificarmos, analisemos a Figura 3.4. Suponhamos primeiramente que o sistema esteja
na configuracio (Y, A, D, H, B, F, J). Quando ocorre o evento externo m, a proxima configuracio
do sistema, ou seja, o préximo conjunto de estados ativados do sistema seria (Y, A, D, H, C, G,
I) em virtude da agao ev, disparada pela ocorréncia do evento m na componente H, disparar duas
transigoes nas componentes A e D.

Sejam e e f expressdes booleanas, entdo, e V fe e A fsdo eventos e também podem ser condigdes
restritivas. Existem diferentes tipos de eventos e condigbes. Por exemplo, en(s) e ex(s) sdo even-
tos que ocorrem na entrada e na saida de um estado 5, respectivamente, e in{S) é a condigio
correspondente.

Para expressoes algébricas 7 e ¢, nés temos condigdes do tipo, 7 = ¢ e 7 < 0, assim como,
eventos do tipo ch(v} que ocorre na mudanga do valor de v. Qualquer condigio estd relacionada
com dois eventos: tr{c) e fs(c¢), que ocorrem respectivamente quando a condigio ¢ muda de falsa
para verdadeira e vice-versa. Uma condigao especial & denominada ny(e) que significa gue o evento
e ainda ndo ocorreu. Esta condi¢ao se refere unicamente a um acontecimento dentro da reagio que
esta sendo avaliada correntemente.

Em estadogramas nds termos eventos em niveis altos, concorréncia em todos os niveis e entrada
por default e history que sdo usados no controle de ativa¢dao de bolhas em todos os niveis. Também
temos reagdes simultaneas de eventos, e varidveis compartilhadas.

Apresentamos uma semantica operacional formal para estadogramas, conforme definida por
Harel. Para tornar nossa explicagdo mais simples, assumimos que estamos numa configuragio C e
que um evento externo e tenha ocorrido. Nossa intencdo é definir um conjunto possivel das proximas
configuragdes next(C), que sdo os elementos que sdo as saidas legals de todas as transigdes que
tenham sido disparadas por e, seguida de todas as consequéncias, ou seja, transigoes recentemente
habilitadas, seguida de suas consequéncias, etc.

Define-se micro-passo como sendo um passo “real” sendo executado numa sequéncia maxima
de passos. Micro-passos podem capturar a ordem em que transigdes simultdneas e ag¢des de um
simples passo sejam carregadas. Micro-passos nao sao diretamente transparentes para ¢ usudrio, no
entanto, os construtores ny e ¢r podem ser usados para explord-los beneficamente. Em um micro-
passo o sistema seleciona nao-deterministicamente algum subconjunto de transi¢oes habilitadas, e
executa as mesmas numa inica e mesma hora. Apds isso, adiciona-se suas agbes imediatamente
conseqtientes, para eventos e transi¢des esperando execugao e manipulando o conjunto restante para
o préximo micro-passo a ser executado.

A seguir mostraremos alguns exemplos simples. A Figura 3.9 mostra um tipo simples de nao-
determinismo estrutural onde, se o sistema estiver em B e o evento e ocorrer, duas possibilidades
diferentes de mudanca de estados em componentes ortogonais serdo possiveis. Nesta Figura temos
um nao-determinismo causado pela liberdade da escolha de subconjuntos em micro-passos. Isso
porque, se o sistema estiver em (Y, F1, F2, F3, A, B, C}, e o evento ev ocorrer, o sistema podera
chegar em (Y, F1, F2, F3, D, B, F), se as transi¢des tiverem ocorrido na ordem A—D, B—E, C—F, ji
que a condi¢do no segundo componente serd falsa. Contudo, (Y, F1, F2, F3, D, E, F) também poderd
ser possivel, se as transicoes forem consideradas na ordem B—E, A—D, C—F. Note que o evento
evAf ocorre em ambos os casos. Alguns outros casos em gque o sistema age nio-deterministicamente
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causando resultados, muitas vezes, conflitantes sao relatados em [Har 87¢).

Na Figura 3.8 abaixo temos um exemplo bastante interessante da condigdo ny (not-yet-ocurred),
onde vemos que a ocorréncia do evento ev causa a transi¢ao de A para B e a ocorréncia do evento
f causa a transicdo de A para C. No caso, porém da ocorréncia simultinea dos dois eventos, a
condi¢ao ny, faz com que o evento ev tenha prioridade, e desta forma o sistema ird para B.

\\

flnylew]

Figura 3.8: Condig¢io ny

< F3 I

F2

ev/t eviny(f)]

ev ad f

Figura 3.9: Condigao ny

A seguir, apresentamos um resuino da sintaxe e da semantica dos estadogramas propostas por

Harel em [Har 87c).
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3.2.1 Sintaxe

A sintaxe dos estadogramas foi definida baseada nos seguintes conjunios de elementos: estados,
transicoes, eventos primitivos, condicdes primitivas e varidveis. Utilizando estes conjuntos bésicos,
definimos conjuntos estendidos de eventos, condi¢des, expressdes e rotulos de transicdes e suas
conexoes entre si.

¢ Estados: O conjunto de estados S é definido junto com uma funcfo de hierarquia p, uma
fun¢ao de tipo %, um conjunto de simbolos Atsiory H e uma funcio de default §. A funcio de
hierarquia p, define para cada estado, o conjunto de seus subestados. Se p{z) = p(y) entdo x
= y. Existe um tdnico estado r € S tal que Vs € 5, 7 ¢ p{s) chamado raiz do estadograma.

A funcio de tipo ¢ : § — (AND,OR) define para cada estado o seu tipo. Se p(s) # @ e
¥(s) = OR, entio p(s) é uma decomposigao do tipo ou-exclusivo de s. Isto significa que o
sistema em um estado s estd em um e apenas um de seus subestados diretos. Se p(s) # d e
¥(s) = AN D entio p(s) é uma decomposigio do tipo AND de s. Isto significa que o sistema
estando no estado s estd simultaneamente em todos os seus subestados diretos.

O conjunto de simbolos history, H, é relacionado com o conjunto de estados pela fungao
v: H — 8, tal que, y{h1) = y(h2) implica hl=h2 e y(H) é um subconjunto de estados ou.

A funcao de default, &, define para um estado s, um conjunto de estados e simbolos history

que sio contidos no estado. &(s) € o conjunto defaulf para s.

¢ Expressoes: O conjunto de varidveis é denotado por Vp. O conjunto de expressces V é
definido indutivamente como segue:

1. Se K é um nvimero, entao K € V.

2. SeveVp,enticv e V.

3. Se v € V, entao current{v)€V (current(v) pode ser abreviado por cr(v)).
4

. Se vl,v2 € V e op & uma operacado algébrica, entdo op{(vl,v2) € V.

¢ Condicdes: O conjunto de condigdes primitivas é denotado por Cp. O conjunto de condigdes
C é definido indutivamente como segue:

T,F ¢ C,onde T e F correspondem a verdadeiro e falso respectivamente.
Secc Cp,entaoceC.

Se s € §, entio in(s) € C.

Se ec E, entao not.yet{e)€ C

SeuveV, Re{=>¢,-<.2 }entiouRv e C

A o

Se ¢ € C, entao current(c)€C
Secl,c2€ C,entanclVe2, clAe2,~cl € C.

=]

o Eventos: O conjunto de eventos primitivos é denotado por Ep. O conjunto de eventos E €
definido indutivamente como segue:
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A € E, onde A é o evento nulo.

See € Ep,entione € F.

Se v € V, entdo changed(v)€ E.

Se 5 € §, entao exit(s), entered(s) € S
beel,e2c E,entdoel v2,elA2€ FE.
Se ¢ € C, entdo tr(c), fs(c) € E

See€ E,ecC,entave|cle E.

S NG RICRE LRSS

¢ Agdes: O conjunto de agdes A é definido indutivamente como segue:

1. p € A, onde g é a agéo nula.
2.8eceCpdeC,entine:=dc A
3. SeveVpueVentaov:=u€ A

4, a; € A, i=0,..,h entdo a,,..,a, € A

+ Rotulos: O conjunto de rétulos L é o conjunto de pares ExX A, e paral = (e,a) nds escrevemos
e/a. Informalmente, se e/a é um rétulo de uma transigio t, entao t é provocado por e, e a é
executada quando e é disparada.

¢ Transicdes: Uma transi¢io t = (x,l,y) é composto de: o conjunto origem X e o conjunto
destino y, denotado por origem(t), destino(t), respectivamente, e um label 1. Informalmente,
se l=e/a, o sistema estd em X e e ocorre, entao t é habilitada e a é disparada, e no final o
sistema muda de estado.

3.2.2 Semantica

A Semantica dos estadogramas ¢ baseada segundo uma seqiiéncia de instantes de tempo (g;’s),i>
0 correspondendo a taxa do Sistema Sob Descrigdo (55D). Os intervalos de tempo bdsicos sao
definidos por I; = [0;,0441). Em 0; 1 0 SSD reage a estimulos externos que ocorrem no intervalo I;.
A semintica de estadogramas é definida para prover uma definigdo formal para taxas que ocorrem
no SSD como uma reagio a estimulos externos. Um estimulo externo assoclado a g4y e um terno
{x,8,¢) onde v é um conjunto de condigbes primitivas cujos valores sao verdadeiros em [7,0;41)
para algum o >= oy, sendo ¢ uma fun¢do determinada pelo ambiente tal que, para a varidvel v,
€(v) = 2, se o valor de v é x em [0, 0,41) para algum ¢ > 0i. A configura¢io do sistema associado
com um instante o;; é uma quadrupla (X,r, 8, ¢) onde X é uma configuragao maximal de estados
do estado raiz e (7,8, ¢) € um estimulo externo associado com oy41.

A reacio do sistema em algum instanie é composta pelo conjunio de transi¢bes que ocorrem
naquele instante e o conjunto de eventos gerados quando estas transi¢des sao feitas. Entao, a reagio
do sistema é o par [T,H'} onde T é um conjunto de transi¢des chamados de passo e II' é o conjunto
de eventos atémicos gerados por Y. Dada a configuragio do sistema ¢s = (X, I, 8, €}, o conjunto
de SR = (T.1II') é definido pelas possiveis reagoes do sistema para X.

Intuitivamente dizemos que um passo € um conjunto de transigbes consistentes que sao estru-
turaimente relevantes para uma dada configuragio do sistema e habilitada sob um dado estimulo
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interno ou externo. O corjunto de evenios gerados é o conjunto de eventos que ocorrem como
resultados de passos de transigoes que sao alcancadas e execucdo de agdes associadas com estas
transigoes. Todas as transigdes que participam de um passo T sao conceitualmente executadas de
forma simultanea. Na defini¢io formal de um passo, seqiiencia-se o conjunto de transicdes tomadas
em micro-passos, cada um deles sendo um subconjunto de T. Entao, um passo é definido como
sendo uma sequéncia de micro-passos. Isto € importante para entender que apesar de micro-passos
serem essenciais para a defini¢do precisa e o entendimento da semantica, eles sdo considerados como
un mecanismo interno para passos computacionais e de fato podem ser ocultados do usuirio.

Segundo especificagdo de semantica feita no STATEMATE [i-L 89a], podemos admitir as de-
fini¢des que seguem. Primeiro, definimos o status inicial do sistema, seguido de passos para cada
mudanga de status. Entao:

passo passo passo passo
O - -~ .
status statusl status? status]  statusd
inicial

Figura 3.10: Defini¢ao de status

Um status contém as seguintes informagoes:

e A configuragao de estados em que o sistema se encontra;
e Os valores dos itens de dados;

Os valores-verdades das condigdes;

As atividades gue estdo ativas;

e Listas internas de eventos;

Informacdes de history.

Existem trés tipos de estados em um statechart: QR estados, AND estados e estados atdémicos.
Estados OR, possuem subestados que se relacionam uns com os outros por ou-exclusivo, ou seja,
estar em um estado QR significa estar em um e apenas um de seus subestados diretos. Por sua vez
estados AND possuem componentes ortogonais que se relacionam por um AND, ou seja, estar em
um estado AND significa estar em todos os seus componentes ao mesmo tempo. Estados atémicos
sao aqueles que se situam no final da hierarquia de estados, ou seja, nao possuem subestados. Q
estado que se situa no nivel majs alto do estadograma, que nac possui estadec pai, € chamado de
estado raiz.

A configuragao de um sistema € ¢ conjunto maximo de estados em que um sistema pode estar
ao mesmo tempo. Mais precisamente, uma configura¢io é um conjunto de estados C que obedega

as seguintes regras:

e C contém o estado raiz.
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¢ Se C contiver um estado A do tipo OR, entio ele deve conter exatamente um dos subestados
de A,

» Se C contiver um estado A do tipo AND, entdo ele deve conier exatamente todos os seus
subestados.

Uma configuracio é denominada bisica quando ela é formada apenas pelos estados atémicos de
uma configuragio.

\

o\

R th

~ Y,

Figura 3.11: Transi¢oes Conflitantes

Podemos encontrar em determinados casos transi¢des que sio conflitantes entre si. Como exem-
plo disto podemos mostrar o estadograma da Figura 3.11. Nesta figura temos que tl e 12 sao
conflitantes entre si, porque cada uma delas implica na saida do estado A. Também podemos dizer
que t4 estd em conflito com tl, t2 e t3, pois a ocorréncia de t4 56 terd efeito quando o sistema
estiver em S1, e isto implica dizer estar em algum de seus subestados. Suponhamos entdo que tl e
t4 ocorram ao mesmo tempo. As duas transigdes ndo podem ser executadas em um mesmo passo.
Contudo, a seméntica trata este tipo de conflito de forma diferente. No primeire caso, quando se
habilitam as transicbes t1 e 12, se as duas estiverem “prontas” no inicio do passo, nds dizemos que
o sistema esti diante de um ndo-determinismo, j4 que nio existem razdes de preferéncia por uma
ou outra. A situagio é diferente diante da habilitagio de tl e t4 em um mesmo passo. Neste caso,
nés dizemos que a transigao t4 tem prioridade sobre a transicao tl (e também sobre t2 e t3), e
desta forma o nao determinismo nao existe.

As definigdes da semintica dos estadogramas sio muito extensas. Pode-se encontrar mais de-
talhes em [i-L 89a, Har 87c].
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3.3 Ferramentas para Descrigao de Sistemas Reativos através de
Estadogramas

3.3.1 STATEMATE

STATEMATE [i-L 87) é uma ambiente de desenvolvimento visual de sistemas complexos. Nesta
secao apresentaremos as principais caracteristicas deste sistema.

No desenvolvimento de sistemas complexos existem diversos aspectos que o projetista precisa
definir e que sdo particulares ao Sistema Sob Descrigio (SSD). No entanto existem algumas ca-
racteristicas que s3o comuns na maior parte dos sistemas, que sio: mddulos, atividades, item de
dados, estados, eventos e condigoes.

Os médulos sdo a parte mais concreta de todos. Eles representam os componentes fisicos do SSD,
provendo urna descricio da estrutura de implementacao do préprio sistema. Um outro conceito um
tanto mais abstrato que os médulos, refere-se is atividades. As atividades podem ser associadas
as fungtes do aplicativo propriamente dito de um sistema computacional. A nogdo mais abstrata
de todas, no entanto, fica para os estados, eventos e condigées. Um estado é entendido como um
modo de um sistema. Em um estado tipico podem existir diversas atividades, da mesma forma que
uma atividade pode estar associada com a passagem dos sistema por diversos estados.

0 STATEMATE divide os sistemas em trés visdes:

¢ A visao comportamental,
¢ A visdo funcional,
e A visido estrutural,

A visdo comportamental € a visdo suportada pela linguagem grifica de estadogramas e descreve
o SSD através de estados, eventos, condigbes e transigoes.

A visdo funcional é suportada pela linguagem grafica de diagramas de a.tlndades e descreve o
sistema através de fluxo de informagses entre os mesmos.

A visao estrutural é suportada pela linguagem grafica de diagramas de médulos que descreve o
sistema através de componentes fisicos e suas ligagbes entre os mesmos.

Todas essas linguagens sdo baseadas em descrigoes de sistemas complexos de forma hierarquica.
Elas descrevem o sistema com profundidade, com descrigoes multiniveis, apresentando a capacidade
de zoom para descrigbes visuais.

O comportamento dindmico comumente relacionado com aspectos de controle, sio tratados em
STATEMATE pelos estadogramas.

Em STATEMATE, os estadogramas e os diagramas de atividades estao altamente integrados.
Associado com cada nivel do diagrama de atividades, existe usualmente um estadograma, chamado
de atjvidade de controle, cuja fun¢ao é controlar as atividades e os fluxos de dados deste nivel, da
mesma forma como os estadogramas s3o capazes de gerar diversos tipos de agoes que podem afetar
as atividades. Por exemplo, eles podem enviar as atividades as instrugdes de comecar, parar on
retomar suas tarefas.

Desta forma podemos afirmar que os diagramas de atividades sao incompletos como modelos
de um sistema, ji que eles nao especificam o controle do sistema. Assim como os estadogramas
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sdo incompletos como especificacdes, pois sem atividades eles ndo tem o que controlar. Juntos, o
diagrama de atividades detalhado e seu estadograma de controle, provéem um modelo conceitunal.

O STATEMATE possui um editor grifico para cada uma destas linguagens, e de um outro
editor ndo grifico, que juntos permitem projetar um sistema.

3.3.2 Um Editor Grafico para Estadogramas

O Editor Gréfico para Statecharts, EGS [Bat 91] foi desenvolvido por Jodo do E. 8. Batista Neto,
sob orientacac do Prof. Dr. Paulo César Masiero, no Instituto de Ciéncias Matemiticas de Sao
Carlos, da Universidade de Sio Paulo. O EGS permite a cria¢io de estadogramas incluindo todas
as defini¢bes propostas por David Harel em [Har 87a, Har 87b, Har 87c], com fungdes de expansao
de bolhas, e posterior simulacao do estadograma editado.

O EGS fol desenvolvido segundo o tipo particular de Higraphs propostos por Harel em
[Har 87a), que sio os estadogramas. Baseado na semintica formal de estadogramas e de Higraphs,
implementou-se as principais caracteristicas dos mesmos, contidos nos artigos [Har 87a, Har 87b,
Har 87c]. A partir disto desenvolveun-se a ferramenta.

0 EGS permite a construgao de um estadogramas por meio de menus que indicam as operragoes
de manipulagao de bolhas e arcos. Cada uma delas consiste de uma agrega¢io de atributos que o
usuario pode manipular.

Na edi¢do de uma bolha, hd a opgao de defini-la como sendo do tipo OR ou do tipo AND. A
opgio dada como default é o tipo OR. Caso seja escolhido o tipo AND, o usudrio deve Imformar
gquantos sao os componentes, e depois indicar no desenho a posicio dos diversos componentes.
Depois ¢ solicitado o nome da bolha e a seguir a localizagio do mesmo no diagrama.

Na edigdo de um arco, pode-se defini-lo como sendo um arco defeuli, um arco 1 para 1 e um
arco M para N. Todos os eles, com excegao do arco default, sao acompanhados de um rétulo que
pode ser simples ou composto. 0 EGS associa a defini¢io de history, feita pelo Harel, aos arcos,
de modo que uma bolha pode ser afetada po mais de um history. Assim sendo, uma bolha S com
uma transi¢ao rotulada com o evento v associada a um history, funciona da seguinte forma:

s Na ocorréncia de qualquer outro evento diferente de %, que habilite uma transi¢io qualquer,
sem history associado, que tenha como bolha destino a bolha 3, a entrada em S implicard na
ativagao da bolha default de 4.

o Na ocorréncia do evento ¥, a entrada na bolha 8 sera feita através da modalidade de Ahistory
associada 3 transigao.

Também ¢é permitido a defini¢io de varidveis gue podem estar relacionadas com eventos,
condiches e aghes, sendo estas dltimas associadas a estados ou transicoes. O usudrio podera realizar
operacoes de consulta e de atualizagao destas varidveis.

Apés finalizado o desenho do estadograma, o EGS interage com um outro software que efetua
uma simulacio de estadogramas da seguinte forma: a partir de uma lista de eventos fornecida pelo
sistema, o usuario vai disparando os eventos que deseja, para verificar visualmente a mudanga de
estados.
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3.3.3 Gerador de Gerenciadores de Sistemas Reativos

O Gerador de Gerenciadores de Sistemas Reativos (GGSR) ou Sistemas de Controle [Fig 91],
também utiliza-se da notagao de estadogramas. Esta ferramenta objeto da tese, intitulada “ Um
Processo de Sintese de Sistemas Reativos” foi desenvolvida por Antonio Figueiredo Filho,
no Departamento de Ciéncia da Computagio da Unicamp, sob orientagao do Prof. Dr. Hans Kurt
Edmund Liesenberg,.

O GGSR utiliza-se de um arquivo contendo uma descrigdo textual de um estadograma, escrita
na linguagem LEG idealizada pelo préprio autor, e a partir disto gera um programa em C funcio-
nalmente equivalente ao estadograma original. Os programa em C funcionam como gerenciadores
da estrutura de controle de um sistema.

0O GGSR comporta-se como um tradutor, pois inicialmente ele traduz um programa escrito em
LEG para a linguagem C e depois ¢ efetuada a compilagio do programa gerado.

Detalhes de Implementacao

O processo de traducgio da lingunagem LEG para a linguagem C estid dividido em duas fases: a fase
de andlise e a fase de sintese. Na fase de anilise, sdo realizadas a anilise 1éxica e anilise sintitica
e, na fase de sintese, é feita a geragio de cédigo propriamente dita.

Os analisadores Iéxicos e sintdticos foram gerados a partir das ferramentas Lez e Yace.

Durante o processo de tradug¢io sfo criados estruturas de dados intermediirias que permitem
a transmissio de informagdes do primeiro para o segundo passo. FEssas estruturas sao tabelas
de simbolos, tabelas de transicdes e uma arvore sintatica que representa a estrutura textual do
estadograma a ser convertido em um programa em C. Este processo de traducio baseja-se em
técnicas padroes de compilagdo. A seguir descreveremos algumas dessas estruturas.

1. Tabela de Simbolos

Armazena-se nesta estrutura algumas informagGes necessirias para a geragao de codigo, tais
como: identificadores, categoria associada e, no caso de bolhas, um indice que servird como

seu identificador interno.

2. Tabela de Transicoes

Essa estrutura ¢ semelhante a tabela de simbolos, obviamente com campos diferentes. A
tabela de transigbes permite manter informag¢Oes necessérias para efetuar as mudanca de
estados.

3. Arvore Descritiva da Hierarquia do Estadograma

Essa estrutura é gerada concomitantemente a geracdo da tabela de simbolos e a tabela de
transigoes, e representa de forma abstrata a hierarquia do estadograma a ser convertido em
programa.

Estrutura dos Programas Gerados

Um gerenciador construide pelo tradutor, objeto do GGSR, constitui-se de uma ferramenta que
efetua mudangas do estado global de um estadograma (status) em fungio da ocorréncia de eventos
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e executa as agoes associadas as bolhas envolvidas nas mudancas efetuadas. Essas mudancas sao
feitas internamente por meio da manipulagio das tabelas acima descritas.

o Estrutura dos Programas Fonte
Programas em LEG (linguagem de estadogramas) tém basicamente uma estrutura aninhada
que reflete a hierarquia de estadogramas. Para melhor entendimento dos programas escritos

em LEG, ver Apéndice B.

ﬁopuatch

t2[in{0ff 21

Figura 3.12: Estadograma de um Crondmetro
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Descricao em LEG do estadograma da figura 3.12.

main bleb StopWatch
{
on_entry : [DrawWatch{(};];
on_exit : [ByeWatch();];
blob Reset
{
on_entry : [ResetTime();];
Transition
{
on_event{tl) to Sec
}
}
blob Inlp
{
bleb Display
{
blob Reg
{
on_entry : [freg();];
on_exit : [fexitreg():}:
Transition
{
on_avent{t2[in(0ff)])} to Reset ;
on_avent{t2[in(Dn)}) to Sec
}
}
blob Sac
{
on_entry : [fsec(};];
Transitien
{
on_event(t2) to Reg
}
}
i
blob Run
{
blob Off
{
on_entry : [foff(};];
Transition

44
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{
on_avent{tl) to On
}
}
blob On
{
on_entry : [fon();];
Transition
{
on_event{(tl) to Dff
}
¥
}
ks
1

Sempre que existirem comandos do tipo en_entry, throughout, on_exit, tém-se chamadas de
funcoes em C, que deverao estar em outros arquivos definidos pelo usudric para serem poste-
riormente ligados, num segundo passo, durante o processo de compilagao. A seguir descreve-se
o cddigo gerado pelo tradutor a partir de uma especificagao dada por um programa LEG.

o O Cddigo Gerado
Iremos agora descrever parte da estrutura do cédigo gerado. O programa principal indica
que, primeiramente, é gerado o estado (ou configuracao) default inicial, através da funcao
InitState() e seguido da invocagdo da funcéo BlobMainLoop{(}, que pode depender da
plataforma de software e hardware para a qual a aplicacao tiver sido gerada.

main()

{

current_state = InitState();
BlobMainLoop() ;
}

BlobMainLoop()
{
do {

traverse(event = GetEvent());
} while{current_state != NULL};
ks
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No corpo desta funcao é executado um comando repetitivo onde, em cada iteragao, € obtido
o “proximo” evento e, em fung¢do do mesmo, é analisado o estado corrente para ver se este é
afetado.

No corpo da fun¢ao traverse() sdo incorporadas as transigdes entre as bolhas em funcio dos
eventos e condigdes definidas no estadograma que serviu de especificagdo para o gerenciador
gerado. A configuracdo da funcéo, portanto, & dependente do estadograma apresentado ao
tradutor.

A funcdo traverse() percorre a lista ligada que mantém o estado global do sistema para
verificar se uma dada bolha, cujo identificador se encontra nesta lista, ¢ afetada pelo evento
corrente. Em caso afirmativo o estado corrente do estadograma implementado é atualizado.

Tanto para as ac¢oes on_entry tanto como para as agdes on_exit gera-se arquivos responsiveis
pelo comportamento das mesmas. Assim sendo, um mesmo bloco de programa, através de
um comando de selegao, chama as diversas fungoes on_eniry (on_ezit), para cada estado.

Podemos dizer que o cédigo gerado da aplicagdo constitui-se de duas partes independentes. A
primeira delas, que foi a apresentada anteriormente depende da plataforma sobre a qual serd
executado o programa, mas é invariante com relagdo ao estadograma submetido ao processo
de transformacio.

A segunda, que entre outros, verifica a sensibilidade de bolhas a eventos e executa agdes
associadas, ¢ dependente do estadograma transformado. A principal funcao da parte in-
variante denomina-se fromBlobtoBlob{) e implementa o disparo de transi¢des. Ela pos-
sui dois parametros que sio a bolha origem e a bolha destino. Ao ser invocada a fungao
fromBlobtoBlob() realiza-se uma busca do ancestral comum mais préximo das bolhas ori-
gem e destino. No caminko do descendente atémico da bolha origem até o ancestral comum
sio disparadas as fungdes on-ezit de todas as bolhas encontradas, e na descida do ancestral
comum até a bolha destino, sao disparadas todas as fungdes on_entry das bolhas. O processo
de ativagio é continuado obedecendo-se agora eventuais histories associados até se alcangar
uma bolha atomica.



Capitulo 4

O Editor de Estadogramas

Como ja {foi dito anteriormente no Capitulo 1, é grande a dificuldade encontrada na tarefa de
especificacao e desenvolvimento de sistemas reativos.

No projeto deste tipo de sistema, o projetista muitas vezes se depara com suas préprias dividas
sobre como organizar o sistema. A técnica de estadogramas permite que se identifique e especifique
os estados de um sistema, ou seja, todos as etapas de execugio deste sistema para, a partir disto,
relacionéd-los entre si através das transicoes disparadas por eventos.

4.1 Necessidade da Ferramenta

Na revisao bibliogréfica descrita no Capitulo 2 tivemos oportunidade de verificar que os Editores
Gréficos relatados estio relacionados com diferentes areas de projeto de sistemas, alguns com
Banco de Dados, outros, em sua maijoria, relacionados com projetos de microcircuitos, outros com
modelagem de sistemas. No final do Capitulo 3 vimos outros editores que estao relacionados com
descrigio de sistemas reativos e utilizam-se da notagdo de estadogramas, tais como o STATEMATE
e o EGS. Verificamos, entio, que existem poucas ferramentas desenvolvidas que se utilizam de

estadogramas para modelar sistemas. _
Por causa disto, tivemos necessidade de especificar uma ferramenta nova, que suportasse algu-
mas caracteristicas especificas do nosso projeto. A titulo de comparagio, descrevemos a ferramenta

com os mesmos topicos descritos na Tabela do Capitulo 2:

s Areade Aplicagio da Ferramenta: Descrigio e Projeto de Sistemas Reativos; Depuragio
de Programas.

» Estruturas de Dados: Estruturas de Dados convencionais com manipulagio de listas,
vetores e arquivos.

o Fungdes Principais: FEdigio de Estadogramas, Geragdo de uma Descricdo Textual de
Estadogramas, Simulagao de Estadogramas e Depuragao de Programas.

¢ Interface com o Usuario: Manipulacio de diversas janelas e menus criados com o auxilio
do XView [Hel 90).

¢ Tipos de Desenhos: Bolhas, Arcos, conectores Histories, linhas tracejadas e setas.

47
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A ferramenta a ser descrita consiste em um “Ambiente de Edigdo e Simulacio de Estadogramas”,
onde sao fornecidos mecanismos que auxiliam o projetista de sistemas reativos na dificil tarefa de
“estadificacao”.

Depois de especificado o estadograma detalhado do sistema, € oferecida também a oportunidade
do usuério simular a especificagio. Durante o processo de simulagdo, tem-se a visualizacio grafica
do que aconteceria em termos de mudan¢as de estados, no caso da ocorréncia de uma seqiiéncia de
cventos.

Também ha uma outra forma de simnlagao que sera apresentada na secio 4.3.2.

4.2 Passos de uma especificagao

O projetista deve, em primeiro lugar, antes de comegar a especificar o sistema, conhecer o estado
principal de seu sistema correspondente ao médulo de execugdo principal. Esta deve ser a primeira
bolha a ser representada na especificacao.

A partir disto vdo-se criando novas bolhas até que finalmente se chegue as bolhas atémicas
do sistema, ou seja, bolhas terminais, que ndo possuam descendentes. Nesta etapa, especificam-se
também as transicbes rotuladas com os seus respectivos eventos.

Depois de concluida a especificacao, no momento de gravar as informagoes geradas em um
arquivo, obtém-se uma descrigio textual do estadograma editado.

Esta descrigao textual serd dtil para a comunicagédo com o GGSR, que posteriormente lera esta
descricao e fornecerd como safda um programa em C funcionalmente equivalente ao estadograma
editado (ver se¢do 3.3.3).

4.3 A Ferramenta

A ferramenta, objeto deste trabalho, subdivide-se nos seguintes mddulos:

» Editor de Estadogramas
s Gerador da Descricao Textual

» Simulador de Estadogramas

4.3.1 Editor Grafico de Estadogramas

Durante a fase de especificagao de nosso sistema, ficamos sabendo da existéncia do EGS, “Editor
Grafico de Statecharts”, o qual se comunica com o “Analisador de Statecharts” (ou Simulador)
[Bat 91]. Através dos préprios autores do EGS, tivemos acesso aos ¢O6digos fontes dos dois sistemas
de modo que pudemos aproveitar grande parte de suas fungdes.

Fungodes

O Editor Grifico de Estadogramas apresenta as funcgdes basicas de edigao de bolhas, arcos, e
manipulagdo de arquives.
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1. Bolhas:

A edicao de uma bolha se realiza de forma simples, através de seu posicionamento na tela
grifica, e da definigdo de seus atributos.

Uma bolha pode ser do tipo AND ou OR. Uma bolha do tipo AND tem componentes con-
correntes como descendentes diretos. Deve ser fornecido, logo em seguida a especificagio
da bolha, o nimero de componentes que a compde. Depois disso, deve-se indicar os pontos
onde serao tragadas as linhas tracejadas, que indicardo os limites entre componentes. Cada
componente passa entdo a ser decomposto em bolhas OR.

Quando estamos em uma bolha AND, significa gque estamos em todos os seus componentes
ao mesmo tempo. Quando estamos em uma bolhia OR, significa que estamos em um e apenas
um de seus filhos.

A uma bolha pode estar associado um simbolo de history, o qual pode ser simples ou de
profundidade, significando que a mesma tera uma “memoria” em relacao a ativa¢io recente
de seus fithos {ver Capitulo 3).

Também pode-se fornecer acdes e atividades associadas a esta bolha, ou seja, uma agio
on_eniry, uma atividade throughout, e uma agao on_ezit. Na ferramenta aqui descrita, estas
agoes e atividades devem ser invocagdes a fungoes em C, devidamente especificadas em algum
arquivo. O sistema ndo se incumbe de verificar a existéncia ou ndo dessas fungdes.

Uma bolha pode ser alterada depois que sua especificagdo estiver finalizada. Para que isso
acontega, basta que o usudrio indique gual a botha cujos atributos deseja alterar. A alteracao
dos atributos é quase idéntica & definigdo dos mesmos, com exce¢io do atributo tipo, que ndo
pode ser alterado. A alteracao deste atributo acarretaria na mudanca de sua apresentagao e,
per causa disto, preferimos ndo suporta-la.

Uma bolha também poderd ser removida. Para isto basta que se indique qual a bolha que
se deseja remover, valendo salientar que todas as suas bolhas filhas bem como as transigoes
associadas a estas bolhas também serdo removidas.

No momento da edi¢do de um estadograma, pode-se necessitar incluir subbelhas em uma
determinada bolha, e esta operagao ser dificultada pelas suas dimensoes no tragado corrente.
No momento da selecio da bolha para sua devida expansao, abre-se uma janela auxiliar onde
sera feito um novo tragado da bolha em questio. As transi¢bes anteriormente definidas que a
tinham como bolha origem ou destino, permanecem inalteradas. Como também suas bolhas
vizinhas. Na verdade, ficam disponiveis entao dois tragados da mesma bolha, simulando-se
um “zoom” da mesma. Por convengao, diz-se que a cada nova expansio aumenta-se o nivel
de visualizacao da figura. Em cada bolha expandida tém-se dois desenhos definidos em dois
niveis de visualizagio diferentes. Depois de criada a janela de expansio pode-se tragar a
bolha, com a dimensao que se desejar, e depois disso inserir na mesma, todas as subbolhas e
transigoes desejaveis.

Em um estadograma completo podem estar definidos varios niveis de visualizacao.

2. Arcos:

A edigdo de um arco ¢é feita apontando-se quais os pontos que se deseja interligar para repre-
sentar uma transicio entre duas bolhas. Depois de finalizado o desenho, os atributos do arco
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devem ser fornecidos.

Um arco pode ser defoult, 1 para 1 e M para N. (Na versdo original do LGS, definiu-se
arcos com M bolhas origem e N bolhas destino). Pode-se definir um arco como primitive ou
composto (esta é uma definigio feita pelos autores do EGS). Um arco primitivo é aquele que
56 tem o rotulo associado a ele. Um arco composto € aquele que possui o rétulo (identificador
que acompanha o desenho do arco), especificagdo do evento, a agdo a ser disparada ao final
da execugdo da transicdo e uma condigdo a ser testada para habilitar a execugdo da transigao.

A acdo que acompanha a deflinicdo de um arco &, na verdade, um identificador de um evento
que ji deve ter sido anteriormente especificado em alguma outra transi¢do. Normalmente
relacionam-se duas transi¢oes situadas em componentes ortogonais “irmaos”. Deste modo
uma fransigao dispara uma outra transigido situada em outro componente ortogonal. Este
mecanismo € conhecido como a capacidade de “broadcast” dos estadogramas, ou “reagao
em cadeia”, ou seja, indugdc de acontecimentos paralelos em componentes ortogonais (ver
se¢aond.1.1).

A condicao deve ser sempre do tipo “in(Blob)”, o que significa que ela estd dependendo do
estado global do sistema, ou seja, se ele se encontra na bolha Blob, ou nao.

Também pode-se definir um simbolo de history para o arco. Este pode ser simples, de pro-
fundidade ou de retorno (ver secio 3.1.3).

O history de retorno sé pode ser especificado quando a bolha origem e a bolha destino, do
arco a que ele esta associado, forem igunais. Além disso, a bolha ndo pode ser do tipo AND e
deve obrigatoriamente ter bolhas filhas. Este teste é feito no momento de sua definigao.

Um arco 1 para 1 pode ser expandido, ou seja, pode estar definido em mais de um nivel de
visualizacdo. A expansao de arcos consiste na existéncia de virias subdivisdes do mesmo arco,
onde cada uma destas partes podera estar situada em qualquer um dos niveis de visualizagio
existentes para aquela determinada especificagdo, desde que sejam niveis de visualizacdo ad-
jacentes (no caso de bothas expandidas, ndo temos partes da bolha em niveis diferentes, mas,
dois desenhos completos da mesma bolha, sendo um deles mais detalhado que o outro). A
existéncia de um arco expandido requer a defini¢io anterior de bolhas expandidas. Um arco
pode “entrar” em uma bolha expandida, indo terminar sua defini¢do em alguma subbotha da
mesma, terminal ou ndo. Um arco pode, também, “comegar” em uma bolha filha de uma
bolha expandida, saindo da mesma e terminando em outra botha em algum outro nivel de
visualiza¢gdo. Um arco expandido pode passar por varios niveis de visualizagio.

Um dos problemas encontrados na defini¢ao de arcos consiste em conectar um componente
AND a alguma transicdo. Isto acontece porque a definicao gréifica das bordas do componente
AND se confunde com as bordas da prépria bolha AND, ancestral direto do componente.
Né6s estendemos a fun¢do ja implementada de finalizar arco, para contemplar também arcos
expandidos. Havendo a necessidade entio de se criar uma transigdo com origem ou des-
tino no componente pode ser resolvido com as opgoes de “Iniciar” ou “Finalizar”. Deste
modo, posiciona-se o curser no interior do componente, e depois disso, solicita-se as opgoes
de “Iniciar”, e o sistema assume que o arco esta comec¢ando naguele ponto, tendo como bolha
origem o componente; ou “Finalizar”, onde o sistema finaliza o arco tendo como bolha destino
o componente. A Figura 4.1 ilustra am exemplo de utilizacio deste procedimento.
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Figura 4.1: Arcos criados com as opgoes de iniciar e finalizar
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Urn arco pode ser removido. Paraisto basta posicionar o cursor em cima do rétulo do mesmo,
apos selecionada a opgio de remogao.

3. Arquivos:
As manipula¢des de arquivos sac as convencionais em qualquer sisterna de edicio, ou seja,
salvar um (novo) cstadograma, carregar um estadograma, abandonar a edigao.

0O arquivo de descrigio textual é gerado todas as vezes que se salva o estadograma. Um
exemplo de uma descrigio textual é dada em 3.3.3.

Nio estd incluido na descricao textual os histories assoclados a arcos, pois os IMesmos nao
estao implementados no GGSR, exceto o history de retorno.

Figura 4.2: Interface do Editor no momento da criagao de uma bolha

Estadogramas do Editor
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4.3.2 Simulador de Estadogramas

Neste médulo apresenta-se uma animagao de estadogramas simulando-se as mudancas de estados
em resposta a ocorréncia de eventos.

Em qualquer um dos modos de simulagao, a animagdo do estadograma é feita destacando-se
a{s) bolha{s) ativadas ap6s cada disparo de evento. Para isso, associamos a cor de “background”
as bolhas correntes, contraria das demais.

Esta simulagdo pode ser feita de duas maneiras diferentes:

s A primeira delas consiste numa janela com a lista. de eventos possiveis que foram definidos para
o estadograma a ser animade. A cada evento escolhido deve-se acionar a tecla de “disparo”
para a efetivacio da mudanca de bolhas correntes.

e A segunda maneira é através da simulagio paralela & execugio do programa funcionalmente
equivalente em C, que foi gerado pelo GGSR {ver secio 3.3.3). Nosso objetivo é oferecer ao
usuario uma facilidade de depurag¢éo do programa em C no nivel do estadograma que deu
origem a este programa.

A cada ocorréncia de um evento, ¢ programa “envia” ac simulador o identificador deste
evento. A partir desta informagdo a animacao da especificagdo é feita de forma semelhante a
descrita anteriormente.

Esta comunicagdo foi realizada através do mecanismo de sockets [NPG 90]. Na secdo 4.7
demonsiramos como foi feita esta comunicagac.

A simulagio dispoe também de uma mecanismo de “log” onde sio registrados os eventos ocor-

ridos e as mudangas de estados correspondentes.
Pode acontecer qie a ocorréncia de um evento ndo acarrete em nenhuma mudanga de estados.

Isto ocorre toda vez que a transicio em questao tiver como origem um estado que no momenio Nao
esteja ativado.

Estadogramas do Simulador
4.4 Arquitetura do Sistema

A Figura 4.19 mostra os médulos componentes do Ambiente de Edigdo e Simulagao de Esta-
dogramas, suas comunicagoes entre si e os arquivos de manipulagdo de informagoes.

4.5 Estruturas de Dados Internas

A manipulacao dos dados é feita internamente através das diversas estruturas criadas, que definem
as bolhas, os arcos e suas interrelagdes. A especificacao completa das estruturas encontra-se no
Apéndice C {Os campos que possuem um asterisco no inicio, sdo os que nés modificamos).

Uma bolha possui nome, um pontciro para sua bolha pai, um ponteiro para sua primeira bolha
filka, um ponteiro para sua proxima bolha irma, e um ponteiro para sua bolha irma anterior. Além
disso, possui também as informagoes graficas da mesma, tipo da bolha, tipo e valor do atributo
history. bem como as agoes e atividades correspondentes.
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Figura 4.11: Interface do Simulador no momento do dispare de um evento
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Um arco possui um rétulo,um eventoe evntualmente uma a¢ao e uma condi¢io; uma referéncia
a bolha origem e outra a bollia destino, suas informagdes grificas, o tipo e valor do atributo history
bem como o tipo do arco. Definimos uma estrutura auxiliar que “guarda™ as informagoes das
expansdes dos arcos. Entdo para cada arco expandido, temos a estrutura inicial e, em acréscimo,
as informagbes das partes situadas em niveis de visualizago diferentes.

Existem muitas outras estruturas internas, que facilitam o acesso das informacgdes nas diversas
rotinas.

4.6 Detalhes de Implementacao

Procuramos manter sempre ¢ mesmo estilo de programacgao original do EGS nas diversas funcées
novas que criamos, de modo a facilitar a compatibilidade destas com as fungdes ja existentes; que
utilizamos.

Alguns mddulos foram cyiados, outros foram adaptados para atender as nossas necessidades, e
outros foram modificados a fim de realizar novas fungoes.

As fungbes de (Geragio da Descricio Textual e da apresentacdo da mesma, duranie a execucao,
em uma janela auxiliar, por exemplo, foram médulos novos criados independentes dos demais.

As fung¢des de criagdo e manipulagao de bolhas e arcos foram alteradas, para atender as mu-
dangas feitas em snas estruturas. Foi criada também a funcio de alterar uma bolha, em médulo
separado. A seguir mostramos algumas das altera¢des que fizemos nos diversos mddulos.

4,6.1 Alteragoes realizadas no maédulo de Edigao

¢ Inicialmente tinhamos a definigao de history relacionados 20s arcos. Associamos esta definigdo
de history, também as bolhas. Modificamos um pouco a defini¢ao feita pelos autores do EGS,
que interpretaram a definicao de history de maneira um pouco diferente, isto &€, associaram
o history aos arcos. Sendo assim, dependendo da transigdo através da qual se entrava em
uma bolha, se entrava “por-history” ou ndo. Nés mantivemos os dois tipos de definigdo. No
Apéndice A fazemos uma demonstragao do que seria a execugao dos dois tipos de history.

¢ Qs atributos de uma bolha inicialmente se restringiam a seu nome e a seu tipo. Associamos as
bolhas a especificacdo de uma agao on_entry, uma atividade throughout, e uma agio on_ezit.
Essa alteragdo fol necessaria porque além de complementar os atributos da bolha, o GGSR
utiliza estas definigdes para a devida tradugao da descrigao textual para o programa em C.
Na versao original do editor, ndo existe definicao de aces e atividades para uma bolha.

¢ Nio estava disponivel a alteracio dos valores dos atributos de uma bollia. Acrescentamos ao
editor a facilidade de alterar os atributos de uma bolha, depois da mesma ja ter sido definida.
A alteragdo sd ndo é permitida no atributo tipo,

¢ Restringimos a definigdo de condigdo associada a um arco para ser apenas do tipo “in{Blob)".
Isto ocorreu devido ao ((GSR possuir apenas esta defini¢do de condicao. Na versdo original
do Editor, existem definicdes de outros tipos de condigoes.
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e Os tipo de history associados aos arcos inicialmente eram dos tipos simples e de profundi-
dade. Acrescentamos a definicio de history de retorno aos arcos. O history de retorno foi
implementado também devido ao GGSR utilizar esta definigao (ver segao 3.1.3).

e Um arco, inicialmente sé podia ser definido em um mesmo nivel de visualizagdo, ou seja,
nao era permilide a um arco entrar em uma bolha expandida. Agora na versio atual, um
arco pode ser expandido em vdrios niveis de visualizacio. Esta facilidade muitas vezes se faz
necessaria quando se deseja ligar duas bolhas que estejam em niveis de visualiza¢ao diferentes.

s Acrescentamos um novo tipo de arco que tem como origem uma bolha ndo atémica, e como
destino um seu descendente direto ou indireto. Esle tipo de arco é necessirio no caso de
guerermos que a ocorréncia da transicdo nao dependa da ativagao de nenhum descendente
especifico desta bolha, no momento da ocorréncia do evento.

¢ Criamos a opgao de "iniciar™ a continuagdo de um arco expandido, partindo de meio de uma
bolha, desde que ela seja wm componente ortogonal expandido, como foi apresentado na secao
4.3.1, na especificacdo de arcos. Esta fun¢ao anteriormente nao existia no Editor original.

s Permitimos “finalizar” o desenho de um arco expandido no meio de uma bolha, desde que
ela seja um componente ortogonal expandido, como fol apresentado na segdo 4.3.1, na espe-
cificagdo de arcos. Originalmente existia a op¢ao de finalizar um arco, e nds estendemos esta
funcio para permitir a expansao do mesmo.

s Acrescentamos a opgdo de “continuar” o desenho de um arce expandido. Quando finalizamos o
desenho de um arco em um determinado nivel visual, precisamos escolher a opgao “Continua”
para podermos desenhar a continuagdo do mesmo em outro nivel de visualizacao, ¢ assim
sucessivamente. Esta funcao foi criada devido a definicdo de arcos expandidos.

4.6.2 Alteragoes realizadas no médulo da Simulagao

¢ Assim como permitimos a definigdio de um novo tipo de history chamado de History de
Retorno, implementamos também a sua semintica durante a simulacio. Isto é, toda vez que
disparamos o evento relacionado ao history de retorno, o sistema vai fazendo exatamante o
percurso de ida, em sentido contrario, até chegar na primeira bolha visitada.

¢ Realizamos a mudanca de estados a partir de um arco expandido. Nio s6 criamos a nogao
de expansio de um arco, como também o executamos na simulagao.

¢ Realizamos o mecanismo de “broadcast” executando eventos paralelos em componentes orto-
gonais. Qu seja, como falamos na secao 4.3.1, quando executamos um evento que tem uma
agao relacionada a ser disparada ao final da transicio, nds realizamos o disparo do evento
especificado na defini¢do da agao em questio.

¢ Realizamos a mudanga de estados de pai para filho. Tentando especificar melhor. nds sabemos
que para que uma transigao ocorra, € necessario que a bolha origem desta esteja ativada. Se
o arco parte da bolha pai, para uma bolha filha, isto quer dizer que ja estamos dentro desta
bolka pai. do tipo OR nio atémica, como lambém em umna de suas bolhas filhas. O que néds
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desejamos € que a transigdo dependa apenas da boltha pai, independente da bolla filha que
estiver ativada no momento. O que acontece entio ¢ apenas o “desligamento” do filho atual,
e 0 “ligamento” do fitho que se deseja ir, ficando o pai na mesma situagao, ou scja “ligado”.

¢ Fazemos a simulagao também por sockets. Conforme relatado na secao 4.3.2.

4.7 Como foi feita a comunicacao por Sockets

A interface com o usuario da Simulacao com Execucao Paralela. é umn pouco diferente da Simulagao
por Disparo de Eventos. Nio é por meio do simulador que o usudrio escolhe qual o estadograma
que deseja simular. A simulagao vaj se realizar com o estadograma que o GGSR requisitar. Na tela
inicial de simulagac, apresentamos a opgao de Iniciar a simulacdo. Esta opcdo é a encarregada de
criar o socket. De acordo com o modelo Cliente/Servidor, no momento da escolha desta opcdo, o
simulador de estadogramas, torna-se o servidor da comunicagio. Depois disto o servidor requisita
a fungdo de accept(), ou seja, fica bloqueado esperando a conexio desejada.

Para evitar que outros processos se conecfem ao socket criado, que nio o cliente, que no
N0SS0 €asq, serd o programa em C gerade pelo GGSR, criamos um mecanismo de “senhas”. Desta
forma, quando um processo tenta estabelecer uma conexao com o servidor, ele deverd mandar uma
mensagem afirmando que ele é o cliente esperado. Se o servidor nio reconhecer a mensagem, a
conexao é rejeitada. Da mesma forma. quando o servidor recebe o pedido de conexio e a aceita,
entao envia uma mensagem confirmando que a conexao foi estabelecida.

QO cliente, no nosso caso, Nao precisa se preccupar quanio a criagao do socket. Basta chamar
uma unica fungdo ja por nds codificada, chamada de MandaEvento(), que se encarrega de realizar
todo o processo de criagdo do socket. Esta fungao cria o socket quando é invocada pela primeira
vez. Nas chamadas seguintes, j& estando o socket criado, a func¢io apenas manda a mensagem ao
servidor.

O cliente, ou seja, o programa em C, devera, na primeira chamada a fungdo, mandar o nome do
estadograma que deseja simular. Nas chamadas seguintes o cliente deve mandar os identificadores
dos eventos ocorridos.

Por outro lado, no momento que o servidor receber o nome do estadograma a ser simulado, ele
carregard o mesmo ha memoria, e logo o inicializard por defoult. A partir dai fica esperando os
eventos ocorridos, para efetivar as mudangas de estados.

A simulagao acaba no momento que em que o cliente envia um evento especial denominado
“fim”. Neste momento entio os dois sockets sio fechados. Mas, o usudrio, se quiser, ainda pode
ter acesso as informacdes da simulagao ocorrida através do mecanismo de “log”, ou até mesmo, se
desejar, pode iniciar uma nova simulagéo.

Esta comunicagao se di de forma muito rapida, sendo até possivel que ndo se consiga acompa-
nhar todas as mudangas de eslados, passo-a-passo.

4.7.1 O Modelo Cliente/Servidor

Q paradigma mais comumente utilizado na construgio de aplica¢ées distribuidas é o modelo Chi-
ente/Servidor. Neste esquema, as aplicagées Clientes requerem servigos do processo Servidor.
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O modelo Cliente/Servidor requer um conjunto de convengdes pré-determinadas antes que os
servigos possam ser prestados. Este conjunto de convengdes consiste em um protocolo que devem
ser implementados em ambos os lados da conexao.

Um processo servidor normalmente possui um enderego conhecido e fixo para o requerimento
de servicos, Um servidor fica bloqueado at¢ uma conexdo ser requerida por um processo, para o
enderego do servidor. No momento do pedido de conexao pelo processo, o scrvidor “acorda” e a
conexio ¢é cstabelecida. A partir daj chamamos o processo de cliente. O servidor entdo executa
todos 0§ servigos que o cliente requisitar.

A comunicagdo continua até que o Clicnte encerre a comunicagao. Desta forma, o servidor pode
ficar esperando por outra solicitagado de conexdo.



Capitulo 5

Um Exemplo de uma Aplicacao de
nosso Editor

5.1 Objetivos

Nosso objetivo é fazer uma aplicacao pritica e funcional de todo o “Ambiente de Edigao e Simulagio
de Estadogramas”. Para isso ser feito, é necessdrio que se descreva todo um sistema por meio de
estadogramas, inclusive que se defina as funcdes de cada estado, colocando suas chamadas nos locais
adequados. A partir da conclusfo da edi¢do o Gerenciador de Gerenciadores de Sistemas Reativos
lé a descrigdo textual resultante da edi¢fio e gera o programa em C funcionalmente equivalente ao
estadograma editado. E por fim, paralelamente a execucio do programa gerado, pode-se simular o
estadograma alimentando-se o simulador com eventos ocorrides durante a execugao do programa
gerado.

Q Sistema escolhido foi o Editor Topolégico para a Linguagem de Especificagio de
Computacgdes - LegoShell [Pii 90}, pois para esse sistema jd foi realizada a tradugio da descrigio
textual do estadograma do mesmo para um programa em C, pelo GGSR. O que restava-nos fazer
era editar os estadogramas, e conferir a descri¢ao textual gerada. E no final fazer a execugio
paralela do programa com o simulador.

5.2 O Editor Topolégico para a LegoShell

A LegoShell é uma linguagem grifica de especificacao de comandos complexos chamados com-
putagdes. Fla possibilita a composi¢io de programas através da conexdo de suas portas de entrada
e saida. Ela estende o conceito de “pipe” de UNIX, restrita a uma dimensdo s, para grafos mul-
tidimensionais compostos de programas, dispositivos periféricos, arquivos, conectores, etc. Estes
grafos, chamados de computagdes, podem ser abstraidos como programas e depois utilizados nas
computagdes indistintamente de programas reais. Qualguer dos componentes de uma computagao
pode residir ou ser executado em qualquer uma das mdquinas da rede local, possibilitando assim,
a especificagao de computagoes distribuidas.

Por sua natureza, a LegoShell é inerentemente uma linguagem de estrutura topolégica. Um
cditor apropriado deve ser capaz de manipular estruturas topoldgicas e representd-las de forma
grafica. A LegoShell é uma das linguagens do “Ambiente de desenvolvimento de software baseado
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em Hierarquias de Abstra¢do em Niveis Diferenciados” (A_HAND), atualmente sendo desenvolvido
no Departamento de Ciéncia da Computagao da Unicamp.
A linguagem LegoShell constitui-se dos seguintes objetos:

¢ Programas Cm
o Arquivos
* Dispositivos Periféricos

¢ Conectores: “pipe”,“broadcast” e “mailbox”

A construgdo de computacdes consiste em interligar as portas dos obhjetos utilizando os conecto-
res. Os programas Cm e conectores especificam as suas proprias portas e os arquivos e dispositivos
periféricos tém portas de entrada e saida padrao.

A LegoShell é, entao, vma linguagem gréfica que implementa processos que se comunicam,
segundo o paradigma de “streams”, generalizando o conceito de “pipe” de UNIX através de ligacdes
multidimensionais {conectores). Temos como exemplo a computagio MSort, constituida de dois
componentes Sort e Merge. Note que esta computacdo pode ser abstraida, tornando-se compenente
e peca bdsica para outras computacdes. Dessa forma podemos construir computagdes sem restrigdes
quanto ao nimero de niveis de abstracoes.

Podemos desprezar os dados associados a uma porta, conectando-a a um “buraco negro”. Seu
propdsito é fechar uma porta cujo acesso deva ser negligenciado, como na safda de dados duplicados
do programa Sort.

Especificaremos sucintamente os virios objetos da LegoShell:

¢ Programas Cm: A lingnagem Cm (C modular e polimérfica) foi projetada para ser a lingua-
gem bisica do ambiente A HAND( em [Fur 90] apresenta-se uma descri¢io desta linguagem).

¢ Arquivos: Um arquivo ou um depésito de dados possui portas de entrada e saida de acordo
com a permissdo de leitura e escrita que o usuario que o utiliza possui. Estas portas sio
virtuais e s6 passam a existir quando sao ligadas a um conector.

e Dispositivos Periféricos: Os dispositivos periféricos podem ser vistos como objetos produtores
ou consumidores de dados e detentores de portas de entrada e saida pré-definidas de acordo
com o seu tipo.

¢ Conectores: Qs conectores si0 objetos concentrados e distribuidores de dados. Cada conector
sera associado a um buffer no qual armazena os dados gue consumiu e ainda nio distribuiu,
Os conectores utilizados na LegoShell sio: pipe, broadcast e mailbox.

Os objetos da LegoShell podem ser agrupados segundo treés classificagoes:

» Composto/Primitivo: Se um objeto € construido a partir de outros objetos ou envolve outros
em sua definigao, ele & dito composto. Por outre lado, objetos primitivos sio imutdveis,
nao possuem dependéncias com outros objetos e tém um mapeamento direto para objetos
fisicos. Exemplo de objetos compostos: Computagdes e programas Cm. Exemplos de objetos
primitivos: periféricos, arquivos, pipe, mailbox e broadcast.

1 1L
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Figura 5.1: Exemplo de Abstragio de Computagio
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Ativo/Passivo: Objetos ativos sdo geradores e/ou consumidores de dados, enquanto que obje-
tos passivos sao fornecedores e/ou receptores e trabalham sob demanda. Exemplos de objetos
ativos: computagdes, programas Cm e periféricos. Objetos passivos sio: arquivos, pipe, mail-
box e broadcast.

Objetos com conteddo semantico/conectores: FEsta classificagdo distingue objetos que pos-
suem conteido semantico por si mesmos daqueles que s6 tém significado dentro de uma com-
putacao da LegoShell, interligando os demais objetos. Exemplos de objetos com conteddo
semantico: computagoes, programas Cm, periféricos, arquivos. Exemplos de conectores: pipe,
mailbox e broadcast.

A tela inicial do Editor de LegoShell, consiste de cinco dreas bisicas:

5.3

Cabegalho: Composto por uma pilha contendo o nome dos objetos sendo editados, além do
nivel de edigio do momento.

Menu de Barras: Contém as principais func¢oes do Editor.
Area de Trabalho: Nela serd desenvolvido o trabalho de edigio.

Menu de Icones: Nesta area estio dispostos os icones dos objetos do ambiente que podem ser
selecionados e incluidos na area de trabalho durante uma edigao.

Area de Visualizagao: Corresponde a uma janela de visualizagdo total do objeto, contendo
uma janela de zoem, que mostra a parte do objeto sendo representada na drea de trabalho.

Descrevendo o editor através de estadogramas

Ao se executar o Editor, imediatamente entramos no estado Editor, gue por sua vez possui trés
componentes ortogonais, como se vé na Figura 5.2. Na area de trabalho, imediatamente entramos

no estado de criagao CREATE.

o CREATE

Criar uma computagio consiste conceitualmente em definir quais s80 os seus componentes
e como eles estio conectados. No processo de criagio, poderemos ter agbes de inclusio de
novos componentes, edi¢io da configuragao do objeto, edigao dos parametros do objeto e dos
componentes e 0 armazenamento do objeto criado.

Podemos especificar mais formalmente uma sequéncia de a¢ées do CREATE como sendo:

inicio

INCLUDE

MOVE

EDIT Componente

. EDIT Configuragao

EDIT Parametros Componente

= A e
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7. EDIT Parametros Objeto
8. Atribuigio de NOME

9. STORE
10. fim

» Armazenamento

H4 trés fungGes relacionadas com o armazenamento dos objetos do ambiente: STORE, QUIT
e EXIT.

Se o usudrio terminar de criar ou editar um objeto, ele pode querer armazeni-lo utilizando
para tal a fun¢do STORE. Se ele quiser armazenar o objeto e também sair do nivel de edigio
para um nivel mais alto ou para fora do ambiente, entdo usard a fungdo EXIT. Se ele quiser
abortar a edigdo, abandonando este nivel para um nivel superior, usara a fungao QUIT.

A fun¢io INCLUDE permite a inclusiZo de componentes em uma computagdo correspondente
3 escolha do tipo de menu de icones {computacao, programa, periférico, arquivo ou conector),
a sua identificacdo, no caso de objetos de conteddo semantico, e finalmente, o seu posterior
posicionamento dentro da computagao.

e Alteragao

— MOVE: Possibilita que a posi¢ido de objetos dentro de uma computagio possa ser alte-
rada.

— EDIT: Alteracao dos componentes.

— LOAD: Corresponde 2 edi¢io de um objeto, caso ele ja exista, ou criagio do mesmo,
caso contrario.

— SELECT: H4 casos em que se deseja realizar a mesma operacio, por exemplo, exclusao,
sobre varios objetos.

— EXCLUDE: Exclusao dos componentes de uma computagao.

— CLEAR: Como o nome ja indica, consiste em excluir todos os objetos componentes da
computacio.

— REDRAW: Genericamente significa voltar a desenhar todos os objetos que precisam ser
representados na area de trabalho.

— UNDO: Volta ao desenho anterior, abandonado o estado atual e eliminado ou revertendo
seus efeitos.

— ABSTRACT: Esta fun¢iio consiste em criar uma nova computacao composta pelos obje-
tos selecionados através da fungio SELECT, substituinde-os pela mesma na computagio
corrente,

— EXPAND: E a funcio oposta da abstragio e consite em substituir uma computacio por
seus componentes.

— CONSIST: A verificacao da consisténcia através desta fungio é feita somente no nivel
de edi¢ao corrente e nao inclui a geracgio de codigo.

1. mis
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5.4 Estadogramas Principais do Editor da LegoShell

A seguir temos os estadogramas principais do Editor, onde descrevemos seus principais componen-
ies,

A Figura 5.3 mostra a drea de cabecalho com a func¢io de nomear os objetos que irac sendo
editados. A transicao rotulada com al, consiste no evento denominado neme_ok e assim por diante,
ou seja, 0 que apresentamos nas figuras sio apenas os rétulos das transigbes e os nomes dos eventos
propriamente ditos sdo manipulagdes internas do sistema.

Nés realizamos todo o percurso especificado no inicio deste Capitulo e o resultado obtido foi
equivalente a simulacdo por Disparo de Eventos, ou seja, conseguimos atingir o objetivo proposto.

/HE]]ITER \

»
Editor l

HEDITORCABE

HEDITORAREATRAB HEDITORAYVISTOT

S g g g ——
LAREERTERY TEEEREYY R Y LN TR

Figura 5.2: Tela Principal do Editor
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CAP/TULO 5. UM EXEMPLO DE UMA APLICACAO DE NOSSO EDITOR

HEONS1ST [ HREDRAL

£33 t34

HEXIT

T
|

Figura 5.5: Area de Trabalho

&

76



CAPITULO 5. UM EXEMPLO DE UMA APLICACAO DE NOSS0 EDITOR

[ £ /.

~\

;1\6\‘ HINCLUDE B ACKHOLE

\ g’

LHIPI]J!JT[IIF]HPSI‘(

[HI NCLUDEOCS !- ]
— “
HINCLUDECOHPUT 3 rumaunecrpas '3'
I RIRCLCOHPUT RINCLFILE Bucu:nmc Pl
4 v
Iimmmamﬂn [HImLmEnTEm
t2
gl | =
o S .
.
5
/" HINCLUDECONHECTOR N HINCLUDEPIFE ‘&
- 3
™ \ﬁ[ HINCLUZESTAR Uum —]
L\ “ ~ [mm«nmfﬂn l
HINCLUDERAIL )
HINCLPOSITIGNNING 1_

| HINCLRENICONPIPES

Figura 5.6: Inclusiao de Objetos

J
]
)



CAP{TULO 5. UM EXEMPLO DE UMA APLICAGCAO DE NOSSO EDITOR

=)

[ MEDITRARACOHFD

[ HEDI TPARAOB] ] l'u:nnmmmi [HE]]ITEBNPUIC&I J
LT
-
| \m
~ \ N
HEDITCOMPONENT
\‘( HEBETCOMPO ]
J
Fzmrmoemcm
_ .

N

Figura 5.7: Edicao
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Figura 5.8: Selegao de Objetos
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Capitulo 6
Conclusoes

Durante a especificagdo e desenvolvimento da ferramenta, objeto deste trabalho, nés estivemos sem-
pre analisando nossa proposta inicial diante da real situagao disponivel, tendo em vista a adaptacio
de um editor ji existente, com fungoes e estruturas ja definidas. Muitas vezes foi necessario modi-
ficar objetivos anteriormente propostos para adaptd-los a nova situag¢ao encontrada.

Por outro lado, acrescentamos a nossa ferramenta o aplicativo de simulagio de estadogramas.
Isto é, depois de alterar muitas fungdes do editor, acrescentando ao mesmo caracteristicas adicionais
as existentes, adaptamos também o software de simulagdo. Ou seja, todas as alteragoes realizadas
no médulo de edigio estdo compativels com as fungdes do simulador, de modo que as informagoes
manipuladas nos dois médulos estdo coerentes. Além disso, conseguimos unir o sisiema GGSR
com o Simulador de Estadogramas visando oferecer uma facilidade adicional de depuragao em nivel
de estadograma. No momento da execugdo do programa o projetista pode verificar, através das
mudangas de estados ocorridas no estadograma, como o seu programa estd se comportando e, caso
ocorra uma parada anormal do programa, saber em que estado isto ocorren.

Por fim, podemos afirmar que os resultados obtidos foram bastante satisfatdorios e que a funci-
onalidade e praticidade da ferramenta da condigbes ao usuirio de desenvolver sistemas reativos de
maneira mais simples, com acesso inclusive a visualiza¢do grafica da execugao final do seu programa.

Podemos ver entio que nossa ferramenta se aplica muito bem em projetos de sistemas reativos.
O projeto de um sistema deste tipo pode ser resumindo da forma descrita a seguir. Depois de
definido o estadograma de um sistema, pode-se primeiro simuli-lo por meio do disparo de eventos,
até conseguir-se alcancar digamos que o “estadograma dtimo”, A partir daf, aciona-se o GGSR que
1é a descri¢ao textual gerada, transformando-a num programa em C. Depois, pode-se animar outra
vez ¢ estadograma, s6 que desta vez, paralelamente 3 execugio do programa em C gerado.

6.1 Contribuicoes
e Permitimos a espcifi¢cdo detalhada de sistemas reativos através da técnica de estadogramas.

¢ Permitimos um mecanismo de validacao de estadogramas, através da simulagao dos mesmos.
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¢ Criamos um maneira diferente de depuragao de programas a nivel de estadogramas.

Este trabalho consistiu de uma uniao de diferentes sistemas em um tnico produto final. Inicial-
mente alterou-se o “Editor Gréfico de Statecharts” desenvolvido na USP de Sao Carlos [Bat 91], de
modo que pudesse ser realizado uma comunicagao deste sistema com o “Gerador de Gerenciadores
de Sistemas Reativos” [Fig 91]. Para isso, foi necessario que todos esses sistemas manipulassem os
mesmos tipo de informagbes. Esta tarefa nao foi muito facil de ser realizada devido aos sistemas
descritos terem sidos feitos independentes e por autores diferentes.

Nosso objetivo era unir as caracteristicas importantes e necessirias ao nosso projeto, de cada um
desses sistemas, e torna-las coerentes entre si. Para isso, acrescentamos novas fungoes aos sistemas
de Edicio e Simulacao de Estadogramas, de modo a tornar possfvel a geragao de uma descrigao
textual dos estadogramas editados, na linguagem LEG (ver Apéndice B). Esta descricio serviria,
entao, como entrada para o sistema Gerador de Gerenciadores de Sistemas Reativos (GGSR). Ao
final o GGSR. traduziria esta descricao para um programa em C funcionalmente equivalente ac es-
tadograma editado. Modificamos também a geracdo do programa em C de modo a permitir que sua
execu¢ao posterior pudesse se realizar paralelamente ao simulador de estadogramas. Esta execugio
paralela foi possivel comunicando os dois sistemas com o mecanismo de sockets, onde o programa
em C gerado envia ao simulador os identificadores dos eventos ocorridos e o simulador executa
as mudangas de estados decorrentes. Esta é uma maneira diferente de depuragio de programas
através da visualizagio de sua execugdo por meio da animac¢io do estadograma equivalente.

6.2 'Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretendemos aumentar as fungdes disponiveis durante a edi¢do dos esta-
dogramas, tais como:

+ Copiar objetos
« Mover objetos

e Moelhorar a técnica de “zoom”

Durante a simulagdo, muitas vezes o usuario necessita utilizar o mecanismo de “log” para
se informar em que estado(s) o sistema se encontra em um determinado momento. O que nds
pretendemos fazer é o préprio sistema mostrar as bolhas que estio “ligadas” a cada mudanca de
estados, de modo a facilitar o entendimento e visualizacio da animacio.

Uma outra alteragao bastante interessante é na simulagio por execugao paralela. Como falamos
anteriormente, na Secao 4.3.2, essa simulagio as vezes acontece tio rapidamente que se torna dificil
o acompanhamento de todas as mudangas de estados. Nossa idéia é registrar em um arquivo a
seqiéncia de eventos ocorridos e deixar disponivel uma opgdo de reiniciar a simulagao a partir de
um determinado evento ocorrido, e a partir disto, acompanhar, passo a passo, as mudangas de
estados deixando a cargo do usudrio o disparo dos eventos.
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Apéndice A

Interpretacoes diferentes para
Histories

Figura A.l: Inicializagdo por default
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Figura A.2: Ocorréncia do evento a, entrada por default
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Figura A.3: Segunda ocorréncia do evento a
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Figura A.4: Ocorréncia do evento c
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Figura A.5: Ocorréncia do evento a, entrada por history
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Figura A.6: Ocorréncia do evento a
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Figura A.7: Ocorréncia do evento d
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Figura A.8: Ocorréncia do evento b.History associado a arco: entrada por default

a3



APENDICE A. INTERPRETAQOES DIFERENTES PARA HISTORIES

Figura A.9: Ocorréncia do evento b. History associado a bolha: entrada por history
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Apéndice B

Sintaxe de LEG

O autor do GGSR definiu toda a sintaxe da linguagem LEG, a qual nds mostramos aqui bem como
seus simbolos basicos.

s Letra

<letra> u=al..}Jz|A|..]|Z

» Digitos

<digitos> x=0|1]2]3|4]5|6|7|8]9

¢ Delimitadores

<delimitadores> = { | } | |
¢ Identificadores

— Sintaxe
<identicadores> = <letra> { <letra> | <digito> }

¢ Expressoes

¢ Comandos gerais

— Sintaxe
<comandos gerais> = [<history>}{<ac¢bes> }[< transiges>]

¢ Comando History

Este comando serve para associar a presenga do mecanismo de history a uma determinada

bolha.

— Sintaxe
<history> ::== history <tipos de history> ;
<tipos de history> ::= <tipo de history> | <tipo de history> , <tipo de history>
<tipo de history> = deep | shallow | pred

95
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¢ Comandos de agoes

Como visto anteriormente, a cada bolha poderdo estar associados agdes que servem para
executar fungoes escrita em C.

— Sintaxe

<agoes> ::= (on_entry | throughout | on_exit) : {<cddigo C>];
— Exemplo

on_entry : | circle(); ] ;

on_exit : [ clear(); | ;

througheout : [ UpdateChart(); };

¢ Comandos de controle

— Sintaxe
<transi¢do> = transition { <corpo da transicdo> }
<corpo da transigao> ::= <evento> { ; <evento>}
<evento> ::= on_event (<identificador de evento>) [<comando if>] to <identificador

de bolha> [<comando do>]

<eomando if> = if [ <teste> ]

<comando do> = do | <cédigo C> ]
<identificador de bolha> ;:= <identificador>
<identificador de evento> ::= <identificador>

— Exemplo

transition {

on_event(tl) to EDIT;

on_event(t2) to DRAW do [ {(); |;
on_event(t3) if [in_blob(G) && in_blob{H) ]
1o CREATE do [ {(}; ];

}

¢ Definigdo de uvma bolha

— Sintaxe
<bolha> = <bloco em LEG> | <chamada>
<bloco em LEG> ::= blob <identificador> <corpo>
<corpo> 1= { [<comandos gerais>] [<bolha/componente>] }
<bolha/componente>> = <bolha> | <componente>
<componente> ::= <bolha> | <bolha> { | <bolha>}
<chamada> ::= call <identificador> :

s O programa principal



APENDICE B. SINTAXE DE LEG 97

— Sintaxe
<bolha principal> ::= main <bolha em LEG>

— Exemplo
main blob Menu
{
}

— Nota

QObrigatoriamente todo programna em LEG, deverd ter uma bolha principal que é identi-
ficado pela palavra chave main.

¢« Um programa em LEG

— Sintaxe
<programa> = {<include>} {<bloco em LEG>} <programa principal>
<include> = #include “<arquivo>”

— Exemplo

#include “X.b"

blob F
{

}

main blob Menu
{
blob A
{
blob B
{
I
blot C
{
}

}
call F;
call X;
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s Bolha “defauli®

A bolha default é descrita em LEG da seguinte forma: toda vez que uma bolha B, for bolha
default e filha de uma bolha § qualquer, ela serdé sempre a primeira bolha 2 ser descrita, entre
as bolhas filhas de S.

~ Exemplo

bleb Worksheet
{
blob Processing
{
)
blob Graphics
{
+
blob Exit
{
i



Apéndice C

Estruturas de Dados de descricao de
estadogramas

typedef char *CADEIA;

/e ——=--- TIPOS E ESTRUTURAS DA INTERFACE COM USUARIG -------- */

/* Par FRAME_CANVAS. Transfere para uma janela filhe, qual o canvas
e 0 frame da janela pai */

typedef struct estri
{
Frame £r;
Canvas can;
}PAR;

[¥ mmmemmmmemmeeee TIPOS E ESTRUTURAS GRAFICAS —-------=~~=---—- */

[rexskekxrxxk* Ponto na tela. x -> Eixo X; y => Eixo Y sskksssrsrsx/
typedef struct coorde

{

int x,y;
}COGRDENADA ;

f*¥+¥xk¥xx COORD. (x,y) REAL. Para tracar arco c/ SPLINE **xxsxxsxk/
typedef struct tipo_ponto

{
float x;
Tloat y;

99
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}CODRD_REAL:

[*xxxxx INF. p/ Armazenar uma curva e traca-la c/ SPLINE ***x*xxx/
typedef struct tipo_curva
{
int ordem;
int nro_pontos;
COCRD_REAL malha[MAX_PTS];
}TIPD_CURVA;

* typedef struct arc_exp
{

TIPO_CURVA arc_exp;

COJORDENADA pos_rot_exp;
int nivel_visual_exp;
int nivel_visual_fora;
int ind_est_dest_exp;
int ind_est_dest_fora;

}ARC_EXP;

%  ARC_EXP *ARC;

Jekkrkeskkknkxirkkkx  Estrut. de um ARCO ¥*#xikkiksckkkkddrsriinsnf
typedef struct arco
{

TIPG_CURVA arc;
* int nro_exp;

ARC_EXP *arc_exp[11]; /# Um arco pode ter at'e 10 expansoes */

CODRDENADA hist, /# posicao da historia(Se existir)s/

pos_tot; /% Posicao do rotulo(nomeo) */

int valor_hist; /* Tipo da historia(H,Hx, "") »/

int nivel_wisual; /* Nivel de visualizacao do arco */

CADEIA rotulo; /* Nome que aparece no video */

CADEIA acao; /% Expressao de acao p/ arco complexc */

CADEIA evento: /* Evento de um aarco complexo */
* CADEIX condicao;

}ARCO;

/evkwkrkkkkktr declaracao da estrutura RETANGULD #*¥s¥ssskdikkirsx/

typedef struct list {
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COORDENADA ci, /* Ponto inicial do poligono */
c2; /* Ponto final do poligono */
struct 1ist *prox;
}RET;

[rrkkxakxkxk* daeclaracap da estrutura GRAF 3ok koK Rk ok Rk ok ok

typedef struct graf {

int x, /* Coord. do canto superior esquerdo */
}l',
x_larg, [#* Coord. do canto inferior direito da bolha */
y_alt,
x_nome, /* Coord. posicao inicial de escrita do nome */
y_nome;

CDORDENADA hist;

int valor_hist;

CODRDENADA cse; /* Canto superior da janela que contem a bolha */
CODRDENADA 1h; /% Largura (1) e altura (h) da janela */

ARCO arc_hist; /* Se houver historia, armazenar arco */
}GRAF;

[Erkkkkrskxrs*  Estrutura da pilha de janelas k¥xskxkdkyksdrkrxsksxs/

typedef struct pilha_jan {

PAR *fr_can; /* Apontadores p/ canvas e frame da janela */
int nivel; /* nivel de visualizacao da janela */
struct tab *bolha; /* bolha a ser expandida */

struct pilha_jan *prox;
JNO_PILHA_JANELA:

J#kexkekrxrxkxEstrutura de Atividades dos estados sxssdxxsexsxk/

* typedef struct atividade {
int fon_entry; /* flag */
CADEIA acaoc_on_entry;

int fthroughout; /% flag */
CADEIA ativ_throughout;

int fon_exit; /* flag */
CADEIA acao_on_exit;
}ATIVIDADE;

typedof struct tab;
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[#%x4xxx ESTRUTURA INTERNKA AUXILIAR PARA SER UTILIZADA Ni
EXECUCAD DO HISTORY DE RETORND ' *xx/

*  typedef struct lista {
struct tab *ant_irmao;
struct lista *prox_lista;
JLISTA;

[ —emmm e TIPOS E ESTRUTURAS P/ SIMULACAQ ---------=-v=-- */

JErdkkdixtxkxtkx*x declaracao da estrutura TAB-EST  ssskkksksokkdksnkksokkkkok f

typedef struct tab <

CADEIA nome_est; /* nome do estado */
int ind_sub_est; /* Valor do Indice do subest p/ este no’ #/
int tipo; /* tipo final(and/xor/fim)

(o/ st/ 2) %

int num_comp;

int defo; /* default/naoc ={1/0)
defH/ defH* = (2/3) %/

int nivel_visual; /% Nivel wvisual da bolha */
* int history; /¥ history/nao (1/0) =/
int nivel; /* altura-arvoere (raiz=0) =/
int lig; /* indica "ligado" (1/0)  */
int ult lig;

/* indica hist "ligado" xf

* LISTA #prim_lista;
struct tab *pai ;

/* pont. para o pai */

struct tab *filho_defo; /* pont. para filho default %/
struct tab *prim_filho ; /# pont. para o 1o. filho */
struct tab *prox_irmao ; /% pont. para prox irmac %/

struct tab #ant_irmao ; /* pont. para irmac ant. ]
GRAF gf; /#* Inf, graficas da bolha nao exp. */
GRAF gf_exp; /* Inf. graficas da bolha expandida %/
int sentinela; /* alerta = 1234 */
* ATIVIDADE activity;
}NO_STATE;

NO_STATE #subest[MAX_NRO_EST]; /+ subest:vetor ponts p/ sub-estados*/
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/* estrut. que armazena o8 indices dos estados ativados/desativados */
typedef struct 1liz{
int ind_sub_est;
struct llig *prox;
JLlig;

/**x Estr. temporaria que guarda os sub arcos tracados que depois
serao guardados nas sub transicoes(Usado em arcos M pa N} *#*%/

typedef struct lista_estados {
NO_STATE #bolha; /# Ponteirc para a bolha corresp. */
struct lista_estados *prox; /#* pont. para proximo no da lista */
ARCO arco; /* Inf. Graficas do sub arco */
JLISTA_ESTADOS;

[Eexkxskpprkkrkxe declaracao da estrutura da Pilha Polonesa skwxiskkddorks/

typedef struct polon {

int tipo_item; /* tipo do item a ser avaliado */
int ind_item; /% indice do item *f
YPILHA_POL[TAM_POL];

JExrkkxkxxexkke* doclaracao da estrutura da LISTA DE TRANSICOES #¥kdsksk*/

typedef struct trans {
PILHA_POL =*ev_aval, /¥ evento a ser avaliado
para efetivacac da transicao */
PILHA_POL *ac_aval; /+ Pilha polonesa p/ avaliacac de um acao */
* PILHA_POL *co_aval;

int ind_est_fonte; /* indice estado fonte x/
int ind_est_destino; /¥ indice estado dest x/
char hi4]; /* indica historia: H / Hx %/

struct trans *prox_tr; /* pont. para a prox trans */
struct sub_trans *est_f; /* pont. para est_fonte da

trans paralela */
struct sub_trans *est_d; /* pont. para est_dest da
trans paralela */
int ind_gravacao; /* indice de gravacao */

int sentinela; /* alerta = 4567 */
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ARCO arco: /+ Inf. graficas do arco */
}TRANSICAD;
TRANSICAG *tr_ok[MAX_NRO_TR]; /* vetor de ponts. p/ trans habilit */
R it ittt e P *f

[iokkrkkwk ket declaracao da estrutura DE TRANSICOES PARALELAS #k#kkx/

typedef struct sub_trans {

int ind_est; /* indice estado */
char h[4]; /* indica historia: H / Hx #*/
struct sub_trans *prox.sub_tr; /#* pont. p/ prox tr */
ARCD arco; f* Inf. graficas do sub arco */
int sentinela; /* alerta = 4567 */

}SUB_TRANSICAO;

Joxxxx declaracac da estrutura de TRANS relativa ao EVento kkkkkkdsdxx/

typedef struct trans_ev {
TRANSICAO *trans; /* pont p/ trans
relativa ac evento */
struct trans_ev ¥prox_trans_ev; /* pont p/ proxima trans
relativa ao evento */

} TRANS_EV;

[xkrrkhksex* declaracao da estrutura de TAB-EV sokkddksshrsoksbidobkkkkkks /

typedef struct evento {

CADEIA nome_ev; /* nome do evento */
int valor_ev; /* valor do evento */
TRANS_EV #trans; /* pont. p/ inic lista de
transicoes deste evento */
" int sentinela; [+ alerta = 9876 *f
}NO_EVENTD;

NO_EVENTO *event[MAX_NRO_EV]; /* vetor de ponts. p/ eventos STTCHART */
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Jexxxnerex declaracac estruturas LISTA de caminho de estados ***xdsdrkrx/

typedef struct lista_est {

NO_STATE #*ptr_est; /* ptr para estado */
struct lista_est *prox_lista; /* ptr p/ prox est #*/
JLISTA_EST;

/*%¥x declaracac estrutura dos estados sintaticamente declarados x**¥#x/

typedef struct st {

CADEIA n_st; /* nome estado */
CADEIA n_pai; [/# nome estado-pai */
int tipo; /* tipo do estado */

int defo; /% defaunlt x/

char marca; /* marca para montar a arvEOQU #/

¥ST;

JH— e e e e e e e e e e e x/

/*xxx declaracao estrutura TABELA de Estados Temporaria (TET)
p
para a analise semantica para criacac da arvore EQU *¥kdksxkxkkik/

ST *subst{100]; /* tabela intermediaria de subestados criada
na analise sintatica */
e e e e
TIPOS E ESTRUTURAS DDS ARQUIVOS
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— */
JEEkkxxxkkkhiibksx  Estrut. de um ARCD #Fdkddxssdkkksikrsrdhksx/
typedef struct regis_arco
{
TIPO_CURVA arc; /* 0s pts. que geram o arco */
int nro_exp;
* ARC_EXP arc_exp[11];
COORDENADA hist, /* posicao da historia(Se existir)x/
pos_rot;
/* Posicao do rotulo{nomec) =/
int valor_hist; /* tipo do hist */
int nivel_wisual; /* Nive de visualizacao do arco */

char rotulo[40]; /* Nome que aparece no video */
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char acac[500]; /* Expressao de acao p/ arco complexo */
char evento[500]; /* Evento de um aarco complexo #*/
* char condicao[500];

JREGISTRO_ARCO;

[okkskkxerrxkrrRegistro de Atividades dos estados *kdkkriedksk/

*  typedef struct regis_atividade {
int fon_entry; /* flag */

char acao_on_entry[100];

int fthroughout; /* flag =*/

char ativ_throughout[100];

int fon_exit; /* flag */

char acac_en_exit[100];
IREG_ATIVIDADE;

[xrkedktksxk registro a ser gravado para TABELA DE ESTADOS *kdkxkickirkk/

typedef struct regis_estado {

int ind_est; /* indice do estado =*/

char nome_est{30}; /% nome do estado */

int tipo;

int num_comp; /¥ tipo final(fim/and/xor) =*/

int defo; /* default/ nao defanlt

/ defH [/ defH# */

int nivel; /* altura da arvoere (raiz=0}#*/

* int history; /* history/nao */
int nivel_visual;

int lig; /* indica estado ligado */

int wlt_lig: /* indica historia ligado #/
GRAF info_grf; /* Inform. graficas de uma bolha */
GRAF info_exp;

* REG_ATIVIDADE info_ativ;

JREGISTRO_ST;

e e e e e e mm e — e */

[¥%xxx registro a ser gravado para TABELA DE EVENTOS #ksksxiksrsrsrsrsxs/

typedef struct regis_ev {
int ind_ev; /* indice do evento =/
char nome_ev[30]; /* nome do evento ¥/
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int qtdd_trans; /* quantas trans relati-
vas ao evento */
}REGISTRO_EV;

/** registro a ser gravado para TABELA DE TRANSICOES kskkskkksokkkksskdnk/

typedef struct regis_tr {

int ind_tr; /* indice da transicao */
int qt_pol_ev; /* quantas linhas-pol eventos */
int qt_pol_ac; /* quantas linhas-pol acao */
int ind_estf; /¥ ind do estado-fonte */
int ind_estd; /* ind do estado-dast */
char h{4]; /% historia: H / Hx =/

int nro_sub_tr_f; /# nro de est_fontes paralelos
na sub_trans */
int nro_sub_tr_d; /+* nro de est_dest paralelos
na sub_trans */
REGISTRO_ARCD arc; /* Inf. graficas do arco */
JREGISTRO_TR;

/**registro a ser gravado p/ as TABELAS DE SUB-TRANSICOES *#kkskkikkiks/

typedef struct regis_sub_tr {

char ind_est; /¥ indice do estado %/
char h[4]; /* historia: H / Hx */
REGISTRO_ARCD arc; /* Inf. graficas do sub arco */

}REGISTRO_SUB_TR;

/*** registro a ser gravado para as tabalas PILHAS-POLONESAS s¥s#*x¥kkt/

typedef struct regis_polon {

int tipo_item; /* tipo do item a ser avaliado */
int ind_item; /* indice do item */
JREGISTRO_POL;

[*%x4kx registro a ser gravado para as TRANS_EVENTDS #k#ksdikdsddkkdkkik/



APENDICE C. ESTRUTURAS DE DADOS DE DESCRICAO DE ESTADOGRAMAS

typedef struct Tregis_trans_ev {

int ind_ev; /* indice do evento */

int ind_tr; /* indice da transicaoc */
YREGISTRO_TRANS_EV;

[xxxkxx Tegigtro a ser gravado para a TABELA DE VARIAVEIS sxakskkwsksrk/

typedef struct regis_vars {
int ind_var; /* indice da variavel */
int tipo_var; /* tipo da variavel */
unijon {
int valor_i;
float valor_f;
char valor_byte;
char *valor_s;
T ou; /* valor da variavel */
char nome_var[30]; /* nome da variavel */
}REGISTRO_VARS;
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