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Prefacio

“A interface € freqientemente o mais importante fator para
determinar o sucesso ou falha de um sistema,

além de ser um dos mais caros.”

Baecker e Buxton[4, pig. 1]

O gerenciador de didlogo é um dos componentes mais complexos de uma interface e
continua, em grande parte, sendo codificado manualmente em linguagens de programagao
convencionais. Isto contribui para elevar os custos de desenvolvimento e inibir alteragoes,
que sao indispensdveis ao desenvolvimento de interfaces.

Essa dissertagdo propde a linguagem Xchart e um ambiente de apoio voltados para
o desenvolvimento de gerenciadores de didlogo. Xchart possui recursos para capturar
adequadamente as fungoes desses componentes de interfaces. Cada gerenciador € especi-
ficado através de um conjunto de diagramas. A semaéntica formal de Xchart permite que
esses diagramas sejam automaticamente executados por um interpretador. Em tempo
de execugdo, instincias desses diagramas podem ser criadas dinamicamente e executadas
concorrentemente, possivelmente em um sistema distribuido, apoiadas pelo sistema de
execucgao de Xchart.
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Capitulo 1

Introducao

Developer-centered environments, which are typical of most systems,

give ample support to using and managing widgets, organizing and arranging layouts,
and testing prototype interfaces, but fall short of answering key questions.

Angel R. Puerta [110]

A interface homem-computador (interface, por simplicidade) é o componente de um
sistema interativo com o qual o usudrio interage. Parte significativa dos custos de desen-
volvimento de um sistema interativo é oriunda da defini¢do e da confecgdo do volumoso
cédigo desse componente. Ferramentas sio comumente empregadas para reduzir tais
custos. Entretanto, aquelas disponiveis nao contemplam todos os tipos de interfaces e
facilitam apenas a confec¢do de um subconjunto das fun¢des de uma, interface.

Interfaces complexas, ou seja, com comportamentos complexos e nas quais o usuério
pode conduzir mais de uma tarefa concorrentemente nao sao adequadamente consideradas
pelas atuais ferramentas. Em tais interfaces, o gerenciador de didlogo é o componente que
apresenta mais dificuldades de desenvolvimento. As ferramentas amplamente utilizadas
tém, entretanto, dado grande énfase a outro componente: a apresentacio.

O presente trabalho apresenta uma abordagem que visa reduzir as dificuldades de
desenvolvimento de gerenciadores de didlogos de interfaces complexas. A abordagem
inclui a especificagdo, a implementacdo e a execucdo deste componente com o objetivo
de conseguir, para este componente, um sucesso similar ao ja obtido com as ferramentas
disponiveis para desenvolver o componente de apresentagao.
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1.1 Motivacgao

A qualidade de um sistema interativo néo ¢ exclusivamente determinada pelo cédigo que
implementa as funcdes desse sistema (ou componente de aplicagdo). A comunicagio com
o usuério, por exemplo, faz parte das responsabilidades da interface e também influi
nessa qualidade. Embora néo faltem argumentos para justificar a importancia de inter-
faces (82], produzir “boas” interfaces no é uma tarefa simples. A inexisténcia de um
método que assegure uma qualidade satisfatéria exige um projeto iterativo, onde idéias
sdo transformadas em proté6tipos e avaliadas até que um resultado satisfatério seja obtido
[106]. A defini¢do do comportamento e da aparéncia de uma interface ndo abrange todas
as dificuldades. A implementagdo também possui vérios desafios [98], alguns dos quais
sdo focalizados pelas ferramentas existentes. Naturalmente, tornar mais ficil e rapida
a producdao do software de interfaces tem implicacGes sobre o projeto iterativo. Uma
implementacio de baixo custo estimula a experimentacgio de projetos alternativos.

Muitas das ferramentas concentram-se em aspectos visuais e estaticos de uma interface,
por exemplo, leiaute de botoes e rétulos de menus. Essas ferramentas permitem facilmen-
te a construgdo de protétipos que combinam esses elementos. Contudo, tal facilidade de
confeccao ndo se verifica para outras fungdes. Pouco suporte é oferecido para lidar com
os graficos produzidos pelo sistema (editores de diagramas, por exemplo). Didlogos con-
correntes podem ser tteis em varias interfaces e, para eles, praticamente nenhum suporte
é fornecido pelas ferramentas existentes.

Além das restrigdes funcionais das ferramentas existentes, os recursos oferecidos sio
de baixo nivel e sao usufruidos, na grande maioria dos casos, apenas por programadores
especializados. Conforme citagdo no inicio desse capitulo, hd questdes que ndo sdo re-
solvidas por tais ferramentas. O presente trabalho concentra-se em uma delas: apoiar o
desenvolvimento adequado de gerenciadores de didlogo (especificagdo e implementagdo).

Nenhuma abordagem, num futuro que se possa vislumbrar, produzird automaticamen-
te todo o cédigo de qualquer que seja a interface a partir de especificagdes de alto nivel de
abstragdo. Em conseqiiéncia, pesquisas devem continuar produzindo abordagens que con-
virjam, cada vez mais, para a melhor forma de gerar tal cédigo a partir de especificacdes.
O objetivo é controlar os custos e produzir interfaces melhores.
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1.2 Proposta

O presente trabalho propde a linguagem Xchart e um ambiente de apoio 74, 84] ao em-
prego dessa linguagem. A linguagem Xchart foi projetada para capturar a funcionalidade
de gerenciadores de didlogos, sendo ela gréfica, formal e executdvel [75]. Através do
ambiente, o usudrio de Xchart edita e executa descri¢cées nessa linguagem.

O projeto de interacdo de uma interface envolve a definicdo da aparéncia e do com-
portamento da interface. Parte desse projeto é pertinente ao gerenciador de didlogo. A
linguagem Xchart é uma proposta para registrar essa parte do projeto.

Xchart é uma variante de Statechart [40], cujo emprego no dominio de interfaces é
visto como promissor e conta com relatos de sucesso. Entretanto, uma andlise desse em-
prego de Statechart, conforme originalmente definida, identificou mudangas que poderiam
ser realizadas para melhor contemplar esse dominio [85]. Essas mudangas foram incorpo-
radas em Xchart. Em particular, Statechart é muito utilizada teoricamente e carece de
implementagGes que mostrem efetivamente como essa linguagem pode se integrar com os
demais componentes de um sistema.

Especificagoes na linguagem Xchart sio executadas por um interpretador. Nao é
exigida programagio adicional em linguagem de baixo nivel (por exemplo, C) ou geragio
de cédigo passivel de ser compilado—processo que inibe a imprescindivel avalia¢do de
alternativas para a realizacdo do projeto de interagdo. A tarefa manual de implementar
o cédigo correspondente a esse componente em linguagens de baixo nivel, requerida em
grande parte das atuais ferramentas, é substituida pela edigdo de diagramas, que sdo
automaticamente convertidos em protétipos e rapidamente suscetiveis de serem testados.
A complexidade da implementagdo desse componente ndo desaparece; ela é transferida
para as ferramentas que dao apoio ao emprego de Xchart. Uma versdo precursora do
sistema de execugdo de Xchart proposto neste trabalho é apresentada em [81].

A linguagem e o ambiente de apoio Xchart favorecem a organizagdo de um sistema
interativo em pequenos médulos gerencidveis. Esse interesse é fomentado pela caréncia,
em muitas propostas, de mecanismos que auxiliem na organizacao do software resultante.
Em sistemas grandes, uma organizacdo adequada facilita a manutengao do sistema.

Evidéncias positivas do emprego dessa proposta foram obtidas através do desenvol-
vimento de varios gerenciadores de didlogos tipicos em sistemas convencionais, e outros
menos comuns. Em particular, o modelo sofisticado oferecido pela linguagem Xchart torna
o seu sistema de execugao relativamente complexo, que também provou ser suficientemente
robusto e eficiente em relagao aos testes realizados.
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1.3 Contribuicoes

As principais contribuicdes do trabalho aqui apresentado surgem do interesse pela espe-
cificacdo e implementacdo de gerenciadores de didlogo de interfaces:

PROPOSTA ALTERNATIVA DE DESENVOLVIMENTO DE INTERFACES
O sistema de execucio de Xchart contempla recursos para a implementagdo de ge-
renciadores de didlogos cujos sistemas interativos pertinentes apresentam concorréncia
entre a interface e a aplicacdo, além da possivel concorréncia no interior da prépria
interface. Tal tipo de suporte, entre outros, praticamente inexiste nas atuais ferra-
mentas. O sistema de execugdo de Xchart ainda é uma das raras propostas para a
implementacao de linguagens baseadas em Statechart.

LINGUAGEM XCHART
A descricio da funcionalidade de gerenciadores de didlogo conta com mecanismos
de especificagdo em Xchart ndo existentes em Statechart, enquanto outros sofreram
mudangas (léxicas, sintdticas e semanticas). Xchart permite capturar adequadamen-
te gerenciadores cujos sistemas subjacentes estdo organizados em multiplos e peque-
nos médulos. Uma das caracteristicas mais relevantes de Xchart estd no modelo de
multiplas instincias. Esse e outros recursos tornam Xchart uma linguagem singular.

SEMANTICA FORMAL DE XCHART
A definicdo da seméintica formal de Xchart apresenta desafios adicionais aqueles da
seméantica de Statechart. Este acréscimo é fruto dos novos recursos e do refinamento
semantico de outros presentes em Statechart. Em particular, a serializagao da execugao
das agOes decorrentes de um micro-passo tornam-no mais “intuitivo”; em contrapartida,
h4 um 6nus adicional na defini¢ao formal da seméintica.

INTEGRAGAO DA ABORDAGEM XCHART E ENGENHARIA DE SOFTWARE

Para tornar linguagens formais 1iteis é necessirio prover mecanismos para conectd-las
aos métodos de desenvolvimento de software comumente empregados. A abordagem
Xchart visa preencher essa lacuna nao claramente contemplada por linguagéns corre-
latas. Por exemplo, o relacionamento entre descricio de controle e arquiteturas de
software que implementam tal controle, praticamente ignorado na literatura, é enfati-
zado no presente trabalho. Nao é suficiente diminuir a distdncia entre idéias de projeto
e as implementacdes correspondentes. A forma dessa transformacao também é impor-
tante. Xchart captura controle e oferece um modelo de implementacdo que integra
tal controle as tecnologias existentes e geralmente utilizadas nos desenvolvimentos dos
demais componentes.
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1.4 Organizacao da Tese

O Capitulo 2 fornece os fundamentos da dissertacgdo, trabalhos correlatos e apresenta a
nova proposta para descrever gerenciadores de didlogo: Xchart. Aquele capitulo ainda
caracteriza o emprego e o papel de Xchart no desenvolvimento de um sistema interativo.
O Capitulo 3 define informalmente a linguagem Xchart e esclarece algumas diferencas
entre esta linguagem e Statechart. O Capitulo 4 apresenta formalmente a linguagem
Xchart. O Capitulo 5 apresenta o ambiente de apoio ao emprego dessa linguagem. O
Capitulo 6 descreve estudos de casos do emprego da proposta aqui apresentada. Eles
fornecem evidéncias da adequabilidade da abordagem Xchart e norteiam a identificagao
de trabalhos futuros, que sdo fornecidos no Capitulo 7, juntamente com os resultados
obtidos e as consideragoes finais.



Capitulo 2

Software de Interfaces

Most commercial systems give far more support to widget construction than to
interaction sequence composition, which is customarily done by programming.
Thus, the most complez part of user-interfcce design has the least support.
Aeron Marcus & Andries van Dam [88]

Xchart é uma abordagem voltada para a confecgdo de parte do software de interfaces.
Esse capitulo apresenta questdes relevantes a esse software. Elas motivam e fornecem
fundamentos que solidificam a Proposta Xchart, apresentada na Se¢ao 2.5.

As fungbes de uma interface podem ser divididas em componentes 16gicos (Segdo 2.1),
que favorecem a identificagdo daquelas que podem ser capturadas pela linguagem Xchart.
Assim como Xchart, novas abordagens devem continuar surgindo em decorréncia das
limitagoes (Se¢do 2.2) das propostas atualmente disponiveis.

Muitos trabalhos correlatos (Segdo 2.4) preocupam-se essencialmente com as dificulda-
des de desenvolvimento de um desses componentes 16gicos, sem apresentar uma conexio
clara entre ele e os demais médulos que implementam as outras func¢des de um sistema
interativo. Integrar as funcoes descritas através de diagramas e executadas pelo ambiente
Xchart (Capitulo 5) com o restante do c6digo de um sistema exige uma, andlise cuidadosa
de arquiteturas de software para tais sistemas (Se¢do 2.3). Sem essa andlise, especificagdes
em Xchart seriam implementadas de forma ad hoc pelo ambiente Xchart.

A linguagem Xchart, parte da abordagem proposta no corrente trabalho, é apresentada
informal e detalhadamente no capitulo seguinte.
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2.1 Introdugao

O desenvolvimento de interfaces é uma atividade complexa que pode consumir mais de
cingiienta por cento do total de linhas de cédigo de sistemas interativos [103]. Com o
intuito de reduzir estes custos e aqueles advindos de manutencdo, diversos mecanismos
de suporte tém sido propostos para auxiliar a realizagdo dessa atividade, entre os quais
se encontram as arquiteturas de software (para suporte ao projeto de software) e as
ferramentas de interface (para suporte & implementaggo). O processo de desenvolvimento
de um sistema interativo é comentado na Secdo 2.5.5 (pag. 38).

Um sistema interativo pode ser dividido em dois componentes principais: o compo-
nente computacional e o componente interativo (Figura 2-1). O componente computa-
cional (ou aplicagao) define a funcionalidade do sistema, ou seja, fungdes que auxiliam
os usudrios na realizagio de suas tarefas. O componente de interagdo (ou interface) é
o software responsével pelo didlogo entre o usudrio e o sistema: identifica as intengdes
do usudrio, converte-as em requisicbes para a aplicagdo e exibe os resultados por esse
produzidos. A énfase deste trabalho estd no desenvolvimento de interfaces. A separagao
entre esses componentes é comentada em detalhes na Sec¢do 2.3.5.

Componente computacional Aplica¢iio
Controle de dialogo
Apresentagao
Componente de interagio (objetos de interagio) Software de Interface
(interface)
Sistema de Janela

Figura 2-1: Organizagdo légica e funcional do software de um sistema interativo

A Figura 2-1 apresenta uma divisdo 16gica do cddigo de um sistema interativo de
acordo com as fungdes que executa. Essa organizacdo facilita a identificagdo da parte
do software de interfaces cujo desenvolvimento é enfatizado pelas ferramentas atualmente
disponiveis, inclusive Xchart:

e Sistema de janelas

O sistema de janelas interage diretamente com o sistema operacional do computador
para permitir que a tela seja dividida em regiGes distintas (as janelas). Existem dois
componentes principais em sistemas de janelas: a camada bdsica, que implementa a
funcionalidade do sistema, e o gerente de janelas (ou window manager), que cuida
dos seus aspectos interativos. Em ambientes Unix, o sistema X WINDOWS € o padrao
de fato para a camada bdsica, enquanto MOTIF WINDOW MANAGER € OPEN LOOK
WINDOW MANAGER, por exemplo, sao gerentes de janelas sobre esse sistema.
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A camada bésica oferece uma interface procedimental através da qual aplicagoes
desenham grificos em cada janela e recebem eventos do usudrio. O gerente de
janelas define o modelo de apresentagdo das janelas (por exemplo, se elas podem
ser sobrepostas) e, também, o modo de interagdo com o usudrip, que pode mover,
modificar o tamanho ou destruir janelas, sob a coordenagao do sistema de janelas.

Embora sejam titeis, os sistemas de janelas oferecem apenas servigos de criagdo e
controle de eventos bésicos (mudanga de tamanho e de posi¢do, por exemplo) sobre
janelas. Os objetos de interacdo contidos em cada janela sdo geralmente fornecidos
por toolkits que utilizam as facilidades e servigos do sistema de janelas subjacente.

e Apresentacdo (objetos de interagdo)

Objetos de intera¢do sio elementos de interface que permitem a apresentacido de
informagdes manipuladas pela aplicagdo e recebem a entrada do usudrio (em geral
através de eventos gerados por teclado ou mouse). Exemplos tipicos sio botdes,
menus e campos de texto. Estes elementos, geralmente conhecidos como widgets,
sao fornecidos por toolkits como XVIEW e MOTIF.

Callback é um mecanismo amplamente utilizado por toolkits para realizar a co-
municagdo entre o software reutilizdvel de uma cole¢do de widgets e o restante do
software de um sistema interativo. Um objeto de interacdo (widget) chama uma
callback sempre que sua condigdo associada for satisfeita. Quando uma instancia
de um botdo (widget) é criada, por exemplo, uma callback pode ser registrada com
a instdncia. Nesse caso, sempre que o usudrio clicar sobre o botdo (condigdo), a
callback é chamada. Uma interface pode compreender milhares de callbacks, o que
torna a separacdo entre interface e aplicagdo mais dificil [103). Embora existam
mecanismos propostos com o intuito de reduzir o nimero de callbacks [96], este
recurso fornece uma abstragdo de muito baixo nivel para organizar o software de
uma interface.

e Controle de didlogo

O controle de didlogo é responsavel pela sintaxe de interag2o com o usudrio, pelo
leiaute de objetos de interagdo e pela comunicagdo entre a apresentagao e a aplicagao,
inclusive conversoes entre dados manipulados por esses componentes. Se o usudrio
deseja salvar um arquivo ainda sem nome em um editor de texto, por exemplo,
entdo esse componente é responsavel por obter do usudrio o nome do arquivo a
ser salvo. Esse componente pode requisitar servigos oferecidos pela aplicagdo, em
decorréncia da agdo do usudrio sobre dispositivos de entrada. Um valor obtido
pela aplicagdo como temperatura, por exemplo, é convertido, por esse componente,
em um valor inteiro que determina a posigdo de um marcador em um termémetro
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exibido pela apresentacdo ao usudrio. Esse componente ainda é responsdvel por
manter a consisténcia entre vérias apresentacoes de um mesmo dado. Por exemplo,
um grifico de barra e outro de pizza, representando os mesmos dados, devem ser
devidamente atualizados quando os dados pertinentes sdo alterados.

As funcdes do controle de didlogo estdo entre as mais complexas do software de
uma interface e o apoio ao desenvolvimento delas tem apresentado progresso limi-
tado [93, 101]. Xchart é uma proposta que enfatiza a descri¢do, a organizagio, a
implementacio e a execugio desse componente de interfaces. Segundo Olsen [107],
o controle de didlogo ndo é adequadamente descrito através de uma linguagem de
programacao convencional. Tal controle possui caracteristicas peculiares para as
quais construgdes de mais alto nivel podem ser especificamente projetadas, em vez
de utilizar as construgdes de linguagens de programacao tipicas. Estas ultimas sao
suficientes, mas oferecem poucas abstragoes.

E importante notar que esta organizagio apresenta apenas uma visao légica das fungoes
executadas por um sistema interativo. Ela nao prescreve, por exemplo, os mecanismos
utilizados para troca de informagdes entre os componentes nem apresenta consideragoes
sobre o desempenho do sistema. Estas e outras decisdes sio tomadas durante a fase de
projeto do software da interface. Nesta fase é identificada uma arquitetura de software
para organizar o software do sistema. Xchart oferece, para implementar o software de
um sistema interativo, clientes, portas e instancias. Esses recursos sdo comentados nos
Capitulos 3 e 5. O processo de desenvolvimento de um sistema interativo é discutido
na Secdo 2.5.5. A Seg@o seguinte apresenta dificuldades de ferramentas atualmente dis-
poniveis para a implementacio do software de interfaces.

2.2 Dificuldades com Propostas Existentes

During the eight years since the introduction of the Seeheim model the underlying
technology has evolved into distributed, heterogeneous environments, which must be
managed by the interface, and the requirements imposed by the application domains have
become far more complicated. ... This model has to some extent been realized, but real
progress has been achieved only in the area of the presentation component.

Morse e Reynolds [93]

Muitos trabalhos na area de interfaces tém suas atengées voltadas para o desenvolvi-
mento do software de interfaces. Uma coletinea deles é apresentada na Segdo 2.4. Sao
védrios os desafios de desenvolvimento desse software [98]. Em geral, cada trabalho tenta
amenizar as dificuldades de um ou outro aspecto desse desenvolvimento e oferece ganhos
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significativos de produtividade [99]. As propostas existentes, contudo, ainda apresentam
dificuldades. As dificuldades que permanecem corroboram a auséncia de consenso acerca
de uma abordagem melhor [110, pdg. 44] e a distancia de uma “solu¢do” para o problema
do desenvolvimento de interfaces [97, pdg. 2]. Algumas dificuldades:

e Contemplam apenas a apresentagdo.

Grande parte das ferramentas existentes focalizam apenas o componente de apresen-
tagdo de uma interface. Ao controle de didlogo, nessas abordagens, ndo é oferecido
suporte. O cddigo pertinente deve ser programado manualmente em uma lingua-
gem de programagdo convencional. Essa énfase pode ser constatada através dos
progressos realizados nesse componente, ao contririo do que ocorreu com o controle
de didlogo. Segundo Marcus e van Dam [88], a seqiiéncia de interagio, fungdo do
controle de didlogo, é o componente mais complexo de uma interface e o que rece-
be o menor suporte da maioria das ferramentas comerciais. Morse e Reynolds [93]
afirmam que progresso real tem ocorrido apenas no componente de apresentacio.
Segundo [101]: “a programacdo de comportamento interativo tem sido a parte mais
dificil da criagao do software de interfaces, principalmente porque muitas ferramen-
tas fornecem apenas uma fila de eventos de baixo nivel que o programador deve
interpretar e gerenciar”. Desoi e Lively [27] ainda corroboram essas afirmagdes: “o
maior obstdculo para prover uma abordagem que néo exija o emprego de linguagens
de baixo nivel para o desenvolvimento de uma interface estd na extrema dificuldade
de especificar o comportamento de interfaces”.

e Recursos de baizo nivel.

As ferramentas disponiveis oferecem recursos de baixo nivel. Toolkits, por exem-
plo, embora comumente empregados [103], apresentam uma curva de aprendizado
muito acentuada. Alguns autores acreditam que a construgao de interfaces é desne-
cessariamente dificil devido ao baixo nivel dos recursos atualmente oferecidos pelas
ferramentas [133]. O apoio ao emprego de uma arquitetura de software, por exem-
plo, embora muito util, é raramente um recurso fornecido por ferramentas (Segdo
2.3).

e Contemplam a construgdo de interfaces simples.

Klein é um dos responséveis pelo desenvolvimento da ferramenta ALPHA, que oferece
mecanismos para facilitar a separagio entre interface e aplicagio [65]. Em resposta
a e-mail privado, Klein escreve:

“One area where we are finding Alpha has shortcomings is where the
graphics on the screen is the whole point of the application (such as CAD
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and graphics editors). Where Alpha is best suited is where the graphics
on the screen serve the application, but are not the ends to the means.”
[Jul/1996]

Szekely et al. [126] ressaltam as limitagdes das atuais ferramentas empregadas no
desenvolvimento de interfaces. Em geral, as fungbes das ferramentas disponiveis
estdo restritas & criacdo de caixas de didlogo, edigdo de menus e leiaute de objetos
de interacdo. Classes de aplicagdes como visualizagdo, simulagdo e editores graficos,
por exemplo, nio sio consideradas. Em tais aplicagdes (i) dados manipulados tém
estrutura complexa; (ii) sdo heterogéneos (musica e desenho, por exemplo); (iii)
a quantidade de dados varia dinamicamente (base de dados, outros programas ou
dados confeccionados pelo usudrio) e (iv) dados sdo alterados ao longo do tempo.
As ferramentas, em geral, ndo permitem a especificacdo de objetos gréficos através
de primitivas (como retdngulos, circulos e linhas) cujas propriedades mudam em
resposta a manipulagéo direta do usudrio como, por exemplo, o redimensionamento
desses objetos. Elas fornecem, em geral, recursos para a manipulagao direta apenas
de widgets predefinidos. A criagdo de tais objetos e comportamentos é realizada em
linguagens de programacao como C, por exemplo.

Kasik et al. [63] afirmam que uma ferramenta voltada para o desenvolvimento do
software de uma interface deve ser capaz de lidar com especificagdes de didlogos
complexas e que, infelizmente, muitas delas tratam apenas situagoes simples.

Didlogos multi-threads.

Concorréncia na interface pode melhorar o desempenho dos usuédrios dessa interface
ou ainda servir como ferramenta util & organizacdo do software de uma interface
[52]. A auséncia desse recurso, em conseqiiéncia, pode ser um inconveniente de uma
ferramenta [51]. Concorréncia, entretanto, estd entre os desafios da confecgdo de
interfaces [98]. Atualmente é comum o usuério preencher campos em uma caixa de
didlogo, interromper esta atividade, iniciar uma outra e sé posteriormente retornar a
caixa de didlogo e finalizar a atividade que estava em andamento. Processos da apli-
cacdo podem gerar dados que devem ser concorrentemente apresentados ao usuério.
A execugdo de longas tarefas pode exigir concorréncia entre a interface e a aplicagéo.
Em conseqiiéncia, a organizacdo de interfaces em multiplos threads de controle, exe-
cutados concorrentemente, parece ser um requisito necessario, especialmente para
interfaces futuras [37, 133].

Atualmente, poucas ferramentas contemplam uma execu¢ido concorrente de partes
de uma interface, mesmo para aplicagbes complexas, como aquela apresentada em
[63]. Uma das ferramentas proeminentes, pelas varias tecnologias que emprega, é
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AMULET [101]. Brad Myers, um dos responsdveis pela concepgdo desse sistema,
escreve em resposta a um e-mail privado:

“We do not have any particular support in Amulet to make it thread
safe. ... It would be easy to “simulate” multiple threads by displaying
multiple dialog boxes, and having constraints from the dialog boxes to the
application code (and vice versa), and then whenever the user changed
anything, the appropriate part of the application code will be notified,
and vice versa. If the application was multi-threaded, then some locking
might be needed to protect Amulet from re-entry. If you really need
multiple threads and you discover some problems in Amulet with respect
to multiple threads, we would be interested in fixing these problems so
Amulet is better suited to multiple threads.” [Sept, 1996]

e Desempenho, confiabilidade, comunicagdo interface/aplicagdo, portabilidade.

Para o desenvolvimento de ferramentas futuras, desenvolvedores aconselham [103]:
elas terdo que obter desempenho aceitdvel e realizar a comunicagio entre interface
e aplicagao. Isto inclui problemas com o uso de callbacks, portabilidade e recursos
para facilitar a identificacdo de erros no software de uma interface. Muitas propostas
apresentadas na literatura apresentam exigéncias quanto a plataforma, linguagens
de programagio, desempenho e outras bem diferentes do ambiente onde sistemas
interativos reais sdo desenvolvidos. AMULET [101], por exemplo, explicitamente
trata algumas dessas questGes que ndo foram apropriadamente contempladas pelo
seu predecessor (Garnet).

o Especificagdo.

Grande parte das propostas atualmente em uso ndo contemplam um registro apro-
priado do projeto da interface (abordagens baseadas em modelos, pdg. 30, visam
tratar adequadamente essa questdo). Em outras palavras, as propostas carecem de
linguagens que registrem a interface antes do inicio da implementacdo ou construgéo
de protétipos. Cédigo é, freqiientemente, a tinica descri¢ao precisa do préprio cédigo
disponivel. Muitas propostas descrevem uma interface através de linguagens de bai-
xo nivel como C/C++ ou protétipos. O emprego de protétipos e descrigdes ad hoc,
contudo, ndo é visto como meio adequado de registro de uma interface [113].

Uma especificagdo da interface é o meio de comunicacao entre projetistas, desen-
volvedores, usudrios e clientes. Se ndo hi uma especificacdo disponivel apropriada,
entao discussdes acerca da funcionalidade da interface proposta podem ficar com-
prometidas. O emprego de métodos formais é uma alternativa para modelar e
implementar sistemas interativos [46]. Métodos formais podem ser empregados ndo
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apenas do ponto de vista de engenharia de software para interfaces [19, 39, 60], mas
também do ponto de vista de outras disciplinas que contribuem para o progresso de
interfaces (psicologia, por exemplo).

As atuais abordagens para o desenvolvimento do software de interfaces nao apresentam
limitagoes de forma infundada. As dificuldades de desenvolvimento de tal software néo sao
exclusivas desse dominio. Verdadeiros desafios [98] terdo que ser superados para eliminar
tais dificuldades. As ferramentas de desenvolvimento ainda sdo muito dificeis de serem
construfdas [99], o que inibe experimentagdes. Por exemplo, muitas delas baseiam-se em
protétipos anteriores desenvolvidos ao longo de vérios anos [63, 65, 101].

2.3 Arquiteturas de Software

Uma arquitetura de software é um modelo abstrato que estabelece a organizagao do soft-
ware de um sistema. Uma arquitetura identifica componentes, divide fungoes e estabelece
um protocolo de comunicacao entre eles. Estas decisdes tém implicagoes diretas nos custos
de criagdo e manutengdo do software resultante. Reduzir tais custos faz parte dos objeti-
vos de arquiteturas. Contudo, estabelecer uma arquitetura apropriada ndo € uma tarefa
simples tampouco organizar o software de um sistema interativo segundo uma arquitetu-
ra predefinida. Programadores relatam dificuldades na organizacao desse software, o que
torna a implementagdo correspondente mais dificil [98]. Segundo [102], mais pesquisas
ainda s80 necessarias para identificar a melhor forma de organizar o cédigo de um sistema
interativo e como ferramentas podem dar suporte a essa tarefa.

Ferramentas de interface, abrangendo toolkits, interface builders e UIMSs, visam dar
suporte & implementacao do software de uma interface. No entanto, estas ferramentas nao
permitem, em geral, um mapeamento simples e direto das decisGes tomadas para o projeto
arquiteténico escolhido para a interface. Este é um problema grave, especialmente para
sistemas interativos grandes e complexos, onde a definigdo de uma arquitetura apropriada
é fundamental para possibilitar a evolugdo e a manutengdo do sistema.

Esta auséncia de suporte a implementagdo de arquiteturas de software € resultante da
distancia semantica existente entre os modelos abstratos das arquiteturas e os paradigmas
de implementagdo adotados pelas ferramentas de interface. Com isso, a facilidade de
implementacao passa a ser uma medida de qualidade das arquiteturas: o valor pritico de
uma arquitetura é inversamente proporcional & dificuldade de sua implementagdo (através
de ferramentas de interface).

Por outro lado, se uma ferramenta nao organiza adequadamente o cédigo que gera,
entdo os seus beneficios podem ser obscurecidos, especialmente para sistemas interativos
de grande porte. Mesmo que uma ferramenta gere automaticamente c6digo para realizar
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uma parte significativa das fun¢bes de uma interface, sua utilidade serd comprometida
se ela ndo oferece uma estrutura apropriada para a confeccdo do cédigo restante. Os
problemas envolvidos incluem a identificagdo deste cddigo restante e o seu relacionamento
com aquele fornecido pela ferramenta. Em conseqiiéncia, se a ferramenta ndo oferece
suporte, entdo a reutilizagdo e manutencdo do cédigo da interface passa a depender da
disciplina e habilidade do projetista.

Atualmente existem vdrias propostas de arquiteturas de software e um nimero ainda
maior de ferramentas de interface. No entanto, enquanto diferentes arquiteturas se mos-
tram adequadas para atender a diversos tipos de requisitos dos sistemas interativos, raras
ferramentas oferecem suporte apropriado & implementacdo destas arquiteturas.

Além da abordagem ad hoc, obviamente indesejavel, existem duas outras abordagens
para definir arquiteturas de software de sistemas interativos. A abordagem modular trata
cada uma das camadas apresentadas na Figura 2-1 como um médulo da arquitetura. A
abordagem baseada em agentes divide as funcbes de cada camada entre um conjunto
de pequenos elementos especializados e independentes (agentes) que cooperam entre si
para realizar cada fungdo. A definicdo de uma arquitetura pode ser norteada por varios
critérios [6]. Independéncia de didlogo é um dos principais (Secdo 2.3.5). O restante
desta se¢do apresenta, sucintamente e de acordo com a abordagem que emprega, algumas
das principais arquiteturas de software para interfaces WiMP (Windows, Icons, Mice,
Pointing). Arquiteturas para interfaces non-wIMP sdo discutidas em [37].

2.3.1 Arquitetura ad hoc

Morse e Reynolds [93] afirmam que programadores estio enfrentando os mesmos proble-
mas de 15 anos atrds no desenvolvimento de sistemas grandes: aos usudrios de toolkits
sao fornecidas muitas informagoes que, se ndo organizadas e gerenciadas adequadamente,
tornam o software de uma interface invidvel. Por exemplo, organizando o cédigo de forma
ad hoc, callbacks podem tratar as agGes dos usudrios em uma arquitetura de software
ilustrada na Figura 2-2. Nessa arquitetura o cédigo da interface e da aplicacdo residem
em um mesmo médulo (“Aplicagdo”). Os detalhes de baixo nivel da interface, fornecidos
por um toolkit, sdo isolados em um outro médulo (Toolkit). Embora essa organizagao
promova a reutilizagdo de fato do toolkit, independéncia entre a interface e a aplicacao
nao se verifica.

callback
chamada

de métodos

Figura 2-2: Arquitetura ad hoc para sistemas interativos

O emprego de toolkit/callbacks néo significa isolamento entre interface e aplicacio.
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Tal separacdo também nio é incompativel com o emprego desses recursos. A disciplina
do projetista do software da interface é que permitird essa separagao ou nao.

O médulo “Aplicacio” nio contém apenas cédigo responsivel pela funcionalidade do
sistema. Detalhes de apresentacdo, por exemplo, a posi¢do de barras de rolagem e a
responsabilidade por manter a consisténcia entre widgets estariam, entre outros, imple-
mentados nesse mesmo médulo. O maior problema dessa organizagio é a alta coesdo
de um médulo que implementa fungdes distintas. Uma organizagdo mais estruturada
identificaria pelo menos dois componentes que substituiriam a “Aplicagdo”: interface e
aplicacao.

2.3.2 Arquiteturas Modulares

Nestas arquiteturas as tarefas de um sistema interativo sio distribuidas entre um redu-
zido nimero de grandes médulos de software. Cada médulo é responsavel pelo conjunto
de fungdes necessirias a execugdo de determinada tarefa. As arquiteturas modulares
assemelham-se & divisdo légica apresentada na Figura 2-1.

Seeheim

Uma das arquiteturas de interface mais conhecidas é a de Seeheim [35]. Ela divide uma
interface em trés médulos: Apresentacao, Controle de Didlogo e Interface com a Aplicagdo
(Figura 2-3).

Interface
Controle de Interfacecom | .1 _| Aplicaca
didlogo aplicagio preace I

! |

Apresentagio | =-——-=

Figura 2-3: Modelo de Seeheim (adaptado de [35])

Nesta arquitetura, as fun¢des dos componentes 1égicos Sistema de janela e Objetos de
interacdo (Figura 2-1) sdo realizadas pelo médulo de Apresentagio. O componente légico
de Controle de didlogo é implementado pelo mddulo Controle de didlogo e o mdédulo
de interface com a aplicagdo é introduzido para realizar, explicita e exclusivamente, a
comunicacdo entre a interface e a aplicagao.

O mdédulo de apresentagdo permite que o usuério requisite a execucdo de tarefas e
forneca dados para a aplicagdo. O resultado do processamento realizado pela aplicagio
também é exibido pelo médulo de apresentagao.
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As decisdes do controle de didlogo sdo definidas de acordo com o contezto da interagdo.
Por exemplo, em um editor de texto, a mesma agio de entrada de caracteres é interpretada
diferentemente de acordo com o modo (ou estado) corrente: sobrescrever ou inserir. Em
particular, quando ndo é necesséria a intervencdo do gerenciador de didlogo, por questoes
de eficiéncia, a apresentagdo pode receber dados diretamente da interface com a aplicagao
conforme a ligagdo entre esses componentes (Figura 2-3).

A aplicagdo atende requisi¢bes de servigos da interface e pode ainda obter dados do
usudrio. Essa comunicagdo é feita através do médulo de interface com a aplicagdo.

H4 deficiéncias bem conhecidas associadas & arquitetura de Seeheim [123]. A com-
plexidade dos trés médulos em interfaces de grande porte e a dificuldade de prover re-
troalimentacio seméntica (semantic feedback) sdo algumas delas. A iltima refere-se &
comunicacdo intensa entre apresentacao e aplicacdo. Essa comunicagdo pode tornar o de-
sempenho de um sistema interativo inaceitdvel devido ao gargalo estabelecido pelo fluxo
obrigatério dos dados através dos médulos desse modelo.

Slinky/Arch

SLINKY é um metamodelo voltado para o atendimento de diferentes objetivos dentro de
um conjunto de requisitos e funcionalidades de interface previamente fixados [6]. De
acordo com um subconjunto de requisitos, uma arquitetura é especificamente derivada do
metamodelo. O metamodelo compreende os seguintes médulos:

e Dominio: realiza as tarefas da aplicagao;

e Adaptador de dominio: realiza tarefas pertinentes ao dominio, mas relacionadas &
interface (por exemplo, relatar erros semanticos);

e Controle de didlogo: realiza as tarefas do componente controle de didlogo (pdg. 9);

o Apresentagdo: fornece objetos de interagdo, independentes de toolkits especificos,
para uso do controle de didlogo. Por exemplo, um “objeto seletor” pode ser imple-
mentado através de menus ou botdes em diferentes toolkits;

e Toolkit.

O metamodelo permite a migragao dessas atribui¢oes entre seus mddulos. As funcgdes
efetivamente desempenhadas por cada médulo sdo definidas de acordo com os objetivos
prioritarios do sistema interativo. Por exemplo, se um toolkit oferece objetos de interagio
suficientes para o desenvolvimento de um sistema interativo, entao o médulo de apre-
sentacdo pode ser minimo, pois suas funcées sdo desempenhadas pelo toolkit. Em outro
caso, se desempenho é primordial, entdo a migracio de parte das fungdes do adaptador
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de domfnio e do controle de didlogo para a apresentagdo pode ser suficiente, permitin-
do que feedback possa ser oferecido pela apresentagdo sem necessidade de comunicagao
com demais médulos. Naturalmente, essa abordagem compromete a independéncia entre
interface e aplicagdo, comentada posteriormente.

A arquitetura ARCH (Figura 2-4) é uin exemplo de instincia do metamodelo SLINKY
projetada com o intuito de minimizar e localizar os efeitos de mudangas nas tecnologias
envolvidas na construcdo de interfaces [6]. De fato, o metamodelo foi criado como uma
generalizagio das funcdes realizadas por cada médulo desta arquitetura. As mudangas
podem ser conseqiiéncia de alteragbes no hardware da interface, toolkit, requisitos da
interface ou ainda na funcionalidade do sistema.

j i objetos de apresentagio .
| Adaptador de objetos do dominio | controle de dilogo ? £ Apresentagio
’ ominio
T objetos do dominio objetos de interagdo
i N
E Dominio : Toolkit

Figura 2-4: Arquitetura ARCH (adaptado de [6])

A organizacdo de ARCH baseia-se na tecnologia disponivel (toolkits e banco de dados,
por exemplo) e enfatiza a independéncia entre médulos. Nessa arquitetura um toolkit pode
ser substituido por outro sem interferir nos demais médulos. Porém, essa independéncia
é obtida em detrimento de desempenho, ja que o fluxo de informagdes percorre um longo
caminho entre um toolkit e um dominio.

2.3.3 Arquiteturas Baseadas em Agentes

Um agente é um sistema de processamento de informagao completo, que inclui receptores
e transmissores de eventos, uma meméria para manter um estado e um processador que
ciclicamente processa eventos de entrada [5]. Agentes comunicam-se com outros agentes,
inclusive o usudrio.

Em arquiteturas baseadas em agentes, um sistema é organizado em um conjunto de
agentes especializados que descentralizam as execuc¢des das funcoes de um sistema interati-
vo e cooperam entre si para realizd-las. Estas arquiteturas visam produzir comportamento
complexo através da cooperagio entre unidades computacionais simples e independentes.

As principais vantagens desta abordagem sdo: (i) facilita o projeto iterativo (um agente
define a unidade de modularidade e pode ser alterado sem interferir no comportamento dos
demais agentes); (ii) garante compatibilidade com implementa¢ao distribuida ou paralela;
e (iii) expressa, de modo natural, didlogo concorrente através da atribui¢do de diferentes
agentes para tarefas realizadas concorrentemente por um usudrio.
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MVC (Model-View-controller)

MVC [66] é uma das arquiteturas mais referenciadas no desenvolvimento de sistemas in-
terativos. Ela divide uma interface em um conjunto de triades de objetos pertencentes,
respectivamente, as classes model, view e controller (Figura 2-5). Consideragdes perti-
nentes & aplicagdo (objeto model) sdo isoladas daquelas pertinentes & interface (objeto
controller e objeto view). O cédigo que trata da entrada do usuério é da responsabilidade
de objetos controller. Objetos view sdo responsdveis pela saida do sistema. Essa sepa-
racdo é realizada através de um protocolo de comunicagao bem definido que permite a
troca de mensagens entre esses objetos. Objetos view implementam parte das fungoes de
apresentagdo (Figura 2-1). Objetos controller implementam as demais fungbes de apre-
sentacdo ndo contempladas por objetos view além das fungdes do controle de didlogo.
Objetos model implementam a aplicacéo.

@ Method call
- .
/ . =
—_— .
Display Output o o @ User loput

Figura 2-5: Arquitetura MvC

Um objeto model representa um modelo dos dados manipulados por uma aplicacao
(por exemplo, tabelas em uma base de dados). Esses dados podem ser alterados apenas
através de métodos de acesso publicos. Se um dado é alterado, entdo um objeto model deve
chamar o seu préprio método changed. Em conseqiiéncia, a mensagem update é enviada
para os objetos view associados ao objeto model. Em alguns casos, a responsabilidade de
notificar mudancas é assumida por um objeto controller.

Um objeto view é uma apresentacdo de um objeto model. Podem existir vdrias apre-
sentagdes (isto é, multiplas visGes) e, em conseqiiéncia, varios objetos view podem estar
associados a um dado objeto model. Por exemplo, dois objetos view podem apresentar
valores de um objeto model através de um grafico de barras e de um gréfico em forma de
pizza.

Quando um objeto view é criado, ele envia uma mensagem para o objeto model ao qual
ele serd associado. Essa mensagem cria uma associagdo que determina a atualizacdo do
objeto view em decorréncia de alteragdes no objeto model correspondente. A notificacio
destas alteracOes é realizada através do método update dos objetos view, chamado em
conseqiiéncia de uma ativacdo do método changed pelo objeto model. Um objeto view
pode ainda se comunicar com o seu objeto model para recuperar valores alterados pelo
ultimo.
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Objetos controller sdo responsaveis pela interpretagio das agdes dos usudrios. Eles re-
cebem as entradas dos usuérios, decidem o que fazer e, quando é o caso, chamam métodos
de objetos model. Por exemplo, quando o usuério pressiona um botao, o respectivo objeto
controller chama o método pertinente do objeto model para tratar o evento do usuério, se
for o caso. Um objeto controller também pode chamar métodos de um objeto view para
solicitar a modificacio da apresentagio em funcio de mudancgas no contexto da interface.

Se um usudrio realiza, por exemplo, a selegdo de um elemento grafico, entdo um
objeto controller precisa contactar o objeto view pertinente para identificar o elemento
selecionado. Em outros casos, um objeto view confunde-se com um objeto controller.
Por exemplo, é comum um objeto de interagdo apresentar um valor na tela e permitir
que o usudrio altere esse valor. No primeiro caso tem-se um objeto view que exibe um
valor correspondente a alguma grandeza de um objeto model. No segundo, é necessario
um objeto controller para interpretar as agdes do usudrio e, eventualmente, chamar um
método do objeto model para alterar o valor dessa grandeza.

Essa divisdo de tarefas isola um objeto model (aplicacdo) de aspectos de apresentagio
(view) e das agbes dos usudrios (controller). Contudo, ela é dificil de ser implementada.
Shan [118] ressalta que a implementagdo geralmente resulta em um alto acoplamento
entre os objetos, o que dificulta a reutilizacdo e a manutengdo de hierarquias. Além
disso, um esfor¢o substancial de aprendizado é necessirio antes que um programador
possa efetivamente usar MvC. Em [34] é apresentada uma proposta de implementagio
distribuida de Mvc. Segundo os autores, tal proposta permite reduzir o tempo gasto em
programacao.

DV (Document/View)

Apenas as verses recentes do framework MFC (da Microsoft) ddo suporte ao emprego da
arquitetura Document/View (DV). As versdes anteriores nio ofereciam recursos especificos
para a organizagdo do software de uma interface.

Na arquitetura DV, os dados de uma aplicagdo sdo armazenados e manipulados através
de um objeto document. ApresentagGes desses dados sdo fornecidas por um ou mais
objetos view, que também interpretam as ac¢bes do usudrio. Esses objetos separam a
forma na qual os dados sdo armazenados e manipulados (document) da forma como sdo
apresentados e a interface interage com os usudrios (view). A Figura 2-6 apresenta um
objeto document e um objeto view associado. Um objeto document implementa fungoes
do componente 1égico de aplicagdo, enquanto um objeto view implementa funcdes dos
componentes de apresentagdo e controle de didlogo (Figura 2-1).

Objetos view traduzem as entradas do usudrio em comandos que manipulam os dados
do objeto document. Se os dados de um objeto document sio alterados, entao esse objeto
sinaliza tais alteragses através de chamada a método que envia uma mensagem para todos
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fluxo de dados

e controle
Document ) -

Figura 2-6: Document/View

os objetos view associados. Quando os objetos view recebem essa mensagem eles tém a
possibilidade de refletir as mudangas ocorridas nos dados. Conforme observa Prosise, a
interacdo entre esses objetos pode ser bastante complexa [109].

PAC (Presentation-Abstraction-Control)

A arquitetura PAC organiza um sistema em uma hierarquia de agentes {5], conforme a
Figura 2-7 (parte esquerda). Um agente PAC possui trés facetas: apresentagdo (presenta-
tion), abstracdo (abstraction) e controle (control). Qualquer que seja o nivel hierdrquico, a
apresentacdo representa o comportamento perceptivel do agente, a abstragao implementa
funcées do dominio da aplicagdo de forma independente da apresentacdo e o controle une
a abstragao a apresentacao.

A faceta controle ainda é responsdvel pela troca de informagbes entre a abstragio e a
apresentacao bem como entre agentes PAC, suprindo uma deficiéncia da arquitetura Mvc,
que nao possui um elemento explicito para comunicagio entre agentes. As funcgdes da
faceta apresentagdo sdo similares aquelas do componente légico de apresentagio, as da
faceta controle aquelas do componente de controle de didlogo e as da faceta abstracio
aquelas do componente de aplicacdo (Figura 2-1).

A hierarquia de agentes permite que o controle de um agente PAC gerencie, por exem-
plo, vises de uma mesma informagdo fornecidas por agentes “descendentes”. A mudanca
em uma visdo (fornecida por um agente) é sinalizada para o controle do agente ancestral
que d4 oportunidade para os demais agentes descendentes se atualizarem.

objetos conceituais Controladotr de didlogo objetos de apresentagio
S I
hY
! 5 ‘ w
Interface com o N Técnicas de
niicteo funcional (@ ™~ apresentagio
) s
!
objetos do dominio objetos de interagdo

& &
C . =
Niicleo funcional . Elementos de interagio

de baixo nivel

Figura 2-7: Arquiteturas PAC e PAC-AMODEUS

A arquitetura PAC-AMODEUS [115] é uma arquitetura hibrida (Figura 2-7, parte direi-
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ta). Ela usa a arquitetura ARCH, vista anteriormente, como base para a divisdo funcional
do sistema. A modificagio ocorre no gerenciador de didlogo, que é organizado em agentes,
segundo o modelo PAC.

Rendezvous

A linguagem e arquitetura RENDEZVOUS foram propostos para simplificar a construgao
de aplicagbes multimedia distribuidas e, em particular, interfaces graficas que empregam
manipulagio direta [53].

Nesta arquitetura a separagdo entre aplicacgdo e interface é mantida por um objeto link
que explicitamente mantém uma restrigdo (pdg. 29) responsivel pela comunicagao entre
um objeto abstraction (aplicagio) e objetos view (interface), conforme mostra a Figura
2-8. Objetos view sdo organizados em hierarquias. O emprego de um objeto link como
meio de comunicagao entre aplicagdo e interface contrasta com propostas menos estru-
turadas e comumente empregadas, onde rotinas da aplicagdo sdo chamadas diretamente
pelo gerenciador de didlogo.

Shared abstraction

]

{ View

l View

[vew]

Figura 2-8: Arquitetura RENDEZVOUS

A semelhanca da arquitetura DV, a arquitetura RENDEZVOUS combina as funges
dos objetos controller e view (do modelo MvC) em um dnico objeto view. Um sistema
interativo é dividido em um objeto abstraction e véarios objetos view conectados por
objetos link. Em uma aplicagdo convencional, um dnico objeto view é conectado a um
Unico objeto abstraction através de um objeto link. Esta arquitetura faz uso de restrigao
(objeto link) para separar um objeto abstract de um objeto view sem necessidade de
comunicagdo explicita entre eles. MVC, ao contrdrio, emprega chamadas de métodos e
callbacks.

2.3.4 Comentdarios sobre Arquiteturas de Sistemas Interativos

A adogdo de uma abordagem estruturada, em detrimento de uma abordagem ad hoc,
nao necessariamente elimina os problemas e requisitos conflitantes da organizagdo do
software de um sistema interativo. Por exemplo, uma solu¢do de compromisso entre
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desempenho e facilidade de manutencio é muitas vezes necessdria: pode-se prejudicar o
desempenho quando médulos de software adicionais sdo criados para isolar tecnologias
sujeitas a mudangas; por outro lado, a auséncia de tais componentes pode melhorar o
desempenho ao mesmo tempo que compromete a manutengao. 4

Estas decisdes, baseadas em necessidades e objetivos distintos, tornam invidvel a iden-
tificacdo de uma tnica arquitetura de software capaz de expressar todas as decisdes dos
projetistas e que seja adequada a qualquer tipo de sistema. Em conseqiiéncia, diversas
arquiteturas tém sido propostas. Reutilizacido de cédigo, desempenho e simplicidade sao
alguns dos objetivos que norteiam o projeto dessas arquiteturas [6]. A diferenca entre elas
¢ estabelecida, basicamente, pelo subconjunto de objetivos enfatizado.

A forma de troca de informagdes entre médulos e agentes nao € prescrita pelas arqui-
teturas comentadas. Por exemplo, as arquiteturas ARCH e SLINKY ndo fixam previamente
memoéria compartilhada como mecanismo de troca de informacao entre os varios médulos
dessas arquiteturas. Arquiteturas de software sdo modelos que guiam o processo de orga-
nizacdo de um software sem impor restri¢des ou requisitos desnecessdrios. Por exemplo,
embora o conceito de agente PAC possa ser capturado por um objeto em uma linguagem
orientada a objetos, esse paradigma de implementagdo nio é definido antecipadamente
pela arquitetura, tornando essa decisdo suscetivel de ser influenciada por fatores cuja
relevancia pode variar de um sistema interativo para outro.

Na arquitetura MvVC hd uma grande interagao entre objetos view e controller. Algumas
arquiteturas (Dv, por exemplo) reduzem esta sobrecarga de comunica¢io combinando
as funcao desses objetos em apenas um objeto view. Uma tendéncia similar ocorre na
arquitetura RENDEZVOUS.

Muitos widgets fornecidos por toolkits modernos combinam as fun¢ées desempenha-
das por objetos controller e view. O framework MFC (Microsoft), por exemplo, oferece
widgets que desempenham, simultaneamente, as fungdes de um objeto view e controller.
Em conseqiiéncia, o emprego de tal ferramenta impede a separagao entre estes objetos
conforme definido pela arquitetura Mvc, por exemplo.

2.3.5 Acoplamento entre Interface e Aplicagao

Uma dos pontos mais discutidos acerca de arquiteturas de software de sistemas interativos
é geralmente referenciado como independéncia de didlogo. Esse conceito refere-se a
separacao entre o cédigo da interface e da aplicagdo. Essa separagao permite que mudangas
em um tenham repercussao limitada no outro. Embora essa separagdo seja idealmente
desejada do ponto de vista de engenharia de software, a divisdo de fungbes entre esses
componentes envolve vérias consideragdes [30, 49]. Uma breve e elucidativa discussdo
sobre o assunto pode ser obtida em [140].
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A divisio de um sistema em interface e aplicagio é amplamente defendida pelos be-
neficios inerentes. A existéncia de dificuldades de desenvolvimento e manutencdo de
grandes sistemas que ndo apresentam essa separagdo é um consenso. Para algumas fer-
ramentas essa divisdo é o principal objetivo [65]. Embora desejdvel, esse recurso comum
is arquiteturas de software (divisdo) contribui com as dificuldades de implementagao de
uma arquitetura (8, 59, 96, 104, 130, 142].

Essa separagdo produz componentes isolados que precisam comunicar entre si e, em
particular, sistemas interativos modernos exigem grande fluxo de informagéo entre eles
para prover feedback adequado para as agdes dos usudrios. A fronteira entre as responsa-
bilidades desses componentes também pode néo ser facilmente identificada e, em alguns
casos, a transferéncia de fungdes entre eles pode se transformar em necessidade [6, 48, 140].
Tal fluxo pode requerer um desempenho incompativel com a divisdo estabelecida, dificul-
tando ou, em alguns casos, impedindo o seu emprego. Por exemplo, se o usudrio arrasta
um objeto sob o mouse (como uma pega do jogo de xadrez sobre um tabuleiro), entdo é
necessiria uma comunicagdo freqliente para permitir resposta adequada da interface, que
colore de forma diferente as posigdes validas e aquelas invalidas sobre as quais o cursor
passa. Se parte da seméntica da aplicacgdo (posicdes legais para uma dada pega e cenério)
é transferida para a interface, entao parte do fluxo entre esses componentes é eliminada.

A separagao entre interface e aplicagdo pode ser estimulada com o emprego de Xchart.
A Secdo 6.6 (pag. 193) fornece um exemplo.

2.4 Ferramentas de Apoio

A linguagem Xchart possui construgdes projetadas para a descri¢ido do controle de didlogo
de interfaces. Tais construgoes, contudo, podem também ser utilizadas para a descrigéo
do controle de um dominio maior: sistemas reativos. Em conseqiiéncia, as propostas aqui
comentadas estdao divididas entre aquelas voltadas para o desenvolvimento de interfaces
e aquelas voltadas para a confec¢do de comportamentos complexos em geral. Elas forne-
cem um panorama geral de trabalhos correlatos. Tais propostas sio denominadas, neste
texto, ferramentas. Uma ferramenta, portanto, designa genericamente toda e qualquer
tecnologia utilizada para auxiliar o desenvolvimento do software de interfaces.

2.4.1 Ferramentas de Desenvolvimento de Interfaces

Em decorréncia do grande nimero de ferramentas de desenvolvimento de interfaces, ape-
nas algumas das mais populares sdo comentadas nessa se¢do. Em [94], por exemplo, sdo
listadas mais de 120 ferramentas que fazem uso de um variado conjunto de tecnologias,
0 que torna a avaliagdo e classificagdo delas uma tarefa cuidadosa {132]. Uma classifi-
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cagdo e andlise de ferramentas pode ser obtida em [101]. A classificacdo aqui apresentada
enfatiza a funcionalidade da interface cujo desenvolvimento é apoiado por ferramentas.
Houve uma tendéncia em considerar questdes pertinentes ao controle de didlogo, pois esse
componente.é o responsével pelas fungdes que Xchart visa descrever. O trabalho em [101],
em contrapartida, comenta ferramentas sem a énfase aqui presente. Ferramentas também
sdo discutidas em [48, 100].

Diagramas de Transicao entre Estados (DTEs)

Em engenharia de software, Diagrama de Transicao entre Estados, ou DTE, é uma das
raras notagdes “amplamente” conhecidas e utilizadas [137]. Entre as propostas de desen-
volvimento de interfaces, DTE é, provavelmente, o modelo mais conhecido. DTEs sao
empregados neste texto para caracterizar os diagramas convencionais, compostos apenas
por estados e transigoes entre estados e inclusive suas variantes mais proximas: mdquinas
de Mealy, Moore [18], RTN (Recursive Transition Networks) e ATN (Augmented Transi-
tion Networks). As duas dltimas sdo comentadas em [36].

REACTION HANDLER ¢ uma das primeiras ferramentas conhecidas para o desenvolvi-
mento de interfaces [105]. Nessa proposta, DTEs sdo utilizados para capturar o controle
de didlogo. Desde entdo, DTEs tém sido empregados continuamente com essa finalida-
de. Em [10], os DTEs sdo utilizados para implementar o controle reativo existente em
aplicacdes MS-WINDOWS. Um uso similar é apresentado em [112]. Em [136], os DTEs
sdo estendidos com recursos de apresentacdo para descrever interfaces. McDaniel et al.
[90] mostram beneficios do emprego de DTEs para a anilise da interface de um sistema
complexo. Lee [68, pdg. 72| defende o emprego de DTEs para representar o relaciona-
mento dindmico entre objetos de intera¢do onde os eventos sdo produzidos por agdes dos
usudrios.

Thimbleby e Witten [129] conduziram um estudo envolvendo um forno microondas
onde foi necessdrio descrever a programacio do relgio do aparelho, cuja especificacao
estimada em DTEs conteria acima de 10000 estados. Contudo, o maior inconveniente dos
DTEs, o grande crescimento do nimero de estados com o aumento da complexidade a ser
capturada, ndo impede o seu emprego mesmo em desenvolvimentos reais e recentes. A
definicdo da interface do sistema ATC [39], 200k linhas de c6digo, empregou DTEs para
descrever parte do controle de didlogo. Em [124] é apresentado um sistema que permi-
te consultas remotas a dados referenciados geograficamente cuja interface foi projetada
utilizando-se DTEs. Em [47] sdo comentados 5 desenvolvimentos de longa duragdo (mais
de 2 anos) onde DTEs foram empregados nos projetos das interfaces.

Entre as criticas aos DTEs, Myers [102] sustenta que “muitos dos sistemas interativos
sao mode-free” ou ainda que interfaces que fazem uso de manipulacdo direta no apresen-
tam modos [95]. Nesses casos o usudrio teria uma grande variedade de opgdes de acio,
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0 que exigiria uma grande quantidade de transigdes saindo de cada estado. Jacob {61],
contudo, afirma que apesar da aparéncia, interfaces que fazem uso de manipulagdo direta
apresentam o didlogo conduzido por modos e ainda mostra como identificd-los. Myers
também cita as caracteristicas de interfaces para as quais DTEs sdo tteis para descrevé-
las: (i) interfaces com grande niimero de modos, (ii) fluxo de controle global (por exemplo,
um comando provoca a execucdo de uma caixa de didlogo da qual uma outra pode ser
aberta e assim por diante) ou (iii) detalhes de baixo nivel da operagdo de objetos de
interacdo. DeSoi e Lively [27] acrescentam que DTEs fornecem uma abordagem gréfica
para conectar a interface & aplicagdo em qualquer nivel da especificagao, desde detalhes
de baixo nivel a objetos de interagdo de alto nivel.

Conforme [139], o conceito de modo pode ser um recurso utilizado para melhorar a
qualidade de uma interface. Hix e Hartson [54, pdg. 213] também afirmam que muitas
interfaces contém muitos estados, que sdo vistos pelos usudrios como modos e sugerem o
emprego de DTEs para capturd-los. Puerta [110} afirma que muitos modelos de didlogo
tém mostrado evidéncias de sucesso e, entre eles, estdo os DTEs. A recente metodologia de
projeto de interface apresentada em [111] também emprega os DTEs, que sdo utilizados
para capturar o comportamento interativo de objetos. O amplo emprego de DTEs e
notagbes derivadas (Statecharts, por exemplo), neste contexto, pode ser compreendido
pela dificuldade de descrever tais sistemas sem a nogdo de estado [91].

Statechart

Statechart [40] estende os DTEs eliminando inconvenientes dessa linguagem (o crescimen-
to do nimero de estados é um deles) sem perder suas caracteristicas gréficas (linguagem
visual). Statechart ainda é formal. Statechart acrescenta concorréncia aos DTEs, o que
permite um crescimento mais controlado do nimero de estados & medida que a comple-
xidade do controle especificado aumenta. Ou seja, o principal argumento desfavordvel
ao emprego de DTEs ndo se aplica a Statechart. Segundo Harel [41], formalismos vi-
suais apropriados podem ter um grande impacto positivo no trabalho de especialistas em
computacao.

No presente texto, variante de Statechart, ou simplesmente variante, é toda e qualquer
linguagem que apresenta recursos herdados de Statechart, conforme definida em [40], [43]
e [44]. E interessante observar, contudo, que tais referéncias apresentam versdes distintas
de Statechart (pdg. 110).

O emprego de Statechart para descrever interfaces é sugerido em vérios trabalhos (5,
pdg. 166], [40, 120]. Em [17] uma variante de Statechart é utilizada para descrever o
comportamento de objetos de interagdo. JASMINUM [16] é uma proposta para descrigdo
de interfaces que faz uso de ADVcharts (variante de Statechart). Ferramentas baseadas
em Statechart para o desenvolvimento do software de interfaces sdo descritas em [116] e
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[138]. Statechart também pode ser utilizada na descri¢do de manipulacdo direta conforme
[134]. Em [83] sdo apresentados os resultados obtidos do emprego de Statechart neste
dominio.

O interesse por Statechart nio se restringe & descri¢do de interfaces (um subconjunto
dos sistemas reativos). STATEMATE (43] e BETTERSTATE [2] sao ferramentas comerciais
construidas em torno de Statechart para o desenvolvimento de sistemas com comporta-
mentos complexos em geral. UML [22] é uma cole¢io de técnicas voltadas para a espe-
cificagdo, visualizacdo, construgdo e documentagdo de software apoiada por um grande
consércio de empresas. A definicdo de UML inclui o que de melhor existe nas metodo-
logias de desenvolvimento de software, conforme sustentam os autores. Segundo UML,
a descrigio de comportamento ¢ feita através de uma variante de Statechart. Modelos
para o desenvolvimento de sistemas orientados a objetos deveriam ser, do ponto de vis-
ta de comportamento. expressivos e rigorosos bem como intuitivos e bem estruturados.
Ainda deveriam ser suficientemente precisos para produzir modelos executdveis, conforme
sustentado em [42;, que apresenta uma variante de Statecharts para desempenhar esse
papel.

Beeck [7] compara 20 variantes de Statechart. Em [31] é descrita uma técnica para
implementacdo dessa linguagem baseada no paradigma de objetos. Glinz [33] apresenta
uma variante para descrever cendrios com o propdsito de tornar a linguagem resultante
malis oportuna que Statechart neste dominio. A geragdo de cédigo a partir de descrigoes
em Statechart é contemplada em [119]. Em [81] é descrita uma mdquina abstrata que
executa diagramas em Statechart. Davis [23] mostra evidéncias favordveis ao emprego de
Statechart para descrever comportamento reativo. OMT é uma metodologia que faz uso
de uma variante de Statechart para descrever o modelo dindmico de objetos [114].

Apresentagao e Manipulagao Automatica de Dados

Muitas ferramentas fornecem suporte & implementacado da apresentagdo de uma interface
através de programacdo. Ou seja, cada detalhe de um dado da aplicagdo a ser apresentado
a um usudrio deve ser previamente analisado para que um projeto correspondente seja
definido. Alternativamente, a apresentagdo de dados pode ser automaticamente gerada a
partir de uma definigao deles.

A tradugdo de dados da aplicagdo em representagdes graficas é empregada em [87]. No
sentido inverso, essa traducdo também pode ser estendida para contemplar manipulagio
direta, ou seja, o usudrio manipula representactes graficas com conseqiiente implicacao
sobre os dados da aplicagdo subjacente. Por exemplo, se um objeto grafico é removido,
entdo os dados pertinentes da aplicagdo também sdo removidos. TRIP2 [89] é uma ferra-
menta que oferece suporte & tradugdo bidirecional. Uma limitacdo comum de abordagens
similares estd no conjunto restrito de regras que governa a traducdo automdtica. Bons
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resultados, contudo, sdo atingidos apenas em dominios muito especializados. Os recur-
sos fornecidos por essa abordagem compreendem apenas parte da funcionalidade de uma
interface. A sintaxe de interagdo, por exemplo, ndo é contemplada.

'Geracio Automatica da Interface

Muito esfor¢o pode ser necessirio para produzir uma versdo inicial de uma interface. A
ferramenta UOFA* converte automaticamente uma descrigdo de alto nivel da interface
(facil de ser produzida) em uma versdo inicial da apresentagdo e do controle de didlogo
da interface [122]. Posteriormente esses componentes sio iterativamente refinados pelo
projetista da interface, a partir da versdo inicial cujos detalhes foram automaticamente
fornecidos pela ferramenta. Embora uma primeira versio seja obtida a um custo baixo, o
refinamento dessa versdo provavelmente é inevitdvel para um grande nimero de interfaces
além de contemplar adequadamente apenas um subconjunto reduzido de interfaces.

Construtores de Interfaces

Construtores de Interfaces (Interface Builders) estendem toolkits com recursos que per-
mitem o projetista de uma interface interativamente definir caixas de didlogos, menus
e outros componentes bédsicos de uma interface. Objetos de interagdo sdo posicionados
através do uso de mouse e c6digo pertinente ao projeto interativamente fornecido pode
ser automaticamente gerado. GILT é um exemplo [102].

Construtores de interfaces enfatizam parcialmente as fungoes de apresentagao de uma
interface. Por exemplo, a drea de desenho de um editor grifico néo é apoiada por esse tipo
de ferramenta. Os aspectos desenvolvidos com o apoio desse tipo de ferramenta ainda sdo
estaticos. Por exemplo, ndo hd como especificar que determinada op¢ao de menu torna-se
desabilitada ou habilitada conforme valor de determinada varidvel.

Tratadores de Eventos

A linguagem ERL (event-response language) permite descrever a sintaxe de interagio de
uma interface através de respostas do sistema as agdes de um usudrio [52]. ERL possui
o mesmo poder de expressao de DTEs e permite a descrigdo de didlogos concorrentes
de forma compacta através de regras: se uma condigdo € satisfeita, entdo uma acdo
preestabelecida é executada. Sassafras [51] é um sistema de execugdo para ERL. Sassafras
fornece suporte a execucdo de didlogos concorrentes, & comunicagdo entre componentes
de um sistema interativo e & sincronizacgao entre eles.

ALGAE [32] é uma linguagem projetada para capturar didlogos concorrentes através
da definicao de tratadores de eventos com sintaxe baseada na linguagem C. Tratadores
de eventos residem nos componentes de uma interface, organizada segundo a arquitetura
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de Seeheim e cuja comunicagio entre seus componentes é provida pela troca de eventos
entre eles. Eventos podem ser gerados tanto pela aplicagdo quanto pela interface.

Embora Sassafras ofereca mecanismos sofisticados para a implementacao de didlogos
concorrentes, uma descri¢do em ERL, ALGAE ou em outras linguagens baseadas em eventos
apresenta inconvenientes. Myers [102] cita que é dificil criar cédigo correto, pois o fluxo
de controle nio é localizado e pequenas mudancgas podem afetar diferentes partes de um
programa além de ser dificil para o projetista compreender o cédigo de sistemas grandes.

Uma comparacgio entre o modelo oferecido por tratadores de eventos, DTEs e graméticas
é apresentado em [36].

Restrigoes

Vérias dreas da computacdo beneficiam-se do conceito de restrigdo [50]. Uma restrigdo
¢ uma relagao entre valores. Sempre que um valor é alterado, aqueles dependentes sdao
devidamente recalculados para manter a validade das restrigbes. Embora restrigoes pro-
duzam vérios beneficios no dominio de interfaces [12], elas ainda s3o apoiadas por um
reduzido nimero de ferramentas. O principal emprego de restrigdes neste dominio é man-
ter o leiaute de objetos da aplicagdo na tela do computador. Outros empregos incluem
a manutencdo do mapeamento entre objetos da aplicagdo e objetos graficos, manutengio
de multiplas visoes de um mesmo objeto da aplicagdo e animacao.

Tais fungoes, contudo, fornecem apenas parte da funcionalidade de uma interface. A
seqiiéncia (sintaxe) de interagdo, por exemplo, pode ser descrita mais apropriadamente
com DTEs. A caréncia de abstragbes (notagdes) para especificar uma interface usando
restricoes e a complexidade de manutencao das restrigdes quando sdo em grande numero,
por exemplo, estdo entre as dificuldades dessa abordagem [27], além da demanda compu-
tacional exigida para satisfazer grandes redes de restri¢des [56, 143]. AMULET, comentado
abaixo, é uma das ferramentas que melhor explora essa tecnologia. Em AMULET, restrigdes
sdo descritas em cddigo C++ através de um modelo de dificil aprendizado e emprego. A
caréncia de abstragbes de especificagdo reflete-se na inexisténcia de abordagem que per-
mita fragmentar grandes redes de restri¢coes em pequenos mdédulos.

Amulet

A maioria das ferramentas disponiveis oferece uma cole¢do de widgets que lida com as-
pectos de apresentacao de uma interface. Em alguns sistemas interativos, contudo, parte
significativa do c6digo de uma interface é pertinente & manipulagio de elementos graficos
para os quais ndo existem widgets disponiveis. Por exemplo: editores gréficos, ferramentas
CAD e outros. Nestes casos, tal c6digo é programado diretamente através da interface de
programacao do sistema de janelas em uso, sem suporte de alto nivel. AMULET [101], a0



30 2.4 FERRAMENTAS DE APOIO

contrério, fornece varias abstracdes para implementar esse tipo de cédigo: objetos gréficos
(atualizagio automdtica); interactors (manipulam interagdes bem comportadas); objetos
de comando (manipulam operagdes de edigdo); restrigdes (mantém relacionamentos entre
objetos); gestos (reconhecimento) e animagdes (tipo de restrigao especial).

Os principais atrativos de AMULET estdo no acimulo, em uma tnica ferramenta, de
vérios conceitos e recursos de programacio correspondentes para acelerar o desenvolvi-
mento do software de interfaces: restrigdes e interactors estdo entre os principais. Res-
trigbes foram comentadas na segio anterior. Interactors encapsulam comportamentos em
objetos, que sdo “conectados” a objetos de apresentagao fornecendo-lhes reagao a agao de
um usuério. Interactors sdo apropriados se os comportamentos desejados estdo definidos
ou podem ser compostos de outros mais simples. A dificuldade de Interactors reside no
suporte apenas a comportamentos “aceitos” e comumente empregados. Ou seja, manipu-
lacdes tipicas de mouse/teclado: arrastar um objeto, selecionar um elemento dentre uma
lista e outros. Nao sdo indicados, portanto, para estabelecer a seqiiéncia de interagdo com
0 usudrio.

Os beneficios de AMULET néo possuem custo zero. O sofisticado modelo oferecido exige
um programador especializado. A extensa documentacdo, por exemplo, fornece indicios
acerca dos custos necessdrios para dominar o emprego dos mecanismos oferecidos.

Alpha

ALPHA [65] é apresentada como uma ferramenta voltada principalmente para auxiliar a
separacao entre interface e aplicagdo. Sistemas interativos desenvolvidos com o apoio de
ALPHA sao organizados em uma colecdo de agentes. O elemento de ligag@o entre esses
agentes é fornecido por um gerenciador de didlogo que centraliza todo o comportamento
da interface descrito na linguagem Slang. Slang é uma linguagem de programacgao similar
a C. Um programa escrito em Slang é denominado de didlogo. Cada agente d4 origem a
um processo. A comunicagdo entre agentes é realizada necessariamente via um processo
que executa o gerenciador de didlogo. Toda a comunicacdo faz uso de TCP/IP, ou seja,
agentes podem estar distribuidos sobre ndés de uma rede.

Abordagens Baseadas em Modelos

Abordagens baseadas em modelos (model-based) usam uma base de conhecimento central
para armazenar a descri¢ao de todos os aspectos do projeto de uma interface. A descri¢io
¢ conhecida por um modelo e contém informagbes acerca das tarefas que os usudrios irao
realizar, dados da aplicacao, os comandos que os usudrios podem realizar, a apresentagio
e o comportamento da interface além das caracteristicas dos usudrios. Interfaces sdo
desenvolvidas via ferramentas utilizadas em tempo de projeto para construir e refinar
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modelos. Interfaces sio automaticamente produzidas dos modelos confeccionados.

Em vez de programar uma interface usando um toolkit ou abordagens que fazem
uso de recursos de baixo nivel, desenvolvedores produzem uma descri¢do da interface em
linguagens de especificagdo de alto nivel [125]. Por exemplo, embora restri¢do seja um re-
curso poderoso, atualmente ele pode ser usufruido através de programagao de baixo nivel,
enquanto linguagens de mais alto nivel poderiam facilitar o seu emprego (27]. Aborda-
gens baseadas em dominio visam permitir que especialistas em um dominio e que nio sio
programadores possam desenvolver sistemas complexos.

Esse objetivo também foi parcialmente perseguido por UIMSs (User Interface Ma-
nagement Systems) [101]. Muitos UIMSS empregavam DTEs para descrever o didlogo,
enquanto outras fun¢des eram desenvolvidas em outras linguagens. Embora abordagens
baseadas em modelos sejam mais sofisticadas do que os UIMSs predecessores, elas ainda
ndo sao populares. Os desenvolvedores de software empregam, na maioria, construtores
de interfaces, toolkits e linguagens de programacao para construir interfaces. Abordagens
baseadas em modelos sdo, contudo, promissoras, pois da mesma forma que linguagens co-
mo C substituiram, praticamente, o emprego de linguagens de maquina, acredita-se que
elas possam substituir as abordagens que empregam recursos de baixo nivel atualmente
empregadas.

Existe um variado conjunto de ferramentas baseadas em modelos. Contudo, elas
ainda ndo atingiram uma maturidade satisfatéria. Em [127] sdo apresentadas algumas
dificuldades: (i) as linguagens existentes nao sdo expressivas o suficiente; (ii) desempenho
ndo satisfatério (interpretagdo) e (iii) sdo dificeis de serem utilizadas, comparando-se
com construtores de interfaces atualmente disponiveis (desenvolvedores ndo conhecem as
linguagens de especificagdo ou ndo desejam aprendé-las). Essa abordagem é especialmente
atrativa enquanto fornece uma alternativa promissora para as ferramentas atualmente
existentes. MOBI-D [110] é uma recente ferramenta baseada em modelos.

2.4.2 Ferramentas de Desenvolvimento de Controle

A semelhanca das abordagens para desenvolvimento de interfaces, existe um colegdo con-
siderdvel de propostas para a descri¢do de controle complexo. Em [70] sdo comparados os
resultados do emprego prético de 18 abordagens, inclusive Statechart, no desenvolvimento
de um problema comum. Em [7] sdo comparadas 20 variantes de Statechart. Halbawachs
[38] comenta em detalhe aspectos pertinentes & implementagdo de vérias abordagens, Sta-
techart e outras, voltadas para o desenvolvimento de sistemas reativos. Tais referéncias
apresentam uma extensa lista de outros trabalhos e uma abrangente visdo do desenvolvi-
mento de sistemas reativos.

Ao contrédrio dessas referéncias, essa secdo tem o propdsito de mostrar evidéncias
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favordveis ao emprego de Statechart para descrever sistemas reativos, um superconjunto
de gerenciadores de didlogo, em vez de exaustivamente discutir o desenvolvimento de tais
sistemas.

RS

A reacio de um sistema reativo descrito na linguagem Rs [131] é organizada em regras:
C = A. C é uma condicio de disparo e A é a agio executada se a regra é executada.
Rs foi projetada com a intencdo de facilitar a descrigdo do controle de sistemas reativos e
a implementagdo eficiente desse controle. No contexto do desenvolvimento de interfaces
essa proposta pode ser vista como um tratador de eventos (comentada em segdo anterior).
O emprego de regras também é adotado em [14] para a descrigdo do comportamento
de sistemas distribuidos. Contudo, esta proposta elimina um inconveniente de sistemas
baseados em regras: a dificuldade de interpreta¢do de um grande nimero de regras. O
usudrio manipula descrigdes em uma versao simplificada de Statechart, que posteriormente
sao convertidas em regras. O trabalho em [14], contudo, enfatiza tolerdncia a falhas em
sistemas distribuidos—objetivo além dos interesses imediatos de interfaces em geral.

ROOM

ROOM [117] compreende a linguagem ROOMCHARTS e ferramentas de suporte que tentam
eliminar dificuldades com metodologias de propésito geral para o desenvolvimento de
sistemas de tempo real. ROOMCHARTS herda vdrios recursos de Statechart para descrever
o comportamento de tais sistemas.

Modelo Dinamico de Objetos

OBJECTCHART [21] e oMT [114] sdo abordagens que empregam variantes de Statechart
para descrever o comportamento dinidmico de objetos. A inexisténcia de um modelo
formal é o motivo de insucesso de algumas metodologias, conforme [42], que apresenta uma
outra abordagem baseada em Statechart. O cuidado com a seméantica formal, contudo,
ndo é suficiente. A integracao entre o comportamento descrito em Statechart e os demais
aspectos de um sistema também é importante.

Outras Abordagens

No inicio desta secao foram apresentados trabalhos contendo comentarios sobre vérias lin-
guagens empregadas no desenvolvimento de sistemas reativos em geral. Uma investigacdo
dessas linguagens, contudo, estd além do escopo do presente trabalho.
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O controle de didlogo também pode ser descrito na linguagem em forma de texto CSP
(1]. Esse emprego estd fundamentado na seméantica formal e executdvel de CSP. Essas
caracteristicas, embora positivas, ndo sdo suficientes. Statechart, por exemplo, é uma
linguagem formal e executavel, além de visual.

2.5 Xchart: Uma Nova Proposta

The challenge of formal methods (precise notations and mathematical models) in
interactive system design and human computer interaction is to produce a precise
framework in which the role and scope of these models may be clearly understood.

Harrison e Thimbleby (46, pdg. 2]

Dentre as ferramentas para o desenvolvimento do software de interfaces, nao se espera
que uma unica abordagem se sobressaia [27]. Muitas possuem propdsitos distintos que
contemplam funcdes variadas e que coexistem em uma mesma interface. Em conseqiiéncia,
algumas abordagens atualmente disponiveis continuardo em uso no horizonte que se pode
vislumbrar.

O tipo de interface ainda pode induzir o emprego de determinada abordagem. Green
[36], por exemplo, afirma que alguns tipos de interfaces sdo muito mais simples de serem
descritas através de DTEs do que através de abordagens baseadas em tratadores de even-
tos e gramadticas. Para descrever o controle de didlogo de uma interface had evidéncias
favordveis ao emprego de DTEs (pdg. 25) e, mais recentemente, da extensio mais conhe-
cida de DTEs: Statechart (pdg. 26). O interesse demonstrado na literatura e a existéncia
de ferramentas, inclusive comerciais, que fazem uso dessas abordagens, tornam notdérias
essas evidéncias.

Essas evidéncias ndo impediram, contudo, o surgimento de variantes de Statechart, ou
seja, linguagens com recursos herdados de Statechart mas que apresentam diferencas em
relagdo a versao original. Statechart foi proposta para descrever sistemas reativos. O foco
em um subdominio dos sistemas reativos, a aplicagdo em outros dominios, as questoes em
aberto levantadas em [40] ou mesmo a maturacdo natural de toda e qualquer linguagem
fomenta o surgimento dessas variantes. Um ponto comum entre as variantes sdo “ajustes”,
em alguns de seus recursos, com o objetivo de adequadamente capturar o subdominio de
sistemas reativos em consideragdo. Hong et al [55] afirmam:

Though the graphical syntax of statecharts has been defined, there remain
concepts that are still ambiguous or need to be improved.

Harel afirma que a sintaxe e a semantica de Statechart ndo sao definitivas, adaptagoes
devem ser efetivadas para acomodar sutilezas dessa linguagem [40]. Em resposta, um rico
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conjunto de variantes de Statechart existe atualmente. A existéncia dessas variantes mos-
tram que a dupla Statechart e STATEMATE [43] (versdo “oficial” da linguagem e ambiente
de apoio) ndo é vista como definitiva em projeto e implementagéo de c6digo baseado em
DTEs. Uma afirmacio semelhante é sustentada em [144].

O emprégo de Statechart no dominio especifico de interfaces, embora estimulado por
alguns trabalhos e efetivamente utilizada com sucesso (Segdo 2.4.1), ndo faz uso de recur-
sos que podem aumentar a expressividade e eliminar dificuldades desta linguagem neste
contexto [85]. A andlise do emprego de Statechart no dominio de interfaces e as mudangas
sugeridas em [85] deram origem & linguagem Xchart. As idéias iniciais tanto da linguagem
Xchart quanto do ambiente de apoio originaram-se a partir de [72]. Posturas similares
foram empregadas em outros trabalhos que definiram vdrias variantes de Statechart e,
conforme [41], resultados promissores tém sido obtidos.

Novamente, Statechart foil projetada para descrever sistemas reativos, um supercon-
junto de gerenciadores de didlogos. A énfase em uma grande classe de sistemas nao
estimula a presenga de recursos adequados a um subconjunto dessa classe. Por exemplo,
recursos Uteis & descri¢io de interfaces baseados em DTEs, diagramas recursivos [26], fo-
ram identificados bem antes do surgimento de Statechart, embora esta linguagem nao os
incorpore.

Xchart propoe modificagdes para estender ainda mais o sucesso parcial de Statechart
neste dominio, conforme proclamado em alguns trabalhos. Diferengas entre Xchart e
Statechart sdo apresentadas na Se¢do 3.11 (pag. 110). Xchart surge

e das limitagdes atualmente existentes nas ferramentas disponiveis (Se¢do 2.2). Pes-
quisas devem continuar produzindo alternativas e melhorando as propostas atuais—
esse é um dos raros consensos neste dominio. No futuro adiante, ninguém vislumbra
nem mesmo a existéncia de um possivel “nivel de solugdo”; e

e das evidéncias favoraveis ao emprego de linguagens precursoras, inclusive Statechart,
para descrever interfaces. Xchart é uma proposta fundamentada em experiéncias an-
teriores com Statechart neste dominio, o que permitiu identificar recursos desejados
para Xchart.

Uma das dificuldades comuns entre muitos trabalhos é a auséncia de um exemplo claro
do emprego da proposta em questdo. Nem sempre € nitido o tipo de ajuda fornecida, como
ela se insere no desenvolvimento de todo um software e se integra com as técnicas empre-
gadas nesse desenvolvimento. O restante dessa se¢do elucida essas e outras consideragdes
para a linguagem Xchart.
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2.5.1 Fundamentos

XCHART E UMA ABORDAGEM BASEADA EM MODELOS.

Alguns dos inconvenientes das atuais ferramentas, descritos na Segao 2.2, sao obje-
tivos que propostas baseadas em modelos visam atingir (pdg. 30). A maioria das
ferramentas existentes fornecem recursos de baixo nivel através, principalmente, de
programacgao. Uma alternativa é empregar linguagens de alto nivel para capturar
o projeto de interagdo de uma interface e, a partir das descrigées obtidas, automa-
ticamente gerar o complexo cédigo de uma interface. Para capturar tal projeto é
necessario um conjunto de linguagens. Em particular, Xchart é uma delas que visa
capturar o controle de didlogo. Esse emprego visa obter objetivos similares aqueles
do emprego de Statechart para representar programas em Occam ou C, por exem-
plo. Se ndo existem beneficios claros na representagio em alto nivel (Statechart) de
construgoes naquelas linguagens de programacio, entdo os algoritmos descritos em
[119] e [81], respectivamente, teriam pouca utilidade.

Embora a filosofia de abordagens baseadas em modelos seja simples e promissora,
existem vérias dificuldades nesse caminho [127]: (i) escopo restrito das linguagens
(Xchart, por exemplo, captura apenas parte das fungdes de uma interface); (ii) baixo
desempenho (o Capitulo 5 descreve o sofisticado sistema de execugdo de Xchart.
Esse sistema foi projetado para interpretar descricbes nessa linguagem de forma
eficiente.) e (iii) dificil de usar (empregar Xchart é uma espécie de programagio que
exige conhecimento da elaborada seméntica de Xchart. Em muitos casos, projetistas
nao possuem esse conhecimento ou ndo estio dispostos a adquiri-lo).

Essas dificuldades sao compativeis com as vérias observagoes feitas, nesse capitulo,
acerca dos desafios de se capturar e desenvolver o controle de didlogo de uma inter-
face. Xchart ndo ¢ apresentada como uma solu¢do para estas dificuldades. Xchart
é uma proposta que pretende dar um passo adiante de abordagens baseadas em
DTEs nesse dominio. De certa forma, isso significa mostrar como as diferengas en-
tre Statechart e Xchart favorecem essa tltima linguagem. Evidéncias nesse sentido
sao fornecidas por todo esse texto e, em particular, no Capitulo 6.

XCHART E FORMAL.
O emprego de linguagens formais para a especificacdo de interfaces ndo é recente
[60]. O crescimento da complexidade dos sistemas e a possibilidade de erros sutis,
inclusive fatais, que podem ser atribuidos & interface, tornam promissor o emprego
de linguagens formais. O emprego de métodos formais ndo garante o sucesso de
um sistema, mas pode revelar ambigiiidades, inconsisténcias e auséncia de elemen-
tos que, de outra forma, poderiam néo ser detectados [20]. Nesse sentido, Xchart
preenche um requisito ndo atendido por muitas outras abordagens, que fazem uso
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de protétipos e outras técnicas ndo formais para especificar interfaces. MoBiI-D
[110] é uma proposta recente baseada em modelos que emprega linguagens formais
na defini¢do do projeto de interagdo de interfaces. O emprego de abordagens for-
mais, contudo, ainda possui mais perguntas do que respostas [113]. Xchart tenta
responder algumas dessas perguntas como indicado nas proximas segoes.

XCHART E VISUAL.

Embora formal, especificagdes em Xchart ndo compreendem obscuras e volumo-
sas descrigcoes em forma de texto, ao contrario, suas construgdes incluem simbolos
graficos (retdngulos com cantos arredondados, arestas e outros). O emprego de
recursos visuais ndo garante a legibilidade de uma linguagem, embora construgoes
cuidadosamente elaboradas possam produzir beneficios. De forma anéloga, acredita-
se que elementos graficos possam ser alternativas mais simples de serem empregadas
do que as construgdes oferecidas por linguagens de programagao como C++.

XCHART E EXECUTAVEL.
Esta caracteristica permite a construcao rapida de protétipos, a simulacao de espe-
cificages [15] ou ainda a implementacio dessas especificagdes [81]. Xchart, contudo,
nio apenas oferece uma linguagem executdvel, mas conecta essa linguagem as fer-
ramentas comumente empregadas no desenvolvimento de software. O Capitulo 5
fornece detalhes.

2.5.2 Origem do Nome

Por curiosidade, a 22% letra do alfabeto grego (X e x) é identificada em Inglés pela
palavra CHI, que coincide com o acrénimo de Computer-Human Interface. Um diagrama
ou chart na linguagem proposta no presente texto é utilizada no dominio de interfaces e,
em conseqiiéncia,

XCHART = interface (X) + diagrama (CHART)

2.5.3 Funcao

Do ponto de vista funcional, Xchart é uma linguagem para a descricdo das fungdes do
controle de didlogo de uma interface. Ou seja, capturar as fungdes de apresentagéo e de
aplicacdo estdo além dos propdsitos dessa linguagem. Embora Xchart possa ser utilizada
para descrever o controle existente em uma aplicacio, esse emprego nao é considerado
nesse trabalho.

Do ponto de vista de arquitetura de software, Xchart contempla arquiteturas baseadas
no modelo de agentes (Se¢do 2.3.3). Em outras palavras, o controle de didlogo e o sistema
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interativo podem estar organizados em multiplos agentes. Nesse caso, as fungbes do
gerenciador de didlogo estdo divididas entre vérios agentes, que também possuem outras
fungbes (apresentagdo, por exemplo). O Sistema de Execugdo de Xchart (Capitulo 5)
assume algumas responsabilidades: comunicacio entre agentes para fins de controle e
entre estes e os demais componentes de um sistema interativo. O sistema de execucao é
flexivel o suficiente para auxiliar a implementagio das arquiteturas baseadas em multiplos
agentes PAC e MVC usando ferramentas convencionais (toolkits) para a implementagio da
apresentacdo da interface. Dessa forma, o projetista de software trabalha em um nivel de
abstracdo mais elevado, sem se preocupar com os mecanismos para a implementacao de
tais arquiteturas, pois eles sdo fornecidos através de construgoes de alto nivel, o que nédo
exige o emprego de programacdo convencional. Segundo Bass e Coutaz [5], é mais util e
também mais dificil construir uma ferramenta de apoio ao emprego de uma arquitetura
do que a definigdo da arquitetura em questdo.

2.5.4 Dominio

A linguagem Xchart possui recursos elaborados para capturar gerenciadores de didlogo
sofisticados. Interfaces relativamente simples onde, por exemplo, ndao é empregada con-
corréncia ou grande parte da interface pode ser desenvolvida através do emprego de um
construtor de interfaces, ndo caracterizam adequadamente o dominio de aplicagdo de
Xchart. O dominio de emprego de Xchart pode ser caracterizado pelos tipos de interfaces
abaixo:

e Interfaces com grande nimero de modos e/ou cuja seqiiéncia de interagio seja so-
fisticada. Por exemplo, as interfaces de sistemas de editoragdo eletronica, CAD e
outros apresentam comportamentos complexos, que requerem uma notagao adequa-
da para descrevé-los. As deficiéncias do emprego de linguagens de programagio
para descrever tais comportamentos sdo bem conhecidas [107].

e Interfaces concorrentes. O usudrio pode conduzir vérias tarefas simultaneamente de
forma independente das operacdes realizadas pela aplicagdo. Ou seja, concorréncia
pode existir apenas na interface (entre elementos da interface) ou ainda entre a
interface e a aplicag@o. Isso permite, por exemplo, interagdo continua com o usudrio
enquanto concorrentemente a aplicagao é executada.

e Gréficos da aplicagdo. O comportamento de elementos gréaficos pertinentes a apli-
cacdo pode ser descrito em Xchart. Em geral, construtores de interfaces apresen-
tam mecanismos limitados para manipular os grificos da aplicagio. Em um editor
grafico, por exemplo, pode-se estabelecer, em Xchart, uma conexio entre uma reta
e um retangulo de forma que, se o usudrio arrasta um desses elementos, o outro
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acompanha os movimentos do mouse. Essa é uma associagao tipica que pode ser
descrita em Xchart.

Nos casos acima, Xchart ndo fornece recursos para o desenvolvimento de toda a in-
terface ou sistema interativo pertinente. Xchart fornece suporte ao desenvolvimento dos
gerenciadores de didlogos de tais interfaces.

2.5.5 Processo

s

O projeto de interfaces é um processo iterativo. Continuamente usudrios e avaliagdes
realimentam o projeto até que um resultado satisfatério seja obtido. As iteragdes po-
dem melhorar substancialmente a qualidade do projeto resultante [106]. Esse processo é
diferente daqueles provenientes da engenharia de software onde, basicamente, um proje-
to é realizado, implementado e posteriormente avaliado. O primeiro focaliza o usuério,
enquanto os ultimos o sistema.

Os modelos de processo de projeto de interfaces enfatizam a constante avaliagio e
criacdo de protétipos. Estas atividades também existem em modelos da Engenharia de
Software como o modelo Espiral [11]. Contudo, os modelos da Engenharia de Software,
inclusive o modelo Espiral, foram projetados com o objetivo principal de desenvolver as
fungdes de um sistema (componente de aplicagio). Para identificar o melhor nome para
um rétulo de um menu, por exemplo, podem ser necessdrias varias iteragOes e avaliagOes
com os usudrios. Essas iteracdes podem ser realizadas em poucos minutos. A nogao de
um ciclo no modelo Espiral €, contudo, bem mais sofisticada do que cada uma dessas
iteracoOes necessita.

A inadequacdo dos modelos de engenharia de software estimulou a comunidade envolvi-
da com interfaces a confeccionar modelos mais apropriados para tratar o desenvolvimento
de interfaces. O modelo Estrela [47] é um dos mais conceituados, segundo a comunidade
de interfaces, para o desenvolvimento de sistemas interativos.

Estd além dos propdsitos desse trabalho investigar como os resultados produzidos
por tais comunidades podem ser combinados para beneficiar o desenvolvimento de siste-
mas interativos. Atualmente, elas tratam paralelamente, conforme defini¢Ges, métodos e
ferramentas préprios o mesmo problema, sem considerar a existéncia de pontos em co-
mum. Essa ndo é uma questao recente [28, 135] e recebe extensivo tratamento em [128].
Contudo, perspectivas diferentes persistem assim como a necessidade de um processo de
desenvolvimento que integre o desenvolvimento da interface e da aplicacdo atendendo o
que prescrevem ambas as comunidades [13].

No presente trabalho, em vez de identificar precisamente o instante em que a abor-
dagem Xchart é empregada, é identificada a farefa, necessiria ao desenvolvimento de
interfaces, para a qual Xchart é proposta para capturar um de seus produtos: a definigio
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do gerenciador de didlogo. Dessa forma, evita-se mais consideragdes acerca de modelos
sem prejudicar a caracterizagdo de Xchart.

Hix e Hartson [54] apresentam um conjunto de atividades necessérias ao desenvolvi-
mento de um sistema interativo sem, contudo, estabelecer conexdes temporais entre elas.
A Figura 2-9 apresenta tais atividades. Aquelas acima da linha tracejada tratam do de-
senvolvimento da aplicagdo de um sistema interativo. Aquelas abaixo da linha tracejada
focalizam o desenvolvimento da interface. As conexdes refletem a troca de informagées
entre atividades, o que é diferente da relagdo temporal entre as atividades conectadas.

Desenvolvimento da Funcionalidade da Aplicagao

I Plano de teste, critérios *
Requisitos Requisitos Especificagdes Programas
=1  Projeto #1  Projeto do 1 Implementagdo L
do dominio | software da | do software
- do problema % Aplicagdo [® da Aplicagio [
~
~ R&P ’ R&P ’ R&P Erros
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P alhas de projeto, erros, modifica N
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Avaliagao -t rdpida de R&P = restrigles ¢ problemas
Protétipos

Desenvolvimento da Interface da Aplicagéao
Figura 2-9: Modelo de desenvolvimento de sistemas interativos (adaptado de [54])

Uma descrigdo extensiva desse modelo de atividades é apresentada em [54]. Duas das
atividades apresentadas, contudo, merecem atengdo especial: o projeto da interagido e
o projeto do software da interface. Essas duas atividades sdo extraidas desse modelo e
exibidas na Figura 2-10. O projeto da interagdo faz parte do dominio do comportamen-
to, ou seja, preocupa-se com as agoes dos usudrios, feedback, aparéncia da tela, tarefas
realizadas pelos usudrios, leiaute de tela e estilos de interacdo. O projeto do software da
interface envolve questdes do projeto de software como algoritmos, estruturas de dados,
arquitetura de software, toolkits e outras.

Conforme a Figura 2-10, de um lado tem-se o dominio do comportamento, onde as
representacoes envolvidas abstraem-se de questdes de software. Elas focalizam a anélise
de tarefas, andlise funcional, alocago de tarefas e modelagem do usudrio. A énfase estd no
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Figura 2-10: Projeto da Interagdo x Projeto do Software da Interface.

usudrio. Do outro lado, dominio de construgdo, as representagdes envolvidas dao suporte
as atividades de um projetista e responsdvel pela implementagio do software da interface.
A énfase est4 no cédigo que implementa a interagdo. Representacoes desses dominios tém
propdsitos distintos. Aquelas empregadas para capturar o projeto da interagio serdo, em
um instante posterior do desenvolvimento de uma interface, convertidas em representagoes
empregadas no dominio de construgdo. Em [54] é sugerido o emprego da linguagem UAN
(User Action Notation) para capturar parte do projeto da interagdo de uma interface.
Neste trabalho, a linguagem Xchart é proposta para capturar parte do projeto do software
da interface (controle de didlogo).

Ao longo do desenvolvimento de uma interface, o projeto da interacdo terd que ser
convertido, em algum instante, em representagdes apropriadas ao projeto do software da
interface em questdao. Xchart serd utilizada nesse instante para capturar parte do projeto
da interacdo do ponto de vista do projetista do software da interface.

Esse processo é compativel com abordagens baseadas em modelos. Por exemplo, o
modelo de didlogo segundo MOBI-D [110] é parcialmente obtido do modelo de tarefas
anteriormente produzido. Xchart é uma proposta de modelo de didlogo, em vez da inexis-
téncia desse modelo que, na grande parte dos casos, sdo programados em uma linguagem
de programagao.



Capitulo 3

Linguagem Xchart

The complezity of software is an essential property, not an accidental one.
Hence, descriptions of a software entity that abstract away its complezity
often abstract away its essence.

Fred Brooks Jr, IEEE Computer, 10-19, 1987

Os objetivos, fundamentos e motivagdes da linguagem Xchart foram apresentados no
capitulo anterior. Este capitulo apresenta informalmente Xchart como uma linguagem de
alto nivel para a especificagdo de controle complexo. Os recursos de Xchart podem ser
combinados de varias formas, algumas combinagoes védlidas, outras nao; algumas simples,
outras sofisticadas; hd ainda aquelas de comportamento sutil, onde uma andlise cuidadosa
faz-se necessdria para obter uma interpretagao correta. Em casos ndo-triviais, a semantica
formal pode ser imprescindivel (Capitulo seguinte).

Xchart herda recursos de Statechart. Apesar das semelhangas léxicas e sintaticas, as
construgdes acrescentadas, as alteragdes e o modelo de controle (Segdo 3.1) oferecido por
Xchart tornam essa linguagem, em muitos aspectos, bem diferente de Statechart. Algumas
diferencas sao apresentadas na Se¢do 3.11. Ao longo de todo o Capitulo presente capitulo
sao fornecidos exemplos para ilustrar os conceitos apresentados. Os exemplos nao tém
0 objetivo de servir a algum outro propésito. Estudos de casos empregando Xchart, no
dominio de interfaces, sdo fornecidos no Capitulo 6. Os principais conceitos da linguagem
Xchart sdo introduzidos na Segdo 3.2.
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3.1 Especificagao de Controle na Linguagem Xchart
Segundo o Diciondrio Aurélio, Editora Nova Fronteira, 1988, controle é a

. fiscalizagio exercida sobre as atividades de pessoas, érgaos, departamentos,
ou sobre produtos, etc., para que tais atividades, ou produtos, no se desviem
das normas preestabelecidas.

Comportamento é a

maneira de se comportar, procedimento, conduta; conjunto de atitudes e
reagoes do individuo em face do meio social.

Controle e comportamento sdo termos comumente empregados, nesse texto, para ca-
racterizar a reacao de um software a estimulos externos e internos. Tal software pode, por
exemplo, gerenciar a operagdo de mdquinas de acordo com dados colhidos por sensores
e decidir que o sistema de ventilacdo deve ser ligado em conseqiiéncia da temperatura
atingida. Esse tipo de reagdo é comum em sistemas reativos [40], que consistem de sis-
temas de comportamento complexo onde a manutencdo de relagdes do tipo causa/efeito,
dependentes de um contexto, predominam sobre as demais fungoes.

O controle/comportamento desses sistemas pode ser capturado através de estruturas
de controle convencionais presentes em linguagens como C, Pascal e, conseqiientemente,
por linguagens de médquina. Contudo, parece existir um consenso, na literatura, acerca
da inadequacdo das estruturas oferecidas por tais linguagens para capturar o controle de
sistemas reativos. Isto se torna notério através da existéncia de linguagens cujo propésito
principal é capturar esse controle. A linguagem Statechart é uma das linguagens proemi-
nentes empregadas com essa finalidade. A linguagem Xchart é uma nova proposta com
objetivos similares. Da mesma forma que a linguagem Statechart estende os DTEs, a lin-
guagem Xchart altera a semantica de alguns recursos “herdados” da linguagem Statechart
e acrescenta outros com o intuito de melhor contemplar um subconjunto da categoria de
sistemas reativos: gerenciadores de didlogo de interfaces homem-computador [85].

O emprego da linguagem Xchart pressupée um isolamento 1égico do controle de um
sistema. Se tal isolamento é dificil de ser obtido, entdo o controle do sistema néo é
adequadamente descrito na linguagem Xchart. A linguagem Xchart ndo sugere uma
organizagdo em um unico moédulo, que pode ser indesejdvel, de todo o controle de um
sistema e muito menos exige que uma plataforma especifica seja utilizada para viabilizar
0 Seu emprego.

Sistema € todo e qualquer artefato cujo controle serd descrito na linguagem Xchart.
Entretanto, software é o elemento que melhor ilustra o tipo de artefato para o qual a lin-
guagem Xchart foi desenvolvida (inclusive um ambiente de apoio). Todo sistema contém
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um Subsistema Reativo, que é responsivel pela producgido do controle descrito na lingua-
gem Xchart. A Figura 3-1 mostra essa organizagdo légica. Os “demais subsistemas”
sao formados por clientes e portas. Clientes sdo os principais fornecedores de “entradas”
para instancias de diagramas Xchart, enquanto portas acumulam as “saidas” produzidas
por instincias e consumidas por clientes (instincia é definida a seguir). As fungdes dos
clientes estdo além dos propésitos da linguagem Xchart e devem ser desenvolvidas (espe-
cificadas, por exemplo) com o apoio de ferramentas pertinentes. Descrigbes detalhadas
desses termos sao fornecidos no Capitulo 5.

SUBSISTEMA

Figura 3-1: Modelo l6gico de organizagio de um sistema

O controle ou subsistema reativo de um sistema, descrito na linguagem Xchart, é com-
posto por um conjunto de diagramas que servem de base para a formacio de instincias.
Um diagrama definido na linguagem Xchart, ou simplesmente um Xchart, é a menor uni-
dade utilizada para representar controle. Um Xchart é composto de virios elementos:
estados, eventos, regras, transigoes e outros.

A partir de cada Xchart pode ser criado um niimero arbitrdrio de instancias, cada uma
com identidade prépria, distinta das demais. Uma instincia, um Xchart em execucéo, é
capaz de reproduzir o controle descrito no Xchart a partir do qual foi criada. Um Xchart
é uma entidade estdtica, enquanto uma instincia é a animagao de um Xchart. A Figura
3-2 ilustra a relagdo entre Xcharts e instancias.

Um sistema desenvolvido com o apoio da linguagem Xchart, visto na Figura 3-1, é
refinado na Figura 3-3. A fungdo do subsistema reativo é realizada por um conjunto de
instancias. Uma instancia pode se comunicar com o ambiente erterno, ou seja, com
outras instadncias em execugdo no subsistema reativo ou com os demais subsistemas do
sistema através de clientes e portas. Clientes geram estimulos ezternos. Sao estimulos
porque desencadeiam uma reagdo na instincia que os recebe. Sdo externos porque sio
gerados além das “fronteiras” de uma instancia.

O controle reproduzido pelo subsistema reativo torna-se visivel aos demais subsistemas
através de portas. Uma instincia reage a um estimulo externo e deposita a sua reagio
(controle) em uma porta. Os clientes “consomem” as reacoes depositadas em portas. A
comunicagao entre instancias, ou seja, no interior do subsistema reativo, nio é realizada
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ESPECIFICAGAO NA LINGUAGEM XCHART TEMPO DE EXECUGAQ

. \\\ o Instincias
e E —| -

Conjunto de Diagramas
(Xcharts)

Figura 3-2: Relagdo entre Xcharts e instincias em tempo de execugdo. Para cada diagrama em
Xchart podem existir uma ou mais instdncias em execugdo pertinentes.

através de portas, mas através de estimulos externos trocados entre elas.

]
CLIENTE-1

ESTIMULO EXTERNO

SUBSISTEMA REATIVO

ESTIMULO EXTERNO

‘
PORTA-1
ESTIMULO EXTERNO CONTROLE

Figura 3-3: Modelo légico refinado da organizagdo de um sistema em Xchart. Clientes sinalizam
a ocorréncia de estimulos externos para um subconjunto das instdncias do subsistema reativo, que
deposita o controle produzido em portas.

CONTROLE

A comunicagdo realizada entre uma instdncia e o ambiente externo € assincrona e
ndo assume a existéncia de um unico relégio compartilhado entre eles. Em conseqiiéncia,
um estimulo externo sinalizado para todas as instdncias de um subsistema reativo nao
serd, necessariamente, tratado no mesmo instante por todas as instincias ou na ordem
cronolégica em que os estimulos sdo gerados.

3.2 Visao Geral da Linguagem Xchart

O primeiro exemplo de um Xchart, mostrado na Figura 3-5, pdg. 48, tem o intuito
de fornecer uma visdo geral dos principais recursos da linguagem e introduzir algumas
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nogoes que serdo melhor explicadas no restante deste texto. As nogdes estdo organizadas
nos seguintes tépicos:

XCHART, INSTANCIA, CONFIGURAGAO, ESTADO E HIERARQUIA DE ESTADOS

A linguagem Xchart oferece vdrios recursos que sdo combinados formando um Xchart
(diagrama). Um Xchart ndo é sensivel & ocorréncia de eventos, ndo produz nenhum
resultado nem pode ser animado. Uma instdncia de um Xchart pode ser animada,
reage a estimulos externos, produz controle. Um Xchart é uma entidade estdtica a
partir do qual instidncias podem ser criadas e animadas. Uma instincia é referenciada
através do seu identificador tnico. Configuragio é um instantaneo de uma instancia —
refere-se ao conjunto de estados ativos, valores de varidveis e outras informagoes que
caracterizam uma instancia em um dado instante de tempo.

Um estado representa conceitualmente uma situagio (Segdo 3.3.1). Todos os recursos
da linguagem Xchart estdo necessariamente associados a um estado. Um estado pode
ser refinado em um conjunto de subestados. Essa relagido estabelece uma hierarquia
entre estados (Segdo 3.3.2).

AGAO, ATIVIDADE, CONTROLE, PORTA E REAGAO

Ac¢do é o recurso utilizado para alterar o valor de uma varidvel, gerar eventos primitivos
e gerenciar atividades, entre outras (Segdo 3.3.10). A Figura 3-5, na pig. 48, contém
vérias agbes: raise(f), que gera o evento primitivo f; x := x + 1, que acrescenta 1 (1)
ao valor de x; raise(g), que gera o evento primitivo g; sync(a), que dispara a execugio
sincrona da atividade a; raise(h), que gera o evento primitivo h e x := —x, que altera
o sinal do valor armazenado na varidvel x. O subsistema reativo é responsdvel pelo
controle de um sistema, enquanto as demais funcionalidades de um sistema sdo forne-
cidas por atividades (Segdo 3.3.12). A especificagdo e o desenvolvimento de atividades
nao sao contemplados pela linguagem Xchart. O objeto passivel de ser descrito nessa
lingnagem é o controle de um sistema.

Um Xchart ndo produz controle. Xchart é um modelo através do qual controle pode
ser capturado. O resultado é uma especificagdo de alto nivel, que pode ser executada,
reproduzindo o controle modelado. O controle produzido torna-se visivel além das
fronteiras de uma instincia através de portas (Segdo 3.3.19). Uma porta é o destino
da reagdo de uma instancia. Uma rea¢do é o controle produzido por uma instancia na
presenga de um estimulo externo e conforme a configuracao dessa instincia.

EVENTOS PRIMITIVOS, EVENTOS, CONDIGOES E GATILHOS
Eventos primitivos sao instancias de tipos de eventos primitivos, que podem ser or-
ganizados na forma de uma hierarquia (Segdo 3.3.5). Evento é uma construgio mais
elaborada que compreende, inclusive, os eventos primitivos (Se¢do 3.3.7). Por exemplo,
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quando uma atividade A §é iniciada, o evento started(A) é automaticamente gerado,
quando uma varidvel v muda de valor o evento ch(v) também ¢ gerado. started(A)
e ch(v) sio alguns exemplos de eventos, enquanto evento primitivo designa exclusi-
vamente uma instancia de um tipo de evento primitivo. Um evento também pode ser
gerado por um relégio.

Condigdes sdo expressoes légicas. Em um instante qualquer da execugdo de uma ins-
tancia, uma condicdo assume ou o valor verdadeiro ou o valor falso. A Figura 3-5
na pig. 48 contém uma tinica condigdo ndo nula: x > 0. Gatilho é a combinagao
de um evento e uma condigio (Segdo 3.3.9). Na parte inferior do Xchart na Figura
3-5, o evento e and f and g and h é combinado com a condi¢ao x > 0 formando um
gatilho. O gatilho é habilitado apenas se o evento ocorre e a condigdo é verdadeira.
Gatilho habilitado é uma condig@o necessaria para que uma regra ou transicao possa
ser executada.

REGRAS E TRANSIGOES
Gatilhos, regras, estados e transigoes entre estados sdo combinados em um Xchart,
a partir do qual uma instancia pode ser criada e interagir com o ambiente externo.
Regras (Segdo 3.3.13) e transigdes (Se¢do 3.3.14) sdo mecanismos por exceléncia para
capturar relacionamentos do tipo causa-efeito. A causa é definida por um gatilho e
o efeito por acdes. Controle é produzido se e somente se regras e/ou transigdes sdo
executadas.

CONCORRENCIA
Quando mais de uma operacdo pode estar em execu¢do em um mesmo instante de
tempo ou quando conceitualmente é apropriado tratd-las concorrentemente pode-se
utilizar estados concorrentes para capturar o controle concorrente dessas operagdes.
Isto é, um conjunto de estados pode estar ativo em um dado instante de tempo, cada
um deles podendo reagir de forma distinta a uma mesma entrada ou cooperar com os
demais.

PRIORIDADE ENTRE TRANSIGOES

H4 vérias possibilidades de ndo-determinismo em um Xchart. Por exemplo, quando
duas transicoes estdo associadas a estados concorrentes, elas podem ser executadas
concorrentemente. Nesse caso, o ndo-determinismo se reflete nas seqiiéncias possiveis
de reagdes. Em outros casos, duas ou mais transi¢oes podem formar um conjunto
onde apenas uma delas pode ser executada através de uma selecio arbitriria. Esta
selecdo pode ser deterministica se niveis de prioridade forem adequadamente atribuidos
a transicbes (Se¢do 3.3.17). Quando tal conjunto for identificado, apenas a transi¢ao
que possuir a maior prioridade serd executada.
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EsTiMULO EXTERNO

Todas as reagdes de uma instancia sdo desencadeadas por estimulos produzidos exter-
namente a essa instdncia. Um estimulo erterno é um conjunto de eventos ocorridos
além das fronteiras da instancia que o recebe. Um estimulo externo pode ser sinaliza-
do para um subconjunto das instdncias do subsistema reativo. Cada instincia recebe
a sua prépria seqiiéncia de estimulos externos ao longo de sua existéncia. Para toda
reagao h4, direta ou indiretamente, um estimulo externo causador. A Figura 3-4 sugere
que ndo hd controle (saida) se ndo existe estimulo externo (entrada). Apds tratado,
um estimulo é descartado ou consumido. Cada estimulo externo provoca uma reagao,
possivelmente nula. Uma reagdo é a execugdo de um passo.

X Controle
» [ Instancia
Estimulo Externo

Y

Figura 3-4: Vis3o funcional de uma instancia

PASSO E MICRO-PASSO

Quando um estimulo externo é recebido por uma instdncia, ele é tratado de acordo com
a configuracdo da instancia. Esse tratamento pode identificar um conjunto de regras
e/ou transi¢bes cujos gatilhos estdo habilitados. Em algumas situagdes, nem todos os
elementos desse conjunto podem ser executados. Transi¢oes excludentes (Segdo 3.3.17),
por exemplo, podem identificar um subconjunto de regras a ser executado denominado
de micro-passo. Executar um micro-passo significa executar cada um dos elementos
desse subconjunto. Uma seqiiéncia de micro-passos forma um passo. Executar um
passo significa executar cada um dos micro-passos da seqiiéncia pertinente. Cada
micro-passo dessa seqiiéncia é conseqiiéncia da execugdo do anterior. O primeiro micro-
passo é conseqiiéncia imediata do estimulo externo. A execugio desse micro-passo pode
provocar a execucdo de um segundo micro-passo e assim por diante. Essa reagido em
cadeia é finita (comentado adiante). Em conseqiiéncia, do ponto de vista de uma
instancia, os “efeitos” de um estimulo externo sdo finitos.

Se os estados A, C e E de uma instancia do Xchart da Figura 3-5 estdo ativos, entdo
um estimulo externo formado por um unico evento primitivo do tipo e provoca um
primeiro micro-passo formado por uma unica transi¢do, aquela do estado A para o
estado B. Para a configuracdo fornecida e o estimulo externo exemplificado, nenhuma
outra transi¢ao ou regra possui um gatilho habilitado. A execugdo dessa transigio gera
o evento primitivo f através da execugdo da agdo raise(f), além de atualizar o valor
de x para 1. Esse evento primitivo é entdo acumulado aos eventos do estimulo externo
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inicialmente fornecido & instancia. O conjunto resultante realimenta a instdncia. O
conjunto obtido ndo é um “novo” estimulo externo — € o mesmo estimulo externo, que
provocou o inicio do passo, acrescido de um evento primitivo. Um segundo micro-passo
é identificado conforme a configuracdo obtida pela execugdo da transicdo comentada
acima. O segundo micro-passo é composto apenas da transi¢do do estado C para o D.
A execugdo do segundo micro-passo envolve a execugdo das agbes raise(g) e sync(a).
A primeira delas gera um evento primitivo, que é tratado de forma andloga aquele
gerado anteriormente. A outra agdo dispara a execucdo da atividade a. A instancia é
“congelada” (Segdo 3.6) enquanto a execugdo ndo é finalizada. O evento primitivo g
provoca um terceiro micro-passo apés finalizada a atividade a: transi¢do de E para F.
A execucdo da agdo raise dessa transicdo, neste cendrio, é suficiente para provocar a
execucdo de um quarto micro-passo, apés o fim de uma nova execucio da atividade a,
formado pela tnica regra do Xchart. O evento e and f and g and h ocorre porque o
evento primitivo do tipo e faz parte do estimulo externo, que é acrescido dos eventos
primitivos dos tipos f, g e h, gerados nos trés primeiros micro-passos. A condigdo x > 0
também é verdadeira ao fim do terceiro micro-passo. O primeiro micro-passo atribui o
valor 1 a x. A execugdo do quarto micro-passo provoca a execucao da agdo x := —X.
Apés a execugdo dessa acdo, a instancia torna disponivel os efeitos causados pelo passo
que acaba de ser executado (propaga os eventos f, g e h para outras instancias, se for o
caso, e libera o novo valor de x). O fim dessas operagGes marca o inicio do tratamento
do préximo estimulo externo, se existe algum aguardando na fila de estimulos. Se nao
existe nenhum estimulo, entdo a instancia aguarda pela ocorréncia de um.

MyFirstXchart

\{ e: raise(f); x:=1;

) (e )

:

e and f and g and h [x > 0): x:=-x;

Figura 3-5: Primeiro Xchart

MODELO DE EXECUGAO
Durante toda a existéncia de uma instancia, ela aguarda por estimulos externos, sem os
quais ela ndo produz controle. Ao tratar um estimulo externo, uma instancia identifica
todas as regras e/ou transigdes habilitados pelo estimulo. Se transi¢des mutuamente
excludentes fazem parte desse conjunto, entdo tais casos sdo eliminados (Secdo 3.3.17).
Identificado este conjunto (primeiro micro-passo), passa-se a executar a agio corres-
pondente a cada um de seus elementos. Algumas das acdes podem ser executadas
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concorrentemente ou nao, conforme a especificagdao. Tais execugdes podem gerar even-
tos primitivos, alterar o valor de varidveis bem como causar outras alteracdes. Tais
alteracdes podem habilitar outros gatilhos cujas regras e/ou transi¢des corresponden-
tes serdo executadas em um segundo micro-passo e assim por diante. Quando um
micro-passo ndo mais habilitar gatilhos, ou regras e/ou transi¢does ndo mais puderem
ser executadas, entdo o passo é finalizado. As conseqiiéncias de um passo tornam-se
visiveis ao subsistema reativo apenas quando ele termina. Nesse instante a instincia
passa a tratar o préximo estimulo externo, ou aguarda por um, caso sua fila esteja
vazia. Durante esse processo de reacdo de uma instincia, os demais subsistemas po-
dem ser executados concorrentemente. Agbes que manipulam atividades, por exemplo,
sao depositadas em portas que podem ser consultadas enquanto a instancia trata o
estimulo externo. Detalhes desse processo sdo apresentados na Secdo 3.9.

CAUSALIDADE

Cada passo é dividido, conforme visto anteriormente, em uma seqiiéncia bem defi-
nida de micro-passos. Cada micro-passo é, necessariamente, conseqiiéncia da exe-
cucao do micro-passo imediatamente anterior ou se se trata do primeiro micro-passo,
entdo é conseqiiéncia do estimulo externo. Ou seja, o micro-passo formado pela re-
gra e[x > 0] : sync(a) pode ser executado imediatamente apds outro composto pela
regra f[x < 0] : x := 1. Nesse caso, em um mesmo passo, foram executadas regras
cujos gatilhos ndo podem pertencer a um mesmo micro-passo. As condigdes x < 0 e
x > 0 nao podem ser verdadeiras durante a avaliagio de um dnico micro-passo, pois a
configuragdo de uma instdncia ndo se altera durante esse processo.

FILA DE ESTIMULOS EXTERNOS E DURAGAO DE UM ESTIMULO EXTERNO

Se a execucdo de uma instancia é suficientemente répida, entdo a reagio a um estimulo
externo termina antes da ocorréncia do préximo estimulo externo. Algumas reagdes,
contudo, podem durar por periodos considerdveis da mesma forma que um conjunto
numeroso de estimulos externos pode ser enviado a uma instdncia em um intervalo
relativamente curto de tempo. Nesses casos, onde a vazdo de estimulos externos é
malior que a taxa de tratamento da instancia, eles sdo armazenados em uma fila—eles
nio sio fundidos. A medida que estimulos sio “consumidos”, aqueles que aguardam
vao sendo tratados conforme a ordem de chegada (o primeiro que chega é o primeiro a
ser tratado). Cada instancia possui a sua prépria fila.

Quando um estimulo externo é retirado da fila para ser tratado, a existéncia dele ainda
se prolonga até o fim do passo que ele provoca. Quando o passo termina, o estimulo
é “consumido” — ja foi removido da fila e ndo pode provocar mais nenhuma reacio.
Nem todos os estimulos externos na fila de uma instancia sao necessariamente tratados.
Quando um estimulo provoca o fim da execugdo de uma instincia, os estimulos que
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aguardam na fila da instincia sdo descartados. A fila de uma instincia se comporta
conforme o status da instancia.

STATUS DE INSTANCIA
Desde o instanté em que é criada até o fim da execugdo de uma instancia, ela alterna
entre trés status ditados por agbes executadas nesse intervalo. Apés a criagdo, uma
instancia é dita ativa. Ao tratar um estimulo externo que provoca a execugdo de uma
acdo call, por exemplo, a instancia se torna inoperante até que essa agdo seja finalizada,
quando ela se torna ativa novamente. Quando a instédncia é finalizada, entao ela se torna
inative. Uma instancia inativa ndo muda mais o seu status. Por outro lado, o status
de uma instincia pode alternar entre inoperante e ativo. A Secdo 3.6 fornece detalhes.

PASSO E FINITO

Uma transi¢ao ou regra é executada no mdximo uma vez por passo. Ou seja, se uma
transi¢do ou regra é executada em um dado passo, entdo s6 poderd ser executada nova-
mente a partir do préximo passo. Em conseqgiiéncia, um estimulo externo desencadeia
um processo finito, que identifica um niimero finito de regras e/ou transigdes a serem
executadas em um determinado passo. Um estado ndo pode ser ativado e posterior-
mente desativado em um mesmo passo, o que também corrobora a natureza finita de
um passo. Essas restrigdes impedem, naturalmente, a existéncia de ciclos onde estados
seriam ativados e desativados infinitamente, ou ainda a execugdo infinita de regras em
um estado sempre ativo.

EXCEGOES

A linguagem Xchart ndo possui recursos explicitos para tratamento de excegdes. Por
exemplo, ndo é discutido nenhum mecanismo para detectar e tratar situagoes de over-
flow/underflow em varidveis de controle. Do ponto de vista do responsdvel por uma
especificag@o tudo funciona conforme a definigdo dos recursos da linguagem Xchart,
sem casos excepcionais. Naturalmente, o emprego de software e hardware convencio-
nais é incompativel com tal abstragdo. O sistema de execugdo da linguagem Xchart,
maquina abstrata que executa Xcharts, trata vdrias situacoes extraordindrias. Detalhes
sao fornecidos no Capitulo 5.

TEMPO
Do ponto de vista de uma instdncia, o tempo real continuo é dividido em intervalos
definidos por instantes de tempo (Segéo 3.9). Por exemplo, a Figura 3-6 exibe o instante
ti e os sucessores tj e tk. Os instantes ti e tk est@o relacionados &s configuragdes
assumidas pela instdncia em resposta a criagdo da instincia e ao passo executado em
decorréncia de um estimulo externo recebido no instante tj por tal instancia. No
instante tk é obtida a configuracgio resultante apds a execugdo de um passo dada a
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configuracdo anterior no instante ti. O passo é iniciado apés um estimulo externo ser
sinalizado no instante tj. Nesse caso, a figura sugere que a fila da instancia estava vazia
ap6s a configuragdo inicial ser obtida no instante ti.

Desde o instante em que uma instincia é criada até aquele em que uma transicao final
é executada, a “vida” da instdncia é marcada por um conjunto de elementos discretos
como ti e tk. Os intervalos refletem a espera por estimulos externos (quando a fila estd
vazia) e a duragdo de um passo. Quando um estimulo é recebido, inicia-se o processo de
identificagdo e execugdo do passo provocado pelo estimulo. Apenas ao fim da execugdo
do passo, em um instante de tempo posterior ao inicio do tratamento do estimulo
externo, uma nova configuragio é obtida para a instdncia. A partir desse instante, a
instancia permanece com a configuragdo obtida até a ocorréncia de um novo estimulo
externo.

Estimulo externo sinalizado

Configuragio inicial
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Configuragdo resultante

Criagfo da instancia
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Figura 3-6: Instantes tipicos da execugdo de uma instincia

3.3 Recursos Basicos

As subsecdes seguintes definem as construgtes oferecidas por Xchart para descrever contro-
le. Essa secdo ndo tem o intuito de justificar a existéncia dessas construgdes. O Capitulo
6 fornece indicios positivos do emprego de Xchart e, em particular, de suas construgoes.

3.3.1 Estado

Um estado captura conceitualmente uma situagio, contexto ou modo. Por exemplo, um
editor de texto pode estar no modo inserir ou sobrescrever; uma opg¢io de menu pode estar
disponivel ou ndo em determinado instante; uma exce¢do pode conduzir um sistema de
um estado de operagao normal a um estado correspondente a uma circunstancia especial
e assim por diante. Cada uma dessas situagdes pode ser capturada por um estado. Um
estado também pode assumir outra conotagdo adequada a um dominio de aplicagdo. Todo
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estado possui um atributo: em um determinado instante, ele est4 ou ndo ativo. Um estado
é representado por um retangulo com cantos arredondados em cujo interior reside seu
identificador.

/ W
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UL .

Figura 3-7: Exemplos de representagdo de estados

o a

A Figura 3-7 ilustra vérios estados identificados por A, B, C, D e E. Um estado nao
possui necessariamente um identificador. Contudo, sé é possivel fazer referéncia a um
estado, em algumas funcbes, comentadas adiante, se ele possuir um identificador.

Estado ficticio é a denominagdo de um circulo (o) utilizado como origem ou desti-
no de transicdes (Secdo 3.3.14). Conforme o nome sugere, nio se trata de um estado
“convencional”. Estados podem estar dispostos em uma hierarquia.

3.3.2 Hierarquia de Estados e Diagrama na Linguagem Xchart

Um estado pode ser decomposto em um ou mais estados, que sdo denominados subestados.
Um subestado também pode ser decomposto em outros subestados e assim sucessivamente.
Essa decomposicao forma uma hierarquia, que é um mecanismo util para controlar a
complexidade de uma especificagdo, organizando-a em niveis distintos de abstracdo. Por
exemplo, a Figura 3-8 organiza os estados da Figura 3-7 em uma hierarquia. Os estados
B, C, D e E sao os subestados imediatos do estado A. O estado A é o estado mais
externo da hierarquia, denominado raiz.

a N

'

\ /

Figura 3-8: Hierarquia de estados
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Subestados de um estado s sdo ditos descendentes de s, que é denominado ancestral
destes subestados (descendentes). Esta relagio é transitiva, ou seja, para uma hierarquia
qualquer, a raiz é o ancestral de todos os demais estados, que sdo seus descendentes.
Para cada estado, exceto a raiz, h4 um inico e bem definido ancestral direto. Exceto
quando dito o contrério, subestados de um estado referem-se apenas aqueles diretamente
descendentes sem o emprego dessa relagdo transitiva.

Um diagrama na linguagem Xchart compreende, necessariamente, uma hierarquia de
estados. O identificador da raiz de uma hierarquia também identifica o diagrama na
linguagem Xchart ao qual pertence. Em conseqiiéncia, a Figura 3-8 também representa
um diagrama na linguagem Xchart identificado por A.

Alguns Xcharts podem necessitar dos recursos 37 € A para controlar o volume de
detalhes em um determinado nivel de uma hierarquia. No Xchart S da Figura 3-9, por
exemplo, o estado Z é descrito apenas parcialmente, o que € indicado pelo simbolo V.
Nesse caso, Z néo é descrito na hierarquia cuja raiz é o estado S. A descricdo do estado Z
ndo é fornecida nessa hierarquia. Z é descrito no lado direito dessa Figura. A hierarquia
cuja raiz é o estado Z ndo constitui, contudo, um Xchart. O simbolo A informa que Z é
apenas o refinamento de um estado que apenas é referenciado em uma outra hierarquia.

~ ™

Figura 3-9: Descri¢do disjunta de uma hierarquia

3.3.3 Tipos de Refinamento de um Estado

Um estado é bdsico se e somente se ele ndo possui nenhum subestado. Na Figura 3-10, os
estados Basic, A, C, D e E sio bésicos. O estado B pode ser bésico, pois a sua definicao
ndo é fornecida na hierarquia mostrada. Se um estado ndo é bésico, entdo o seu tipo é
ezclusivo ou concorrente. Em ambos os casos, o estado pertinente possui subestados cuja
ativacao depende do tipo desse estado.

Se um estado exclusivo estd ativo, entdo no miximo um de seus subestados também
estd. Em particular, se nenhum dos subestados de um estado exclusivo ativo estd ativo
(Secdo 3.3.14), entdo o estado exclusivo é dito “temporariamente bésico”. Diferentemen-
te, quando um estado concorrente estd ativo, todos os seus subestados necessariamente
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também estdo ativos.
O tipo de um estado nio bésico é identificado pelo contorno dos seus subestados. Se

os subestados de um estado possuem contornos continuos, entdo o estado é exclusivo. Se
os subestados possuem contornos tracejados, entdo o estado é concorrente. Na Figura
3-10, o estado Exclusive é do tipo exclusivo, enquanto o estado Concurrent é do tipo
concorrente. Os demais sdo bdsicos, exceto B, cujo tipo ndo pode ser identificado pela
figura. Uma hierarquia de estados separada refina o estado B.

( Exclusive Concurrent ]

A “piic

. E

Figura 3-10: Tipos de refinamento de estado

=

3.3.4 Variaveis de Controle

Uma varidvel de controle é um repositério que armazena um valor inteiro ou légico,
conforme o seu tipo. Uma varidvel de controle, ou simplesmente varidvel, pode ser local
ou global em relagdo a um Xchart. Cada varidvel local a um Xchart possui o seu préprio
repositério para cada instancia desse Xchart. Por outro lado, hd um tnico repositério,
compartilhado entre todas as instdncias de um subsistema reativo, para cada varidvel
global. O valor inicial de uma varidvel pode ser fornecido na defini¢do da varidvel. Se
nio é fornecido um valor, entdo é assumido o valor O para varidveis inteiras e o valor
verdadeiro (TRUE) para varidveis légicas.

A definicdo de varidveis de controle locais é feita no interior da raiz do Xchart em
questdo. A Figura 3-11, por exemplo, descreve o Xchart Root contendo a defini¢dao de
suas varidveis inteiras (a, b, c) e légicas (d, e, f). Cada instancia desse Xchart terd o seu
proprio repositério para cada uma dessas varidveis inteiras e logicas. Esse repositério nao
é compartilhado entre instancias. A mudanca de valor de uma dessas varidveis em uma
instancia nao se propaga ou afeta a mesma varidvel em outras instancias derivadas de um
mesmo Xchart. Os valores iniciais das varidveis inteiras, nesse exemplo, sdo: 10 (a), 0
(b) e 21 (c). Os valores iniciais das varidveis l4gicas sao falso (FALSE) para a varidvel
d e TRUE para as demais (e e f).

A Figura 3-12 apresenta parte de uma especificagdo em Xchart contendo os Xcharts
A e B, além da definicio das varidveis de controle globais a e b (inteiras). Quando a
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Root

INT a:= 10, b, c:= 21;
BOOL d := FALSE, e, f;

Figura 3-11: Defini¢do de varidveis de controle locais

primeira instancia desta especificagdo for criada, os valores iniciais de a e b serdo iguais
a 0. Posteriormente, todas as instidncias de A e B consultardo e atualizardo o mesmo
conteido de cada uma dessas varidveis. Se uma instancia de A, por exemplo, altera
o valor de a, entdo o novo valor serd aquele obtido por toda e qualquer instancia que
consulte o valor de a.

Figura 3-12: Definigdo de varidveis de controle globais

3.3.5 Eventos Primitivos, Tipos e Hierarquia

Tipo de evento primitivo, instancia de um tipo de evento primitivo e evento sao trés
elementos distintos. Por simplicidade, evento primitivo é sindénimo de instancia de tipo
de evento primitivo. Evento é definido na Segdo 3.3.7. Tipo de evento primitivo, evento
primitivo e condi¢des nas quais um tipo de evento primitivo ocorre sdo descritos nessa
secao.

Uma instancia de um tipo de evento primitivo, ou simplesmente evento primitivo, é a
abstragdo empregada para modelar um acontecimento. Abrir a porta de uma geladeira
e ligar um automével sdo exemplos de situagdes que podem ser modeladas como eventos
primitivos. Ambos poderiam ser instancias do tipo de evento primitivo Manusear, por
exemplo. Tipos de eventos primitivos podem estar organizados em uma, hierarquia. A
Figura 3-14 ilustra uma hierarquia de tipos de eventos primitivos.

Eventos primitivos sao instancias de tipos de eventos primitivos, que sio criadas pelo
ambiente externo ou por instancias de Xcharts. Em contrapartida, tipos de eventos pri-
mitivos fazem parte de um conjunto de informagoes invaridvel durante a execugido de uma
instancia assim como a hierarquia de estados de um diagrama.

Conceitualmente um evento primitivo representa um acontecimento instantineo, ndo
persistente, ocorrido em um instante particular. Contudo, a ocorréncia de um evento



56 3.3 RECURSOS BAsIcos

primitivo é registrada através de um estimulo externo, que persiste enquanto nao tratado
pela instancia para a qual é sinalizado. A Figura 3-13 exibe instantes de tempo carac-
teristicos do ciclo de vida de um evento primitivo em relagdo a uma particular instincia.
Nessa figura um evento primitivo é gerado no instante t0. A geragdo desse evento primiti-
vo, contudo, nio é instantaneamente sinalizada para a instincia pertinente. Primeiro ele
¢ acumulado em um estfmulo externo, possivelmente com outros eventos primitivos. Apds
a confecgdo do estimulo externo, ele pode ser sinalizado no instante t1, posterior a t0. As
reacdes provocadas pelo estimulo criado ndo sdo instantaneamente obtidas e executadas
(Segdo 3.9). Apenas no instante t2 é iniciado o tratamento desse estimulo. O tratamento
é realizado em um perfodo nédo nulo de tempo — esse periodo pode perdurar. O instante
t3 registra o fim do estimulo criado e, em decorréncia, o fim do evento primitivo gerado no
instante t0. O fim de um estimulo externo também coincide com o fim das conseqiiéncias
(efeitos) por ele causadas em uma dada instancia.

Estimulo externo
Evento primitivo Inicio do tratamento Fim do passo provocado
: ' do estimulo externo pelo estimulo externo
. . ~— .
: ' : Tempo

to! €1 £2 €3

Durag#o real de um evento primitivo

Figura 3-13: Instantes tipicos associados a evento primitivo, evento e estimulo externo

Viérios fatores influenciam a extensdo do intervalo entre t0 e t3 (Figura 3-13). Em
particular, o intervalo entre t2 e t3 é descrito em detalhes na Se¢do 3.9. Essa figura ainda
ilustra a duracao de um estimulo externo e, em conseqiiéncia, a duragao de eventos. Inde-
pendentemente do evento tr(x > 0), por exemplo, ter sido gerado durante a execugdo de
um passo ou ser fornecido como parte de um estimulo externo, o fim do passo também mar-
ca o fim da existéncia dos eventos pertinentes. Ou seja, o evento exemplificado tr(x > 0)
persiste apenas até o fim do passo assim como todos os demais.

Para estabelecer a reagdo de uma instancia é imprescindivel identificar se um determi-
nado tipo de evento primitivo ocorre ou ndo. Em geral, o gatilho de regras/transicdes estd
condicionado & ocorréncia de determinados tipos de eventos primitivos. Por exemplo, o
gatilho f and g exige a ocorréncia dos tipos de evento primitivo f e g para ser habilitado.
Gatilhos sdo vistos em detalhes na Segdo 3.3.9. Em conseqiiéncia, é preciso definir as
condigGes nas quais um determinado tipo de evento primitivo ocorre.

Um tipo de evento primitivo tipo ocorre se e somente se existe um evento primitivo
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evp gerado a partir do tipo de evento primitivo tevp tal que:
(i) tevp é o préprio tipo ou
(ii) tipo é ancestral de tevp na hierarquia de tipos de evento primitivo.

Se nenhuma das condigdes acima é satisfeita, entdo diz-se que o tipo tevp nao ocorre
dada a ocorréncia do evento primitivo evp. Durante a execucdo de uma instincia, quando
um estimulo externo é tratado, todos os eventos primitivos do estimulo externo sao consul-
tados no processo de identificagao dos tipos de eventos primitivos que ocorrem na presenga
desse conjunto de eventos primitivos. Se nenhum evento primitivo desse conjunto provoca
a ocorréncia de um dado tipo, entdao o estimulo externo nao provoca a ocorréncia do tipo
considerado. Por exemplo, para a hierarquia apresentada na Figura 3-14, se um estimulo
externo contendo apenas um evento primitivo gerado a partir do tipo de evento primitivo
b é gerado, entdo os tipos de eventos primitivos b, letter, keyboard e event ocorrem.
Por outro lado, os tipos a, number e mouse nao ocorrem. Durante a execugdo de um
passo eventos primitivos podem ser gerados €, nesse caso, um tipo de evento primitivo
ocorre se uma das condigbes acima é satisfeita para o evento primitivo que desencadeou a
execucao do passo ou para aqueles eventos primitivos gerados em micro-passos anteriores
do passo em questdo.

N\

renver | [ Cdevrer |
| J)l 1

Figura 3-14: Hierarquia de tipos de eventos primitivos

3.3.6 Dados Acoplados a Eventos Primitivos

Um evento primitivo pode carregar dados consigo. Em conseqiiéncia, ele pode ser visto
como um veiculo de transporte de informagbes entre instancias ou entre instancias e o
ambiente externo. Qualquer que seja o caso, instdncias de Xcharts ndo manipulam os
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dados associados a um evento primitivo. Esses dados sdo utilizados exclusivamente por
atividades.

Quando um evento primitivo é criado, um construtor do tipo de evento primitivo
pertinente é executado. Esse construtor fornece os dados que acompanhardo o evento
primitivo criado onde quer que ele seja visivel. Quando uma instancia de Xchart trata
um estimulo externo, todos os dados associados aos eventos primitivos pertencentes ao
estimulo externo tornam-se disponiveis. Dessa forma, o resultado funcional da execugao da
reacio de uma instincia inclui os dados associados aos eventos primitivos de um estimulo
externo considerado.

3.3.7 Evento

Evento primitivo é uma abstracio que modela um acontecimento. Evento (“evento nio-
primitivo”) é uma construgdo mais sofisticada, elaborada a partir de uma possivel combi-
nacao de vérios elementos. Ao tratar um estimulo externo, uma das principais tarefas da
reacao ao estimulo € identificar gatilhos habilitados, cujos eventos necessariamente ocor-
rem. Em grande parte dos casos, um evento ocorre se ele faz parte do estimulo externo em
questdo. Esta Secao descreve as demais condigdes que estabelecem se um evento ocorre
ou ndo. O ciclo de vida de um evento (duragdo) é andlogo ao de um evento primitivo
comentado na Segdo 3.3.5. Os elementos que podem compor um evento e as condicoes
nas quais se diz que eles ocorrem sao definidos abaixo:

EVENTO NULO
O evento nulo é aquele que ocorre na presenga de todo e qualquer estimulo externo.

TIPO DE EVENTO PRIMITIVO
Um tipo de evento primitivo também representa um evento. Ao contrario, um evento
primitivo ndo representa um evento. Ou seja, um evento primitivo ndo pode ser parte
de um gatilho, mas o seu tipo, a partir do qual foi gerado, é um legitimo representante
de um evento. A ocorréncia ou ndo de um tipo de evento primitivo é definida na Secao
3.3.5.

EVENTOS ASSOCIADOS A CONDIGOES
tr(c) e fs(c) sdo eventos que ocorrem sempre que o valor da condigdo c é alterado,
respectivamente, de falso para verdadeiro e de verdadeiro para falso. O valor da con-
dicdo pode, por exemplo, ser alterado pela execu¢ao de uma agdo em um micro-passo.
No micro-passo seguinte o evento torna-se visivel. Exemplos:

e tr(x + y = z) ocorre sempre que esta comparacio se torna verdadeira. Para isto
é necessdrio que: (i) o valor de pelo menos uma das varidveis envolvidas (x, y ou



CAPITULO 3. LINGUAGEM XCHART 59

z) seja alterado; (ii) x + y = z seja falsa antes desta alteragdo e (iii) sua avaliagio
apés a alteragdo deve produzir o resultado verdadeiro.

e fs(x < 4) é um evento que ocorre sempre que X passa de um valor inferior a 4
para um valor superior ou igual a 4. Neste instante, a condigdo x < 4, que era
verdadeira, torna-se falsa, provocando a ocorréncia deste evento.

e Conforme a definigdo, tr(1 = 1) e fs(1 > 2) nunca ocorrem.

EVENTO ASSOCIADO A EXPRESSOES
Se v é uma expressao numérica ou ldgica, entao o evento ch(v) ocorre sempre que
o valor da expressdo v é alterado. Por exemplo, se o valor de v é k e a execugao
de alguma agdo altera este valor para um valor diferente de k, entdo ch(v) é gerado.
Exemplos:

e ch(x +y) é gerado sempre que o valor desta soma é alterado. Naturalmente,
pelo menos o valor de uma das varidveis deve ser alterado. Ainda pode ocorrer
uma alteracdo em ambos os valores sem que esse evento seja gerado, ou seja, a
soma permanece constante.

e ch((3+y) <= 2) é o evento gerado sempre que esta condigio é falsa e se torna
verdadeira ou vice-versa.

e Conforme a defini¢do, ch(x — x) e ch(1 > 0) sdo eventos que jamais ocorrem.

EVENTOS GERADOS POR ATIVAGAO/DESATIVAGAQO DE ESTADO
Dado um estado s de uma instdncia i de um Xchart, os eventos ex(s,i) e en(s, i)
sao gerados sempre que s é desativado e ativado, respectivamente. Por simplicidade,
en(s) e ex(s) referem-se ao estado s da instincia na qual a ocorréncia desses eventos é
verificada. O identificador i, conforme comentado anteriormente, identifica uma inica
instancia.

T
(u) X (1) ¥
e > en(y2,ly) en(x2,1x) en(x1,Ix)
\
x2 y2

—_ N

Figura 3-15: Eventos gerados por ativa¢do/desativag3o de estado

Na Figura 3-15 s3o exibidos dois Xcharts: X e Y. Seja Ix uma instincia de X e
Iy uma instancia de Y com os estados basicos x1 e y1 ativos, respectivamente, em
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um determinado instante da execucdo dessas instincias. Nessa configuragdo, se um
estimulo externo contendo o evento e é tratado pela instincia Ix, entdo a transicao
de x1 para x2 é executada. Essa transigdo desativa o estado x1 e ativa o estado x2.
Em conseqiiéncia, os eventos ex(x1,Ix) e en(x2,Ix) sdo gerados. Eles formam um
estimulo externo que provoca, na instancia Iy, a transigdo do estado yl para y2. A
desativacio de y1 e a ativagdo de y2 provocam a geragdo dos eventos ex(yl,Iy) e
en(y2,Iy). Analogamente ao caso anterior, eles formam um estimulo externo que
provoca, na instancia Ix, a transi¢io de x2 para x1 e assim por diante. As instancias
se “estabilizam” quando os estados bésicos x1 e y1 tornarem-se ativos.

EVENTOS ASSOCIADOS A ATIVIDADES
Se a é uma atividade, entdo os seguintes eventos ocorrem nas condicdes apresentadas:

e started(a)
Esse evento ocorre quando a atividade a é iniciada. Esse evento é necessariamente
provocado por um elemento de agdo start(a, p) ou sync(a, p) para uma porta p
qualquer. Acdes sdo apresentadas na Segdo 3.3.10.

e stopped(a)
Esse evento ocorre quando a atividade a é finalizada pela execugdo do elemento
de agdo stop(a, p) ou ainda pelo término normal da atividade para uma porta p
qualquer.

A semelhanca das condigdes active e hanging (p4g. 63), as formas started(a, p) e
stopped(a,p) ndo existem. Os eventos correspondentes sdo gerados independente-
mente da porta em que a atividade em questdo € iniciada ou finalizada.

EVENTOS TEMPORAIS

A cada estado estd associado um crondmetro. Para cada estado ativado, durante um
passo, o crondmetro pertinente inicia sua contagem imediatamente apds o fim do passo.
O tempo contado por esse crondémetro é utilizado para gerar os eventos after e every,
associados a intervalos de tempo em que um estado permanece ativo. Esses eventos
fazem parte, necessariamente, de regras associadas aos estados ativados ou de transices
que partem desses estados. Quando o estado é desativado, o cronémetro é zerado e sua
operacgao é interrompida. H4 ainda o evento temporal at, que é gerado por um relégio
real.

Eventos temporais podem ser gerados apenas pelo relégio do sistema ou cronémetros
associados a estados. Eles ndo sdo tratados imediatamente no instante em que sdo
gerados. Quando gerado, um evento temporal é encapsulado em um estimulo externo
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e sinalizado para a instancia pertinente, ou seja, pode perdurar em uma fila antes de
ser tratado. '

o after .
Na Figura 3-16 (a), ap6s transcorridos 2 segundos de permanéncia no estado A, o
crondmetro desse estado gera o evento after(2s), que forma um estimulo externo
enviado & instincia em questdo. Ao tratar tal estimulo, a transigdo rotulada
com after(2s) é executada, pois o evento after(2s) ocorre e o estado A estd
ativo. Dois segundos apés a ativacdo do estado B, a transi¢ao para o estado A é
executada em decorréncia de reagdo similar.

A every(10s) E
after(2s) at(20:03)

@ ®) ©

Figura 3-16: Eventos temporais

e every
Na Figura 3-16 (b), apés a ativagio do estado C, um estimulo externo conten-
do o evento every(10s) serd gerado a cada 10 segundos, enquanto o estado C
permanecer ativo.

o at
O evento at ocorre quando um instante de tempo especifico é atingido, conforme o
relégio real do contexto de execucdo da instancia em questdo. Na Figura 3-16 (c),
o evento at(20 : 03) forma um estimulo externo que é sinalizado para a instancia
pertinente no instante especificado. Ao tratar tal estimulo, a transicdo de E para
F é executada, caso o estado E esteja ativo.

EVENTOS COMPOSTOS
Eventos podem ser combinados logicamente formando outros eventos. Os operadores
légicos empregados sdo: or, and e not. Em particular, not permite negar a ocorréncia
de um evento. Exemplos:

e not(e) é o evento que ocorre se e somente se qualquer outro evento diferente do
evento cujo tipo é e ocorrer. Se nenhum evento ocorre, entdo not(e) também néio
ocorre. O evento e ndo pode ser o evento nulo.

¢ (e and not(f)) or (not(e) and f) ¢ o evento que ocorre se e somente se ou o
evento e ou o evento f ocorre, de forma exclusiva.
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3.3.8 Condicgao

Condicdo é uma expressdo légica cujo valor é falso ou verdadeiro em um instante qualquer.
Abaixo sdo exibidas as condigdes vilidas em Xchart:

CONDIGAO NULA

Condicdo que sempre ¢ satisfeita, isto é, seu valor é sempre verdadeiro.

CONDIGAO ASSOCIADA A ESTADO

A condigio in(s) é verdadeira se e somente se o estado s da instancia em questdo estd
ativo. Tal condi¢io pode estar associada a um estado de uma instancia qualquer. Por
exemplo, in(s, j) ¢ uma condi¢do verdadeira quando o estado s na instancia j estiver
ativo.

EVENTO NAO OCORRIDO NO PASSO CORRENTE (REAGAO EM CADEIA)

ny(e) é uma condigdo verdadeira se e somente se o evento e ndo é parte do estimulo
que provocou o inicio do passo em execugdo nem foi gerado até o micro-passo em que
¢ avaliada.

Por exemplo, se uma instancia do Xchart exibido na Figura 3-17 estd com os estados
basicos A, B e C ativos, entdo um estimulo externo contendo o evento e provoca a
seguinte reagdo em cadeia: no primeiro micro-passo ocorre a transi¢io de A para o D.
Em conseqiiéncia, o evento g é gerado e provoca, no segundo micro-passo, a execugao da
transicao de B para E. Essa transi¢cdo gera o evento h, que poderia provocar a execugao
da transi¢do de C para F no terceiro micro-passo. Contudo, a condigdo ny(e) é falsa
na fase de avaliagao do terceiro micro-passo. A condi¢do ny(e) é falsa porque o evento
e é parte do estimulo externo e, até aquele momento ele ocorreu. Analogamente, as
condicdes ny(g) e ny(h) também seriam avaliadas como falsas. Por outro lado, se o
estimulo externo contivesse apenas o evento g, entdo uma reagio em cadeia de tamanho
dois seria iniciada. No primeiro micro-passo seria executada a transi¢io de B para E
e no segundo aquela de C para F, pois o evento h foi gerado no micro-passo anterior
e a condigdo ny(e) é verdadeira.

CONDIGOES ASSOCIADAS A ATIVIDADES

O status de execugdo de uma atividade pode ser consultado através das condigoes
active e hanging. O valor destas condigdes estd intrinsecamente relacionado as a¢des
que controlam atividades (Segdo 3.3.10) e ao ciclo de vida de uma atividade (Secdo
3.3.12).

e active(a)
Essa condigdo é verdadeira se e somente se a atividade a estiver ativa (em execu-
¢30). Ou seja, em algum instante do passado a acgdo start(a,p) ou sync(a,p)
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( NotYet N
) (o
g: raise(h); : E < hiny(e)] |

=)
-]

Figura 3-17: Condig3o ny em uma reagdo em cadeia

foi executada para uma porta p e, no instante em que essa condigdo é avaliada, a
atividade a estd em execugao.

e hanging(a)
Essa condigao € verdadeira se e somente se a atividade a estiver suspensa, ou seja,
em algum instante do passado a acdo start(a, p) ou sync(a, p) foi executada e,
posteriormente, a a¢io suspend(a, p).

N&o existem as formas active(a, p) ou hanging(a, p), pois o status de uma atividade
nao depende de uma porta.

CONDIGOES ENVOLVENDO EXPRESSOES NUMERICAS

Os operadores de igualdade (=), diferenga (<>), maior (>), menor (<), maior ou
igual (>=) e menor ou igual (<=) podem estabelecer uma relagido entre duas ex-
pressoes numeéricas. A relagdo resultante € uma condicdo. Por exemplo, 2 < 3 é uma
condicao sempre verdadeira. Em contrapartida, x =y sé é verdadeira quando os va-
lores das varidveis numéricas x e y sdo iguais. Os demais operadores, assim como os
exemplificados, tém a seméntica convencional. Naturalmente, uma varidvel l6gica pode
ser utilizada onde uma condigio é esperada.

CONDIGOES COMPOSTAS

A semelhanca de eventos, condigdes também podem ser combinadas conforme abaixo:

e c1 and c2 é uma condigao verdadeira, se e somente se cl e ¢2 sido verdadeiras.
e cl or c2 é verdadeira se e somente se pelo menos uma das condigdes é verdadeira.

e not(c) é verdadeira se e somente se ¢ é uma condigdo falsa.
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3.3.9 Gatilho

Um gatilho e[c] é a combinagdo do evento e e da condigio c. Um gatilho e[c] é dito
habilitado se e somente se o evento e ocorre e o valor da condigdo c é verdadeiro. Se uma
regra ou transicdo é executada em um dado micro-passo, entdo necessariamente o seu
gatilho estava habilitado na fase de avaliagio desse micro-passo (detalhes na Secéo 3.9).
Durante a execucio de um micro-passo, ndo necessariamente os gatilhos habilitados das
regras e transicoes do micro-passo permanecem habilitados. Por exemplo, o gatilho da
regra e[x = 2] : x := 3 ndo permanece habilitado durante a execugéo do micro-passo que
contém essa regra, pois a execugdo da ac¢do x := 3 torna a condigdo x = 2 falsa. Alguns
gatilhos sdo ditos especiais:

GATILHO NULO
O gatilho nulo é formado pelo evento e pela condigdo nulos. Ou seja, ele é habilitado
sempre que qualquer evento ocorre. Um gatilho nulo pode ser simulado através de
gatilhos convencionais como [1 = 1], onde o evento é nulo e o valor da condigdo é
sempre verdadeiro.

GATILHO ENTRY
O gatilho entry[c] sempre estd associado a uma regra no interior de um estado. Se
tal gatilho esta habilitado, entdo a condigdo c € verdadeira e o estado que contém o
gatilho serd ativado durante a execugdo do micro-passo em questdo. O processo de
execu¢ao de um micro-passo € descrito em detalhes na Segdo 3.9.

GATILHO EXIT
O gatilho exitc] assemelha-se ao gatilho anterior. Neste caso, contudo, o estado que
contém a regra deve estar sendo desativado em vez de ativado como no caso anterior.

Gatilhos sdo exemplificados por todo o texto. Em particular, as Seg¢bes 3.3.13 e 3.3.14
fornecem vdérios exemplos, como aqueles da Figura 3-27 na pig. 77.

3.3.10 Acdo

A saida produzida pela execugdo de uma instdncia é obtida conforme a configuragio da
instdncia e um estimulo externo (entrada). Um estimulo externo pode habilitar um ou
mais gatilhos que provocam, possivelmente, a execugdo de regras (Secdo 3.3.13) e/ou
transicdes (Segdo 3.3.14). Para cada regra ou transigio a ser executada tem-se uma agio
correspondente, que deve ser executada. Se se trata de uma transi¢do, entdo outras agoes
decorrentes da desativagdo/ativagdo de estados serdo, possivelmente, executadas. Agdo é
o mecanismo empregado para. gerar controle. Sem ac¢des nio h4 como expressar o controle
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produzido por uma. instancia. Toda e qualquer reagdo de uma instincia de um Xchart
é expressa através de agdes, que alteram o valor de varidveis de controle ou manipulam
atividades. Um evento que terd repercussio em outras instincias e a criagdo de uma
instancia.de um Xchart também sio exemplos de acdes. Em uma relagio de causa/efeito,
um gatilho estd para a causa assim como uma agio estd para o efeito.

Uma a¢do pode ser composta por vérios elementos de agdo, listados abaixo. A execugao
de alguns desses elementos pode tornar uma instincia inoperante (Secéo 3.6). Geralmente
um elemento de agdo também é referenciado simplesmente como uma agéo. Quase todos
os elementos de ac¢do sdo indivisiveis, ou seja, a execucdo de tais elementos ndo pode ser
interrompida — néo h4 nenhum estado intermedidrio entre o inicio e o fim da execugao.
Em conseqiiéncia, a execugdo concorrente de x := x + 1 e x := x + 2 sempre adicionara
o valor 3 ao valor de x. Os elementos de a¢do pertinentes a uma iteragdo ndo sao indi-
visiveis. Contudo, qualquer seqiiéncia de elementos de ag@o é tratada como indivisivel se
o modificador atomic é empregado (pdg. 71). Os elementos de agdo sdo apresentados a

seguir:

AGAO NULA
A agdo nula nao produz controle. Por exemplo, na Figura 3-19, pdg. 67, a transicao
do estado K para o L estd rotulada com gatilho e agdo nulos.

ATRIBUIGAO
Em Xchart sdo possiveis dois tipos de atribuigdo:

e v:= ExpNum, onde v € uma varidvel numérica e ExpNum é uma expressao
cuja avaliagdo produz um valor numérico. Por exemplo, v :=x — (2 xy) é uma
atribuicao vdilida, onde v, x e y sdo varidveis de controle inteiras.

e c:= ExpLog, onde ¢ é uma varidvel légica e ExpLog é uma expressao cuja
avaliagdo produz um valor légico. Por exemplo, ¢ := ({2 + x) < z) and bé uma
atribuicdo valida, onde ¢ e b s3o varidveis légicas e as demais inteiras.

GERAGAO DE EVENTOS PRIMITIVOS
raise é a construcdo utilizada para gerar um evento primitivo (instancia de um tipo de
evento primitivo). Se o evento primitivo deve ser visivel apenas na instancia do Xchart
que executa esta acdo, entdo ele é acumulado aos eventos primitivos ocorridos desde o
inicio do passo e o conjunto resultante é utilizado na identificacdo do préximo micro-
passo. Esse conjunto resultante é denominado estimulo externo acumulado (Segdo
3.9). Se o evento primitivo é visivel em outras instdncias, entdo ele serd acumulado
aqueles visiveis em tais instancias, gerados desde o inicio do passo e, ao fim do passo, o
conjunto resultante é enviado as instancias pertinentes. Todos os eventos gerados por
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uma instancia em determinado passo s6 sdo visiveis a outras instancias apés o fim do
passo em questdo. A Se¢do 3.9 comenta minuciosamente esse processo. A visibilidade
ou escopo de um evento primitivo é indicada de acordo com as formas de chamada da
funcao raise:

e raise(e)
Gera um evento primitivo do tipo e visivel apenas na instincia que executa esta
acao. '

e raise(e, inst)
Gera um evento primitivo do tipo e a ser sinalizado para a instincia inst.

e raise(e, all)
Gera um evento primitivo do tipo e visivel em todas as instancias do sistema
descrito em Xchart.

Todas as acdes acima geram um evento primitivo a partir do tipo de evento primitivo
fornecido. Cada tipo de evento primitivo possui um construtor que é executado quando
qualquer uma dessas agoes é executada. Tal construtor é uma atividade responsdvel por
estabelecer os valores dos possiveis dados acoplados & instdncia que é criada. Se mais
de uma instancia de um mesmo tipo de evento primitivo sdo criadas, em um mesmo
passo, entdo apenas os dados acoplados ao evento primitivo pelo ltimo construtor
prevalecerdo. Por exemplo, se duas ou mais agdes do tipo raise(e) sdo executadas em
um passo, entao os dados acoplados ao evento primitivo pela segunda agao substituirdo
aqueles acoplados pela acao anterior.

ESPERA POR TIPOS DE EVENTOS PRIMITIVOS
A instancia que executa a a¢do wait torna-se inoperante (Secio 3.6) e permanece nesse
estado até que o tipo de evento primitivo especificado ocorra. Variantes:

o wait(e)
Torna a instancia que executa essa agdo inoperante até que o tipo e ocorra. Sé
a ocorréncia deste tipo de evento primitivo torna a instancia ativa novamente.
Por exemplo, na Figura 3-18, a execugdo da transicdo final conduz a instincia
do Xchart A ao estado inoperante até que ocorra o evento f. Quando esse tipo
ocorre a instancia é finalizada.

e wait(e, k)
Torna a instancia que executa essa agao inoperante até que uma das duas situacoes
seguintes se caracterize: (i) o evento e ocorra ou (ii) o intervalo de k unidades
de tempo tenha transcorrido desde o inicio da execugdo desta acdo. Ou seja, a
espera possui um limite definido. A Figura 3-18 exemplifica esta agdo. A regra
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A

e: wait(f);

g: wait(f,2s);

Figura 3-18: Espera por ocorréncia de evento (wait)

g : wait(f, 2s), quando executada, faz com que a instincia permanega inoperante
por no méximo 2 segundos. Se o tipo f ocorre antes de expirar o prazo de 2
segundos, a instancia torna-se ativa nesse instante.

CONTROLE DE ATIVIDADES
A execugdo de atividades (Segdo 3.3.12) ndo é da responsabilidade da execugdo de uma
instancia. Uma instdncia apenas determina quando uma atividade deve ser iniciada,
interrompida e assim por diante. Os elementos de acdo descritos abaixo controlam a
execucdo de atividades. Em particular, se nenhuma porta (Secdo 3.3.19) é fornecida,
entdo o controle pertinente é sinalizado para a porta padrdo da instincia que executa
o elemento de agdo pertinente.

e sync(a)
A instdncia que executa o elemento de agdo sync(a) d4 inicio & execugdo da
atividade a e permanece inoperante até que ela finalize. Este controle é sinalizado
para a porta padrdo da instidncia. O elemento sync(a,p) provoca o inicio da
execugao da atividade a na porta p.

M

L

K

entry: sync(f), entry: sync(g); entry: syncth);

Figura 3-19: Execugdo sincrona entre atividade e instancia

Na Figura 3-19 é mostrado parte de um Xchart. Quando uma instancia desse
Xchart ativar o estado K, a regra entry : sync(f) é executada. Em conseqiiéncia,
a atividade f é executada de forma sincrona (sync(f)). A instdncia permanece
inoperante, aguardando pelo fim da execucdo da atividade f. Quando a atividade
termina, a instdncia torna-se ativa e qualquer estimulo externo provoca a tran-
sicdo de K para L, conforme o rétulo nulo da transi¢do entre esses estados. Ao
ativar o estado L a instancia torna-se novamente inoperante, pois a agéo sync(g)
é executada. O término da execucdo de g torna a instdncia ativa, o que a torna
suscetivel de ativar o estado M com qualquer que seja o estimulo externo tratado.
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Novamente a instancia torna-se inoperante enquanto durar a execugao da ativida-
de h. Durante a execugdo da atividade f (assim como g e h), que pode perdurar,
a configuragdo da instancia ndo é conduzida ao estado L (e M, respectivamen-
te), caso estimulos externos ocorram no periodo em que a instancia aguarda pelo
término dessas atividades. A Segdo 3.6 fornece detalhes.

start(a)
Ao contrdrio de sync, a instincia que executa start permanece ativa. A execugao
da atividade e da instancia prosseguem independentemente. Essa agdo dispara
a execucdo da atividade a, que é executada de forma assincrona. O elemento
start(a, p) provoca o mesmo efeito na porta p, em vez da porta padrio no caso
anterior.

t K

L M

entry: start(f);

entry: start(g);

entry: start(h);
Figura 3-20: Execu¢do assincrona entre atividade e instancia

A Figura 3-20 apresenta a versdo assincrona da descri¢do da Figura 3-19. A
ativag@o do estado K ndo torna a instdncia em quest@o inoperante. Ou seja, a
ocorréncia de qualquer estimulo externo, quando o estado K estiver ativo, mes-
mo que a atividade f ainda nado tenha sido completamente executada, provoca
a desativagio do estado K seguida da ativacdo do estado L (execugdo da tran-
sicdo de rétulo nulo entre esses estados). De forma andloga, qualquer estimulo
externo provoca a transigao de L para M, se o estado L estd ativo, mesmo que
a atividade g ainda esteja em execugdo. Esse comportamento também é vilido
para o estado M, que é desativado com qualquer estimulo externo mesmo antes
do término da execugdo de h, executada como conseqiiéncia da ativacio de M. A
animacao da instancia prossegue independentemente da execugdo dessas ativida-
des, que ndo sdo “interrompidas” ou “finalizadas” quando os estados K, L e M
sdo desativados. Para interromper/finalizar uma atividade deve ser empregada a
agao suspend ou stop.

stop(a)

Finaliza a atividade a — a execugdo de a é definitivamente interrompida através
da porta padrdo da instincia. Alternativamente, stop(a, p) produz efeito similar
na porta p.

stop(all)
Similar & acdo stop, contudo, nesse caso, todas as atividades serdo finalizadas
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através da porta padrio da instdncia que executa esta agdo. Em particular,
stop(all, p) interrompe todas as atividades através da porta p.

e suspend(a)
Esta acdo torna a atividade a suspensa, ou seja, sua execucdo é temporariamente
interrompida. Enquanto suspensa, a condigdo hanging é verdadeira. Esse ele-
mento sinaliza o controle pertinente para a porta padrdo. Se esse controle deve ser
sinalizado para uma porta p especifica, entdo deve-se usar a forma suspend(a, p).

e resume(a)
Esta a¢io retoma a execugdo da atividade a, suspensa pela agdo suspend(a). A
agdo resume(a, p) produz o mesmo efeito através da porta p, em vez da porta
padrao.

CRIANDO INSTANCIAS DE XCHARTS
Existem duas agles para criar instancias de Xcharts. A diferenga entre elas estd no
status da instdncia que cria uma outra instancia. A acdo call torna inoperante a
instdncia que a executa. Em contrapartida, a a¢do run cria uma instancia que é
executada concorrentemente com a instancia que executa essa acao.

e call(xchart,id)
Cria uma instancia do Xchart xchart. A instancia ¢ identificada pelo argumento
id. Durante a “existéncia” da instdncia id, a instincia que executou a acdo call
permanece inoperante.

OK: endOK:=TRUE,

-
System fendoK]_, Confirm

end: call(Confirm,i); entry: sync(digBox);

Cancel

Figura 3-21: Execugdo sincrona de instancia (call)

A Figura 3-21 descreve uma situacdo tipica em sistemas interativos, onde um
usudrio deseja interromper a execu¢do de um programa. (Trés transicdes finais
sao apresentadas. Esse tipo de transi¢io é descrito na Secdo 3.3.14.) O evento
end, que representa essa intengdo do usudrio é sinalizado para o estado System
que modela o comportamento principal do sistema interativo. Em conseqiiéncia,
uma instancia i do Xchart Confirm é criada. A instancia que executa esta agao
permanece inoperante até que a instancia criada seja finalizada. A instincia i
descreve o comportamento de uma caixa de didlogo com a pergunta tipica “Real-
mente deseja sair?” e os botdes rotulados com “Sim” e “Ndo”. A atividade
dlgBox é responsidvel por exibir tal caixa de didlogo e gerar o evento OK ou
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Cancel, conforme a acdo do usudrio sobre um dos botdes. Qualquer um des-
tes eventos provoca o fim da instdncia criada, o que automaticamente torna a
instancia de System ativa. Se o evento gerado é OK, entdo a varidvel l6gica
endOK torna-se verdadeira e, neste caso, ao fim da execugdo de call, a instancia
de System executa a transico rotulada com [endOK] e finaliza a sua execugao.

e run(xchart,id)
Cria uma instancia identificada por id, do Xchart xchart. A instancia que executa
esta acdo ndo se torna inoperante enquanto a instancia criada é executada. Ao
contririo, ambas permanecem ativas apds a execucdo dessa acao.

ComplexState

f1: run(help,h)

Figura 3-22: Execugdo assincrona de instincia (run)

A Figura 3-22 exibe o Xchart ComplexState contendo a regra f1 : run(help, h).
Se essa regra € executada para uma instidncia desse Xchart, entao uma instancia
h do Xchart help é criada. A instincia de ComplexState que executa essa
regra ndo se torna inoperante, ela permanece ativa. Apds a execugdo dessa agio a
instdncia criada é executada concorrentemente com aquela que criou a instancia.

LIMPANDO HISTORIA

O destino de uma transigao pode ser um simbolo de histéria (Se¢ao 3.3.18). Um simbolo
de histéria sempre estd associado a um 1inico estado s e determina o subestado de s mais
recentemente ativado. A acgio clear(h) torna nulo o contetido do atributo do simbolo
de histéria h. Ou seja, apds a execugdo de uma agido clear(h), a préxima ativagio do
estado associado ao h, pelo simbolo de histéria h, comportar-se-4 como uma ativagao
por transi¢do inicial, pois o atributo de h nao contém nenhum informacgao. O atributo
de um simbolo de histéria é devidamente atualizado toda vez que o estado associado
ao simbolo torna-se ativo.

Na Figura 3-23, por exemplo, tem-se a ativagio do estado C pelo simbolo de histéria
H1, que é o destino da transicdo cuja origem é o estado E. Em um cenério onde o
estado B estd ativo e um estimulo externo contendo um evento primitivo do tipo e é
sinalizado, a agdo clear(H1) é executada e o estado E é ativado. Um novo estimulo
externo de mesmo conteido provoca a ativagdo do estado C seguida da ativagio do
estado A, obtido pela transi¢do inicial. Embora B seja o tltimo subestado de C que
esteve ativo, a agdo clear(H1) elimina essa informagio do atributo de H1. A ativacio
do estado C, contudo, faz com que o atributo de H1 seja devidamente atualizado.
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I History
N e
c | o=
-~
)
) e : clear(H1);

N J

Figura 3-23: Limpando o conteido de um atributo de histéria (clear)

Nesse caso, o atributo indica que o estado A é o tltimo subestado de C que esteve
ativo. Naturalmente, se a transi¢do do estado A para o estado B é executada, entdo
o atributo é atualizado, informando que o estado B é o subestado mais recentemente
ativo do estado C. ‘

ATOMICIDADE

Todos os elementos de agdo vistos até agora sdo indivisiveis, ou seja, a execugao de
cada um deles ndo pode ser interrompida, ndo existe nenhum estado intermedidrio en-
tre o inicio e o fim da execucdo desses elementos. Atribuigoes, call e clear estao entre
esses elementos, por exemplo. Os elementos seguintes, contudo, ndo sdo indivisiveis,
assim como uma seqiiéncia de elementos de agdo, quaisquer que sejam eles, também
nio apresenta essa propriedade. O elemento de agdo atomic € utilizado para assegurar
que elementos de agoes ndo indivisiveis comportem-se como indivisiveis. Esse recurso
também pode ser aplicado & uma seqiiéncia de elementos, tornando a seqiiéncia indi-
visivel. Dessa forma, enquanto x := x + 1 é equivalente & atomic { x :=x+1 },
a seqiiéncia x := x + 1;x := x * 2 produz o valor (x+ 1) * 2 apenas em condigdes
particulares. Na presenca de concorréncia, esse valor final pode ser assegurado através
da construcio

atomic { x:=x+1; x:=x%2; }

Quando esse elemento de acdo atomic é executado, sabe-se que, necessariamente, o
valor final de x serd (x + 1) * 2, pois essa seqiiéncia é indivisivel.

A Figura 3-24 exibe o Xchart Atomicity e a varidvel de controle local x. Apds
a criagdo de uma instancia de Atomicity, os estados A e C tornam-se ativos. Se
um estimulo externo contendo o evento primitivo do tipo e é sinalizado para essa
instancia, entdo as transigoes de A para B e de C para D serdo executadas. O valor
final de x pode ser 12 ou 16, conforme a ordem de execucdo das atribuigfes. Se
atribui¢Oes ndo fossem indivisiveis, entdo os valores 4 e 8 também poderiam ser obtidos.
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Abaixo sequem as seqiiéncias possiveis equivalentes aos resultados compativeis com
uma execugdo concorrente dessas agoes:

Xx:=x+2; x:=x+2; x:=x%2; X:=Xx%*2;0u

x:=x+2; x:=x%2; xX:=x+2; x:=X*2;

Se a tnica seqiiéncia desejada é a dltima, entdo o modificador atomic pode ser em-
pregado para evitar o interleaving indesejavel. Por exemplo,

atomic { x:=x+2; x:=x%*2; };

é tratada como uma tnica a¢do. Ao executar essa sentenca, necessariamente o valor fi-
nal de x é dado por (x + 2) * 2. No Xchart exemplificado, o emprego desse modificador
para as agoes das transi¢cdes de A para B e de C para D produzird, deterministica-
mente, o valor final 12. Se atomic é empregado em apenas uma das transicoes, entdo
o valor 16 também pode ser produzido para x.

4 N

Atomicity INT x:=0;

IO

e: xi=x+2; x:=x*2;

Figura 3-24: Atomicidade de elementos de a¢do

O elemento de agdo atomic nio torna possivel a ocorréncia de deadlock, pois a tinica
dependéncia entre tais elementos é estritamente temporal (h4d uma ordem de execugio
entre elas).

REPETIGAO

Uma seqiiéncia qualquer de elementos de agGes pode ser executada enquanto uma
determinada condigao for verdadeira ou ainda um niimero preestabelecido de vezes. As
seqliéncias estabelecidas pelos elementos while, do e for nao sdo indivisiveis. Se tal
propriedade é desejada, entdo o modificador atomic deve ser empregado. As estruturas
abaixo permitem a especificacdo de operagbes infinitas, que devem ser evitadas. Os
efeitos de um passo s6 sdo visiveis ao subsistema reativo ao fim do mesmo. Dessa
forma, se uma acio ndo tem fim, entdo o restante do subsistema reativo permanece
“congelado” a espera do fim do passo da instdncia que executou tal acdo.
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e while
A agio while executa uma seqiiéncia de elementos de agio enquanto determinada
condicdo for verdadeira. Por exemplo, a execugao de

while (cond) { a;; az; ...; an; };

inicia-se com a avaliacdo da condigdo cond. Se verdadeira, entao as acdes ay, ..., a,
sdo executadas. Ao fim da execugdo dessa seqiiéncia tal condicdo é novamente
avaliada e, se verdadeira, a seqiiéncia é executada novamente. Esse processo se
repete até que a condigao seja falsa.

e do

A execugao do while é dependente da condigdao cond, que sempre € avaliada antes
do inicio da execugdo da seqiiéncia de elementos de agdo pertinente. A execugdo
do do, em contrapartida, envolve a avaliacio da condigao apds a execucao da
seqiiéncia pertinente. Ou seja, primeiro é executada a seqiiéncia de elementos de
aga@o e posteriormente a condicdo é avaliada. Se verdadeira, o processo se repete.
Esse elemento de agdo termina sua execu¢io quando a condigdo é avaliada em
falsa. Por exemplo,

do { a;; az; ...; a,; } while (cond);

(¢S

executa a seqiiéncia de agOes e, ao término da execugdo de an, a condigdo
avaliada. Se verdadeira e enquanto for verdadeira, a execugdo da seqiiéncia
repetida.

D~

e for
A forma geral de um elemento de agdo for é dada por

for (atrl; cond; atr2) { a;; az; ...; an; }

A execucdo desse elemento envolve a execugdo da atribuigdo atrl apds a qual
a condicdo cond é avaliada. Se verdadeira, a seqiiéncia de elementos de agao é
executada seguida da execugdo da atribuigdo atr2. Apés a execugdo de atr2 a
condicao é novamente avaliada. Se verdadeira e enquanto verdadeira, a seqiiéncia
de elementos de acao seguida de atr2 é executada. Por exemplo, a execugdo da
acao
for (x:=1; x<11; x:=x+1) { a;; ay; as; };

faz com que as agdes a;, a; e ag sejam executadas 10 vezes se as agdes a;, az e
as nao alteram o valor de x. Neste caso a condigdo x < 11 torna-se falsa apenas

quando a agdo x :=x + 1 for executada 10 vezes ja4 que a varidvel x recebe o
valor 1 no inicio da execugdo do for.
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DECISAO
Uma seqiiéncia de elementos de agio pode ou ndo ser executada de acordo com a
avaliagdo de uma condigdo. A agdo

if (cond) { a;; az; ...; an; } else { ant1; ant2, <5 @m b

é executada conforme a avaliacdo da condi¢do cond. Se o valor obtido é verdadeiro,

entdo a execucdo do elemento if é finalizada com a execug@ao das agdes ay, as, ..., an.
Caso contrério, os elementos an41, ant2, ---, @m 540 executados e a execugdo do if €
finalizada.

3.3.11 Modificador step

Quando se tem acesso ao valor de uma varidvel ou expressdo, 1dgica ou numérica, o valor
obtido é o valor corrente ou atual. Ou seja, aquele disponivel no instante em que a consulta
é efetivada, seja durante um passo ou mesmo durante a execu¢do de um micro-passo
(Segdo 3.9). Alternativamente, pode-se desejar obter o valor de uma varidvel ou de outros
elementos da configuragdo de uma instancia disponiveis no inicio de um passo, mesmo
que agoes de micro-passos anteriores tenham alterado o valor corrente desses elementos.
Para obter tal valor é utilizado o modificador step.

O modificador step pode ser utilizado em atribuigées presentes em agbes (Secao 3.3.10)
para obter o valor de varidveis e expressdes ou ainda em combinagio com condigdes:
aquelas associadas a estados (in, por exemplo) e aquelas associadas a atividades (como
active).

Na Figura 3-25, por exemplo, se uma instancia do Xchart Guard estd com os estados
basicos A, B e C ativos e o valor de x é 3, entdo um estimulo externo contendo um
evento primitivo do tipo e provoca a transi¢gdo do estado A para D. Em conseqiiéncia, a
transi¢cao de B para E é executada, pois embora o valor de x seja 2 no instante em que a
condigdo é avaliada, o valor consultado através da condicdo é aquele disponivel no inicio
do passo, ou seja, o valor 3. Essa iltima transi¢io ainda gera um evento primitivo do tipo
h, que provoca a execuc¢do da transicao de C para F, pois o tipo h ocorre e a condigdo
x = 2 ¢ verdadeira.

Outro exemplo: a expressio step(in(a)) é verdadeira apenas se o estado a estava
ativo no inicio do passo onde é avaliada. Se um dado estado s, por exemplo, é conco-
mitantemente a origem e o destino de uma dada transi¢do, entdo para verificar se essa
transi¢do foi executada ou nio, pode-se usar o gatilho abaixo:

tr(not(in(s))) [in(s) and step(in(s))]
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e: raise(g); E glstep(x)=3]: . h[x=2]
' X :=2; Lo raise(h); :
- - :
™ i %
- e T /

Figura 3-25: Obtendo o valor no inicio de passo de varidvel (step)

Esse gatilho é verdadeiro se e somente se: (a) o estado s estava ativo no inicio do
passo p em questdo; (b) o estado s estd ativo, no passo p, no instante em que o gatilho é
avaliado e (c) o estado s foi desativado no intervalo compreendido entre o inicio do passo
p e o instante em que o gatilho é avaliado.

3.3.12 Atividade

Atividades sd3o procedimentos/computagdes que fornecem a funcionalidade do sistema
cujo controle é modelado em Xchart. Atividades podem ser implementadas como proce-
dimentos, rotinas, métodos ou fungdes em linguagens de programagio convencionais. A
execucdo de uma atividade dura por um periodo nio nulo, como imprimir relatérios, fe-
char arquivos, soar uma campainha, calcular o valor de (—b+ V& — 4ac)/2a. Atividades
realizam operagoes além dos propdsitos para os quais a linguagem Xchart foi projetada.

A execugdo de atividades ndo é da responsabilidade do subsistema reativo, como in-
dicado na Figura 3-3, na pag. 44. A execug@o de especificages na linguagem Xchart
fornece o controle que indica quando uma atividade deve ser iniciada, finalizada e assim
por diante.

Embora a execugdo de atividades esteja além dos interesses de Xchart, o subsistema
reativo oferece alguns servigcos que podem ser utilizados por atividades. Por exemplo,
eventos primitivos podem possuir dados acoplados aos mesmos. Esses dados podem ser
estabelecidos por uma atividade e recuperados por uma outra (o subsistema reativo é
responsavel pelo transporte dos dados associados a um evento). Atividades ainda podem
gerar eventos primitivos, criar instancias de Xcharts e manipular varidveis de controle
globais. Tais servigos sdo acessiveis através da Interface de Programacio de Xchart (IPX).

O ciclo de vida de uma atividade é exibido na Figura 3-26. Do ponto de vista do
subsistema reativo, uma atividade pode estar inerte, ativa, ou suspensa.” Inicialmente,
toda e qualquer atividade est inerte. E necessiria a execugio da agdo start(a) ou
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4 )

sync or start

_j I resume suspend

stop

Atividade

Figura 3-26: Ciclo de vida de uma atividade

S/

sync(a) para que uma atividade a se torne ativa. Se uma atividade a estd ativa, entdo
ela se torna inerte com a execugio da agdo stop(a), ou suspensa, com a execugdo de
suspend(a).

3.3.13 Regra

Uma regra g : a é a unido do gatilho g e da agdo a, que é executada quando a regra é
executada. A agdo a é uma seqiiéncia de elementos de agdo. Regras rotulam transigGes
ou sdo especificadas no interior de estados. Nesse texto, quando se faz referéncia ao termo
regra, entende-se regra associada a estado. No outro caso o termo regra é explicitamente
conectado & transi¢ao da qual é parte. Uma regra é executada no méximo uma vez por
passo. Diz-se que uma regra estd habilitada se o seu gatilho estd habilitado. Uma regra
¢é exemplificada abaixo:

el and e2 [(v = 8) and in(s, i10)] : start(report);

Esta regra estd habilitada quando os tipos de evento el e e2 ocorrem e o valor corrente
da expressao v é 8 e o estado s, na instdncia i10, estd ativo. Uma regra habilitada nao
necessariamente é executada. E necessdrio que o estado ao qual pertence esteja ativo
para que ela possa ser executada. Se esse for o caso, entdo a regra é dita relevante. Uma
regra rotulando uma transicdo possui a mesma, sintaxe, mas a sua semantica de execucdo
envolve outras consideragGes apresentadas na Segdo 3.3.14. Se uma regra é executada,
a sua agdo é executada. Na regra acima, a agdo start inicia a execugdo da atividade
report.

Na Figura 3-27 sdo fornecidos exemplos de regras. Quando uma instidncia do Xchart
MsgErro € criada, o estado MsgErro é ativado. Em conseqiiéncia, a execucdo da
atividade ShowMsg é iniciada, pois o gatilho estd habilitado nesse instante. Quando
uma instancia desse Xchart é finalizada, a agdo stop(ShowMsg) é executada. Se o tipo
de evento keyboard ocorre, dado um estimulo externo sinalizado para uma instancia de
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MsgErro
Ok

: start(beep);

entry: start(ShowMsg);
exit: stop(ShowMsg);
keyboard: start(beep);

Figura 3-27: Exemplos de regras

MsgErro, entdo a agdo beep é executada duas vezes. Uma delas é decorrente da regra
cujo gatilho é nulo. A outra da regra onde o gatilho é keyboard.

Ordem de Execucgao de Regras

Cada estado ativo de uma instdncia pode conter uma ou mais regras a serem executadas
em um mesmo micro-passo. Nesse caso, a hierarquia e o tipo dos estados determinardo
a ordem da execugao de suas acgles ou se elas serdo executadas concorrentemente. Tal
ordem de execucao apenas oferece um nivel a mais de controle sobre a execugio de regras.
Se ela é irrelevante para a especificagio, entdo o conteido dessa se¢do pode ser desconsi-
derado. As regras associadas a um estado s sdo executadas antes daquelas associadas a
um descendente de s. Se nao existe essa relagdo entre dois estados que possuem regras
a serem executadas, entdo as agdes das regras associadas a esses estados sdo executadas

concorrentemente.
\
4 I
Rules [ S P S mmmeemmes .
B B2
A E | | Y start(a); {
<~ | e:stat(al);, ' | )
e: start(a7); £ ' e start(al) ,: Coe start(a3); :
e: start(a6); B e: start(aS); )
- /

Figura 3-28: Ordem de execucdo de regras

Por exemplo, uma instdncia do Xchart Rules (Figura 3-28) com os estados basicos B1
e B2 ativos, ao tratar um estimulo externo contendo um evento do tipo e, executard vérias
regras, cujas acoes produzirdo um efeito similar ao da execu¢ido de uma das seqiiéncias
abaixo:

a6;ab5;al;a2;a3,;
a6;aj;al; a3; a2;
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a6;ab;a2;al;a3;
a6; a5; a2;a3;al,
a6; ab; a3; al; a2;
a6; ab; a3;a2; al;

Pela hierarquia de estados do Xchart Rules, sempre a agdo a6 serd executada antes
da acdo a5, que ser4 seguida pelas demais. Regras associadas a um mesmo estado nédo sao
executadas concorrentemente. Uma particular ordem de execugdo é estabelecida em tem-
po de execucdo quando a especificagdo ndo determinar uma relacdo de ordem total. Por
exemplo, se as regras do estado B2 possuem prioridades distintas, entdo a de maior prio-
ridade serd executada antes da outra. Se a regra e : start(a2) possui maior prioridade,
entdo as seqiiéncias possiveis seriam reduzidas para:

a6;a5;al; a2; a3,
a6; ab5; a2;al;a3;
a6;ab; a2;a3;al,

3.3.14 Transicao

Em geral, uma transigdo estabelece uma relagdo entre estados. Esse é o inico mecanismo
através do qual estados podem ser ativados/desativados. Toda transigdo possui uma
origem (conjunto de estados ou estado ficticio), um rétulo (gatilho e agdo), um destino
(conjunto de estados e/ou simbolos de histéria, ou ainda um estado ficticio) e um nimero
de prioridade. As virias combinagdes possiveis dos tipos de elementos que podem compor
a origem e o destino identificam os tipos de transicao.

Para ser executada, é necessdrio, mas néo suficiente, que o conjunto origem de estados
da transicio esteja ativo e a regra que a rotula esteja habilitada. (Um conjunto de
transicdes que satisfaz tais condi¢des pode conter transigoes excludentes e, nesse caso, nem
todas poderao ser executadas. A Se¢do 3.3.17 fornece detalhes.) Se o conjunto origem
de estados estd ativo, entdo diz-se que a transigdo é relevante. Transicdo habilitada é
aquela cuja regra que a rotula estd habilitada. A execugdo de uma transicdo significa:

(i) desativar os estados origem e executar as conseqiiéncias de tais desativagdes;
(ii) executar a agdo da regra que rotula a transicio e

(iii) ativar os estados destino e executar as agdes decorrentes de tais ativagdes.
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As operacgdes acima sdo executadas na ordem em que aparecem. Ou seja, nao hd
concorréncia entre as acdes decorrentes da desativacdo e ativagdo de estados de uma dada
transi¢do. Os tipos de transi¢do sdo definidos abaixo:

A transicdo rotulada com a regra t1 é dita convencional, na Figura 3-29, ou seja,
estabelece uma relacio entre estados ou entre estados e simbolos de histéria. O estado de
origem A deve estar ativo e a regra, identificada por t1, habilitada para que a transigdo
possa ser executada. Em conseqiiéncia, o estado A torna-se inativo, a agdo da regra ¢
executada e o estado B torna-se ativo, nesta ordem.

ConventionalA

tl
(2)-
e

Figura 3-29: Transi¢do convencional 1:1

Uma transigdo convencional pode ter como origem e/ou destino um conjunto de esta-
dos. Na Figura 3-30, caso os estados C e D de uma instancia do Xchart ConventionalB
estejam ativos e a regra t2 esteja habilitada, entdo esta transi¢do é executada e os estados
E e F sdo ativados. No exemplo, o destino da transi¢do t2 nao inclui explicitamente todos
os estados que devem ser ativados, pois F também é ativado e nio faz parte do destino por
ser subestado de estado concorrente. Ainda convém ressaltar que tanto a origem quanto
o destino podem conter estados em niveis hierdrquicos distintos.

\

ConventionalB

.

Figura 3-30: Transi¢do convencional N:1

O destino de uma transi¢cao pode conter simbolos de histéria. No exemplo da Figura -
3-31, a transigdo rotulada com t9 parte do estado M e tem como destino o simbolo de
histéria H. A ativacdo dos subestados de IN ndo ocorre via transiges iniciais, mas de
acordo com o passado recente da ativagdo de IN. Simbolos de histéria sao explorados na
Secao 3.3.18.
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ConventionalC
.\ 9
N
()
P

Figura 3-31: Transig3o cujo destino é simbolo de histdria

Na Figura 3-32, as transicGes t10 e t11 sdo ditas internas, e as transigbes t12 e t13
sdo ditas externas. Uma transicdo interna, quando executada, ndo provoca a desativagao
do estado de origem, ou seja, as transi¢des t10 e t11 ndo provocam a desativagio do
estado X. Em contrapartida, a transicio t12 desativa todos os descendentes ativos de
X. A transi¢io t13 provoca a desativagdo e posterior ativagdo do estado W. Transicoes
externas nio sio permitidas partindo da raiz de um Xchart ou entre subestados de um
estado concorrente. Naturalmente, se a transicdo externa é uma transigao final, entdo ela
é uma transicao valida. Transi¢Ges internas podem existir para todo e qualquer estado.

Figura 3-32: Transi¢Ges externas e internas

Transices iniciais (e—) distinguem-se das demais por possuirem um estado ficticio
como origem o. Quando um estado exclusivo é ativado, o processo de ativagdo possi-
velmente prossegue por um de seus subestados. A identificacdo desse subestado é feita
através do destino de uma transi¢do inicial. No exemplo da Figura 3-33, quando uma
instancia de Initial é criada, o estado Initial é ativado. Esse estado é exclusivo, ou seja,
o processo de ativacdo prossegue com a possivel ativagdo de um de seus subestados. Nesse
caso, ou a transigao inicial t5 ou a t6 serd executada. Se o gatilho de t6 é o unico habili-
tado, entdo o estado I é ativado apés a ativagdo do estado J. Se o gatilho de t5 é o 1tnico
habilitado, entdo J é ativado. Nesse 1ltimo caso, o processo é novamente aplicado ao
estado J e assim por diante, até que um estado bésico seja atingido (J pode permanecer
temporariamente bésico ou o estado H é ativado). Transigbes iniciais estdo associadas
ao processo de ativacao de estados, comentado na Segdo 3.3.16. Se t5 e t6 estao habi-
litados, entdo tem-se um caso de exclusdo mitua entre essas transigdes (Segdo 3.3.17).
Se nenhuma delas estd habilitada, entdo o estado Initial permanece temporariamente
bésico.

Uma transi¢do final é utilizada para finalizar a execucao de uma instancia. Ou seja,
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( Initial W
Iy
- /

Figura 3-33: Transi¢des iniciais

a execugdo de tal transicdo torna uma instincia inativa. As transigdes finais (—e) em-
pregam um estado ficticio como destino. No exemplo da Figura 3-34, se uma instancia
de L executa a transi¢do rotulada com t7, entdo ela é finalizada. A transi¢do rotulada
com t8 também é final — ela parte do estado K e tem como destino um estado ficticio.
Se ela for executada, entdo a instdncia pertinente também € finalizada. O destino de
uma transi¢ao final sempre estd além da borda do estado mais externo, ao contrario das
transicoes pseudo-finais.

Figura 3-34: Transi¢des finais

As transigbes rotuladas com t1, t2, t3 e t4, na Figura 3-35, sdo ditas pseudo-finais.
Séo transicoes cujo destino é um estado ficticio associado a um estado exclusivo. Quando
uma transi¢do pseudo-final é executada, o estado s que contém o estado ficticio perma-
nece temporariamente basico pelo menos até o final do passo em questao. Um posterior
estimulo externo é necessdrio para ativar um dos subestados de s, necessariamente através
de uma transicdo inicial. A transicdo t1, por exemplo, quando executada, desativa to-
dos os subestados de Pseudo — finais, que permanece temporariamente bdsico até que o
préximo estimulo externo seja tratado, quando a transicdo inicial para C é executada. A
transigao t4 tem efeito similar. A transi¢ao t2 desativa os subestados de X, que permane-
ce temporariamente bdsico até o préximo estimulo externo. A transigio t3 ativa o estado
X, que permanece temporariamente bdsico até a ocorréncia de um estimulo externo que
habilite a transigdo inicial para o estado B.
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Figura 3-35: Transi¢Bes pseudo-finais

Exemplos

A Figura 3-36 ilustra dez transi¢bes. Trés delas diferem das demais por possuirem um
estado ficticio como origem ou destino. As duas rotuladas com e e [c] sdo transigdes
iniciais. A terceira é uma transi¢ao final rotulada com o tipo de evento primitivo e3.

As transigGes iniciais indicam que, possivelmente, ou o estado C ou o estado B sera
ativado apés a criagdo de uma instancia de A. As transi¢oes iniciais também sio utilizadas
quando a transi¢io rotulada com e4 for executada. O estado C serd ativado, no momento
da criagdo da instancia, se a regra [c] estiver habilitada, o que s6 é possivel caso a condigdo
c seja verdadeira. Se esta condi¢do nao é verdadeira neste instante, entdo o estado C ndo
pode ser ativado. Por outro lado, o estado B s6 é ativado caso o tipo e ocorra. Ou
seja, se a condigdo ¢ ndo for verdadeira, entdo um subestado de A sé serd ativado com
a ocorréncia de um estimulo externo. Mesmo com a ocorréncia de um estimulo externo,
se nenhuma dessas situagoes se verifica, o estado A permanece temporariamente bdsico,
ou seja, nenhum dos seus subestados é ativado até que o tipo e ocorra ou que a condigdo
c torne-se verdadeira. Um estimulo externo contendo tr(c) e um evento primitivo do
tipo e é suficiente para habilitar ambas as transi¢Ges iniciais. Nesse caso, elas sio ditas
excludentes e uma delas é selecionada, conforme o processo descrito na Sec¢do 3.3.17.

a N
Yoo g
o . 2 e3
\[] (2] L4
S N

Figura 3-36: Exemplos de transicSes

A ftnica transi¢do final indica que qualquer instdncia do Xchart A serd finalizada
quando um estimulo externo provocar a ocorréncia do tipo €3. Tal estimulo é suficiente,
pois o estado raiz de toda e qualquer instincia sempre estd ativo.
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A transicdo do estado C para o estado E ¢ rotulada pela regra el|cl] : al. Quando o
estado C estiver ativo, ocorrer o tipo el e a condi¢do c1 for verdadeira, a transi¢do para
o estado E ocorre, a acdo al é executada e o estado E é ativado.

A transicio do estado B para o estado C estd rotulada por uma regra nula (evento,
condig¢do e acao nulos). Se B estd ativo, qualquer estimulo externo habilita esta transigao.
Se um estimulo externo contém o evento e2, por exemplo, as duas transigdes partindo do
estado B ficam habilitadas. Estas transi¢des sdo excludentes (Segdo 3.3.17): apenas uma
é executada. Se o estimulo externo ndo contém um evento que provoca a ocorréncia do
tipo €2, entdo a transigdo para o estado C é executada. Na presenga de prioridade entre
transigdes, os tipos €3 e e4 também poderiam impedir a execugdo da transigdo de B para
C.

A transi¢do de E para D é executada se a condigdo c2 é verdadeira quando qualquer
estimulo externo, exceto se contiver €3 e/ou e4, for tratado.

A transi¢do do estado D para o estado B estd rotulada com um evento e condicao
nulos. Apenas a acdo ndo é nula. Quando o estado D estiver ativo, qualquer estimulo
externo provoca a transicdo para B e a conseqiiente execug¢do da agio a, desde que o
estimulo ndo contenha eventos primitivos dos tipos €3 e/ou e4. Neste dltimo caso, se as
transi¢oes rotuladas com tais tipos possuirem maior prioridade do que a transi¢do de D
para B, entdo esta ltima nao serd executada.

A transicao rotulada com e4 é uma transi¢do interna. Se ela é executada, entdo
todos os subestados ativos de A sdo desativados. O estado A nao é desativado. Em
contrapartida, aquela rotulada com e5 provoca a desativacdo do estado C seguida da sua
ativacao.

O Xchart X (Figura 3-37) exibe algumas transi¢Ges sintaticamente vélidas e outras ndo
permitidas. A transigdo externa associada ao estado B nao é permitida porque desativa
o estado B enquanto o estado A permanece ativo (todos os subestados de um estado
concorrente ou todos estdo ativos ou ndo estdo ativos). N&o sdo permitidas transi¢es
entre estados concorrentes. A transicdo do estado A para o estado X desativa todos os
subestados de X e inicia o processo de ativacio desse estado. Essa transicdo é similar
dquela interna associada ao estado X. A transigdo de A para B e aquela de (A, B) para
(A, B) nido sdo permitidas, pois a origem e o destino possuem estados concorrentes. A
transicao externa associada ao estado X néo é permitida. A raiz de um Xchart sé pode
ser desativada pela execugdo de uma transigdo final.

3.3.15 Conseqiiéncias de uma Transicao

A Figura 3-38 exibe dois Xcharts. Em uma instancia do Xchart AB, quando a transi¢do
t1 é executada, o estado origem A é desativado, a agdo da regra que rotula a transicao
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Transi¢Ges ndo permitidas

Figura 3-37: Algumas transi¢Ges vilidas e outras ndo permitidas

é executada e o estado B é ativado. O processo de ativacio e desativagdo de um estado
¢é comentado na Segdo 3.3.16. Grande parte das transi¢hes vistas até agora sao similares
3 transicdo t1. Entretanto, a execugdo da transigdo rotulada pela regra t2, no Xchart
CDEF, envolve mais tarefas do que aquelas descritas no caso anterior. Nao é suficiente
desativar a origem D e ativar o destino E. Os estados C, D e CD devem ser desativados
e a acao da regra que rotula a transicao executada, seguida da ativacao de EF e dos seus
subestados E e F. Para toda e qualquer transi¢io é necessario identificar um conjunto de
estados que serdo desativados e outro que serd ativado. O conceito de Ancestral Comum
Mais Préximo ou ACMP, por simplicidade, é empregado com essa finalidade.

’ CDEF

Figura 3-38: ACMP de transi¢do: t1, estado AB; t2, estado CDEF

O ACMP de uma transi¢do néo estd definido para transigbes iniciais e finais. Nesses
casos, os conjuntos de estados a serem ativados e desativados sdo identificados sem exigir
a nogio de um ACMP. A defini¢ado do ACMP de uma transi¢io t é estabelecida sobre o
conjunto formado pela unido da origem e destino da transi¢do. A origem contém apenas
estados, mas o destino ainda pode conter estados ficticios e/ou simbolos de histéria. Cada
simbolo de histdria é substituido pelo estado que contém o simbolo. Analogamente, cada
estado ficticio é substituido pelo estado que o contém. Dessa forma, o conjunto unido
¢ composto apenas por estados. Definido o conjunto unido U para uma transig¢io t, o
ACMP de t é o estado que satisfaz as seguintes exigéncias:

I Se um dos estados de U é ancestral de todos os demais, entdo ele é o ACMP.

IT Se U contém um tunico estado s, entdo dois casos sdo possiveis:
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(a) Se t é externa, entdo o ACMP é o ancestral direto de s.

(b) Se t é interna, entdo o ACMP é o préprio estado s.

III Se o ACMP nio pode ser identificado pelas condigGes anteriores, entdo o ACMP é
o estado que satisfaz as seguintes restricdes:

(a) O ACMP ¢ um ancestral de todos os estados do conjunto U.

(b) Se um conjunto ndo unitdrio de estados satisfaz essa condigio, entdo o ACMP
é o elemento que é descendente de todos os demais desse conjunto, ou seja, ele
é 0 “mais préximo”.

Dada uma transi¢do, a sua execugdo inclui a desativagio de todos os subestados do seu
ACMP — naturalmente, um subestado s6 pode ser desativado se estiver ativo. Todos os
estados que compdem o destino da transigio serdo ativados. Se a transi¢ao é pseudo-final,
entdo os subestados do destino ndo sdo ativados. Ainda podem existir estados que sdo
ancestrais daqueles que compdem o destino e sdo descendentes do ACMP da transicao.
Esses estados, se existirem, também sdo ativados. Por exemplo, na Figura 3-38, o estado
CD do Xchart CDEF é ancestral da origem da transi¢do t2 e descendente do ACMP,
que € o estado CDEF. O processo descrito na Secao 3.3.16 estabelece as operagoes que
sdo realizadas para desativar e ativar um estado qualquer.

A Figura 3-39 exibe o Xchart X, que possui vérias transicées. O ACMP da transigao
t1 é o estado IN, aplicagdo da norma I (descrita acima). A transigéo t2 tem vdrios estados
como origem, o destino inclui o estado L e o simbolo de histéria H1, associado ao estado
H. O ACMP de t2 é o estado X (norma III). J é o ACMP de t3 (norma III) e K é
0o ACMP de t4 (norma III) e de t5 (norma I). As transi¢bes t6 e t7 tém como origem
e destino um tunico estado, contudo, 0 ACMP da transi¢io externa t6 é X (norma IIa),
enquanto o ACMP da transicdo interna t7 é o estado P (norma IIb). A transigdo t6
desativa o estado P, pois é um dos descendentes ativos de X quando essa transicdo é
executada. Em contrapartida, a transi¢cdo t7 nao desativa o estado P. A transicdo t10
possui como ACMP o estado X (norma IIb).

As transigoes ndo convencionais, t8 e t9, ndo possuem ACMP. A execucgdo da t8 nao
implica a desativagdo de nenhum estado, ao contrdrio da t9, que ndo ativa nenhum estado
e desativa o estado X. Desativar a raiz significa finalizar a instancia pertinente, ou seja,
a transicdo t9 é final.

3.3.16 Processo de Ativagao e Desativagao de Estados

Quando uma instancia de um Xchart é criada, quando é destruida ou ainda quando uma
transi¢io é executada, alguns estados sdo ativados enquanto outros sdo desativados. Por
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Figura 3-39: Mais exemplos de transigdes

exemplo, na criagdo de uma instancia, o estado mais externo é ativado; na destruigao,
o mesmo estado é desativado. A execugdo de uma transi¢io estabelece um conjunto de
estados que devem ser desativados e outro daqueles que devem ser ativados, conforme
Se¢do 3.3.14. Essa sec¢do define as conseqiiéncias da ativacao e desativagdo de um estado.

Exceto quando estados concorrentes estio envolvidos, hd uma seqiliéncia tnica em que
desativagOes e ativagGes ocorrem. Essa ordem permite identificar a ordem em que regras
associadas & ativagdo (entry) e desativacio (exit) de estados serdo executadas. Se um
estado concorrente deve ser desativado/ativado, entdo mais de uma seqiiéncia é possivel.

A desativagio/ativagdo de todo e qualquer estado é realizada conforme as normas
abaixo. Nada é afirmado acerca de estados ativos simultaneamente, ou seja, subestados
de estados concorrentes. As execugdes das regras associadas a esses estados sdo realizadas
concorrentemente. Concorréncia é explorada na Secdo 3.4.

e Um estado é desativado somente apés a desativagdo de seus subestados.
e Um estado é ativado somente apds a ativacdo de seus ancestrais.

e Se um estado exclusivo s é ativado, entdo uma das transi¢ées iniciais associadas a es-
se estado pode conduzir & ativagdo de um de seus subestados. Se nenhuma transi¢io
inicial estd habilitada, entao o estado s permanece temporariamente bdsico.

e Se um estado concorrente é ativado, entdo todos os seus subestados sdo ativados
concorrentemente. Cada subestado, contudo, segue estas normas de ativagao.

e Se um estado bésico é ativado, entdo o processo de ativacio desse estado é finalizado.
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A Figura 3-40 exibe o Xchart X. Quando uma instincia desse Xchart é criada, o
estado X é ativado. X é exclusivo, ou seja, no mdximo um de seus subestados deve ser
ativado quando ele for ativado. O subestado a ser ativado é necessariamente identificado
por uma transicao inicial que, nesse caso, conduz ao estado D. Contudo, D sé é ativado
quando todos os seus ancestrais forem ativados, conforme as normas fornecidas acima,
que estabelecem uma seqiiéncia bem definida de ativagdes: os estados X, H, G, F e D,
nessa ordem.

Figura 3-40: Ativa¢do sequencial de estados

No cendrio onde o estado A de uma instincia de X estd ativo e um estimulo externo,
que provoca a ocorréncia do tipo e, é tratado, a transicdo de A para H é executada.
O ACMP dessa transicao é o estado X. Ou seja, a sua execugdo provoca a desativagao
de todos os subestados ativos de X seguida da ativagdo de H. O estado A é bésico, ou
seja, desativé-lo ndo implica a desativagdo de subestados. Em contrapartida, H é um
estado exclusivo e pode exigir a ativagdo de um de seus subestados, conforme transicdes
iniciais. Nesse caso, a ativagdo de H provoca a ativacdo do estado G. O processo repete-
se recursivamente para o estado G e seus descendentes até que o estado bésico E seja
ativado, o que caracteriza o fim do processo de ativagdo do estado H. Apds a ativagao do
estado E, se um estimulo externo que provoca a ocorréncia do tipo de evento primitivo
end é tratado, entdo a instdncia é finalizada (o estado raiz é desativado). Desativar X
significa desativar E, F, G, H e, por ultimo, X, nesta ordem.

Nao é possivel identificar uma tnica seqiiéncia quando pelo menos um estado con-
corrente estd envolvido, pois os seus subestados sdo executados concorrentemente. Por
exemplo, no processo de criagdo de uma instancia do Xchart exibido na Figura 3-41, pri-
meiro o estado Y é ativado. Em conseqiiéncia, ambos os subestados F e A sdo ativados.
Contudo, nio se pode afirmar que o subestado F, por exemplo, é ativado antes do estado
A ou vice-versa — ambas as alternativas sdo igualmente provédveis. Analogamente, ndo
se pode afirmar que o estado E é ativado antes do estado B. Esse comportamento nio
contraria as normas estabelecidas anteriormente, que continuam validas. Por exemplo, o
estado E é necessariamente ativado apds F assim como o B segue a ativagdo do A.

A desativagio do estado Y também é ndo-deterministica. Se a transi¢do final é execu-



88 3.3 RECURsSOS BAsicos

[ Y
P N
) om),
- T /)

Figura 3-41: Ativagdo concorrente de estados

tada para uma instdncia desse Xchart, o estado Y é desativado. Essa desativagao provoca
a desativagdo dos estados F e A. Contudo, ndo se pode estabelecer qual estado que serd
desativado antes do outro. Por exemplo, se os estados basicos ativos s2o E e B, entdo
qualquer uma das seqiiéncias abaixo é igualmente provivel e valida para a desativacao do
estado Y:

e E F,BA,Y

eE B F A Y

E,B,AF,Y
e BAEF,Y

e BE AVFY

B,E,F,A,Y

3.3.17 Transigoes Excludentes e Prioridade entre Transigoes

No processo de identificagdo de um micro-passo néo é suficiente identificar as regras habili-
tadas para serem executadas (Se¢do 3.9). Duas ou mais transi¢des podem ser mutuamente
ezcludentes, ou seja, a execucao de uma delas impede a execugdo das demais. Por exem-
plo, duas transi¢des que partem de um mesmo estado, conforme Figura 3-42, ndo podem
ser executadas em um mesmo passo. Ou a transicdo que ativa o estado X, ou aquela
que ativa Y serd executada, exclusivamente. A execucdo de uma delas é incompativel
com a execugdo da outra. O destino de uma transicdo sempre é ativado e, nesse caso
particular, X e Y jamais estardo ativos simultaneamente. Se em um dado micro-passo
essas transicdes estdo habilitadas, entdo apenas uma delas é selecionada para execucio.
Nesta secdo sao apresentados os casos onde transicoes sdo ditas excludentes. Prioridade
entre transigdes é um mecanismo empregado especialmente para auxiliar essa sele¢do.
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Figura 3-42: Transi¢Oes excludentes: caso trivial

Os casos de transi¢oes excludentes sdo variagdes daqueles apresentados na Figura 3-43.
Se o estado A de uma instancia do Xchart V estd ativo, um estimulo externo que provoca
a ocorréncia do tipo e habilita as duas transigdes para o estado B. Apenas uma delas serd
executada, pois ndo é possivel desativar o estado A duas vezes, ou seja, ou a atividade a
ou a b serd executada. Analogamente, se o estado A de uma instancia de Y estd ativo e
ocorre o tipo e, entdo o estado T € desativado por apenas uma das transi¢des habilitadas.
O caso apresentado no Xchart H é similar, pois a execugao das duas transigdes rotuladas
com o tipo de evento e exigem a desativacdo consecutiva de um mesmo estado, o que nao
é possivel.

No Xchart X s3o apresentadas transi¢oes iniciais e finais que sio excludentes. Ao criar
uma instancia de X, o estado X permanece bdsico. Um estimulo externo que provoca a
ocorréncia dos tipos e e f habilita as duas transigGes iniciais dessa instancia. O estado
X é exclusivo, no maximo um dos seus subestados pode ser ativado. O processo de
ativagdo de um estado ainda envolve a identificagdo de apenas uma transi¢ido inicial a
ser executada. Ou seja, uma delas é selecionada, ou o estado A ou o estado B serd
ativado exclusivamente. Transi¢oes finais também podem ser excludentes, pois implicam
na desativagdo do estado raiz por mais de uma transi¢do, o que nao é possivel. Ou seja,
se a atividade a € iniciada, entdo o estado X foi desativado pela transi¢ao rotulada com o
tipo de evento primitivo g. Nao seria possivel, em um mesmo passo, desativar novamente
o estado X para que a atividade b venha a ser executada.

—
b4 ‘D! (E| |—*
( I e: start(a); V A y
by Vs ; e e
; (A L~ B - p .
e: start(b); j . :
k%*——j Y F G ’ H g: start(a); | h: start(b);
- J 1
- J . .

Figura 3-43: Casos de transi¢es excludentes
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Um vez identificados os casos de exclusdo mitua entre transigdes, a se¢do seguinte
apresenta o processo de selecio de uma dentre as transigdes excludentes.

Resolugao de Exclusao Miitua entre Transicoes

A exclusido mutua entre transicées é eliminada através da selegdo de uma dessas transicdes.
As demais ndo serdo executadas no passo em questdo. A exclusdo mitua existente em um
conjunto de transigdes é eliminada através da remocao de elementos desse conjunto. Pega-
se duas transi¢oes quaisquer desse conjunto e se aplica as diretrizes abaixo. A transi¢do
selecionada permanece no conjunto, a outra é removida. Esse processo é repetido até que
o conjunto se torne unitdrio. O elemento que restar é aquele selecionado para o conjunto
fornecido.

Dadas duas transi¢es excludentes t1 e t2, as seguintes diretrizes sio obedecidas, na
ordem em que aparecem, para selecionar uma delas:

I. A de mator prioridade € selecionada.

Se o nivel de prioridade de t1 é superior ao de t2, entdo t1 é selecionada — t1
tem precedéncia sobre t2. Os casos de exclusdo mitua entre transi¢Ges nos Xcharts
na Figura 3-43 podem ser resolvidos deterministicamente através da atribuigdo de
niveis de prioridades apropriados as transicdes. As transi¢des do Xchart X na Figura
3-43 possuem o mesmo nivel de prioridade cujo valor é zero. Esse Xchart é refinado
naquele da Figura 3-44, onde foram estabelecidos niveis de prioridades para as
transicoes. O estado raiz permanece temporariamente bdsico quando uma instancia
do novo Xchart X é criada. Se um estimulo externo provoca a ocorréncia dos tipos
de evento e, f, g e h, entdo todas as transi¢des desse Xchart formam um conjunto de
transicoes excludentes. Se elas possuem niveis de prioridade distintos, entao aquela
de maior nivel é selecionada, conforme processo comentado acima. Nesse exemplo,
a transicdo inicial que ativa o estado B serd a tunica executada.

Figura 3-44: Prioridade entre transicdes

II. A mais interna tem precedéncia sobre a mais externa.
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Se os niveis de prioridade de t1 e t2 sdo iguais, entdo a mais interna é selecionada.
Diz-se que uma transicio é mais interna que outra se o seu ACMP (Se¢do 3.3.14)
é descendente do ACMP da outra. O Xchart W ¢ exibido na Figura 3-45. Se o
estado A de uma instancia desse Xchart estd ativo e um estimulo externo provoca a
ocorréncia do tipo de evento e, entdo essas transigGes se tornam excludentes: uma
cujo destino é o estado B e outra cujo destino é C. Ambas possuem o mesmo nivel
de prioridade (zero), ou seja, a norma anterior ndo permite selecionar uma delas.
Contudo, o ACMP da transi¢do de A para B é o estado AB, que é descendente do
estado W. O estado W é o ACMP da transicio de AB para C. Em conseqiiéncia,
a transicdo de A para B é selecionada por ser a mais interna. No Xchart U tem-se
uma situagdo andloga. A transi¢do de A para B é mais interna que aquela de C
para D (ambas possuem o mesmo nivel de prioridade). Em um contexto onde essas
transi¢oes se tornam excludentes, aquela de A para B é a selecionada.

. b
G

Figura 3-45: Transigdes excludentes

III. Uma delas é arbitrariamente selecionada.

Se nenhuma das normas I e II identifica qual a transicdo a ser selecionada entre
as transicoes excludentes t1 e t2, entdo uma delas é arbitrariamente selecionada,
ou t1 ou t2. Por exemplo, as transicdes dos Xcharts V, Y e H (Figura 3-43) sdo
excludentes em instincias desses Xcharts em contextos simples de serem elabora-
dos. Nesses casos, as transi¢oes possuem o mesmo nivel de prioridade, ou seja, a
norma I ndo é suficiente para resolver a exclusdo mutua assim como a norma II
Em conseqiiéncia, a resolugao da exclusio miitua é feita arbitrariamente, qualquer
transicdo desses Xcharts é uma representante legitima da selegéo.

A Figura 3-46 exibe o Xchart X contendo vdrias transi¢des sem nenhum nivel de
prioridade estabelecido para elas. Se o estado A de uma instancia desse Xchart estd ativo
e um estimulo externo provoca a ocorréncia do tipo e, entdo trés transi¢des se tornam
excludentes. A norma I nao seleciona nenhuma delas. Contudo, a aplicagdo da norma II
seleciona a mais interna, ou seja, aquela que conduz ao estado B. Em outro cenério, se o
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estado B estd ativo e 0 mesmo estimulo externo é sinalizado, entdo tem-se duas transigoes
excludentes. Aquela para o estado C é selecionada, novamente pela aplicagdo da norma
II. Se o estado C est4 ativo, a ocorréncia de do tipo e habilita apenas a transicéo final,
nao ha exclusio mitua, essa transicdo é executada. Por outro lado, se o estado A ou B
estd ativo e o estimulo externo a ser tratado provoca a ocorréncia do tipo f, entdo nem
a norma I e a norma II se aplicam para selecionar qual das transicbes que ir4 ativar o
estado D ou E. A norma III arbitrariamente seleciona uma delas.

Figura 3-46: Mais exemplos de transicGes excludentes

3.3.18 Histdria

Um processo de ativagio é iniciado quando um estado s é ativado (Segdo 3.3.16). Esse
processo prossegue ativando os subestados de s, via transi¢Ges iniciais, até que estados
bésicos finalizem o processo. Histdria é um mecanismo alternativo para ativacao de
subestados onde as transi¢Ges iniciais de s nao sdo utilizadas. Por exemplo, na Figura
3-47, se a transicdo do estado K para o X é executada em uma instadncia do Xchart
SimpleHistory, entdo a ativacio do estado X sempre provocard a ativacao do subestado
A, conforme a transicdo inicial de X. Em contrapartida, se a transicdo de K para o
simbolo de histéria H é executada, entdo o subestado de X a ser ativado dependerd do
passado recente de ativagdo do estado X. As transi¢Oes iniciais ndo sdo consultadas, nesse
caso. Ou seja, tanto A quanto B pode ser o subestado de X a ser ativado.

A ativacdo de um estado por um simbolo de histéria pode, em circunstancias especiais,
fazer uso das transigGes iniciais. Por exemplo, se é a primeira vez que o estado X é visitado,
entdo a transicdo inicial é executada, o que provoca a ativagao do estado A. A transicao
inicial também ¢é utilizada na primeira vez que o estado X é ativado apds a execucdo da
acdo clear(H).

H4 dois tipos de histéria: simples e estrela. Se a ativagdo de um estado s se der
por um simbolo de histéria simples, entdo o subestado de s a ser ativado serd aquele
que esteve ativo quando o estado s foi desativado pela tltima vez. Uma vez identificado
esse subestado, o processo de ativagdo prossegue normalmente consultando as transigdes
iniciais do subestado identificado e assim por diante. Se a ativacdo de um estado s se



CAPITULO 3. LINGUAGEM XCHART 93

4 SimpleHistory w

Figura 3-47: Histdria simples H

der por um simbolo de histéria estrela, entdo o subestado imediato de s a ser ativado é
identificado e ativado de forma similar ao que ocorre com um simbolo de histéria simples.
Contudo, nesse caso, a ativagdo do subestado de s segue o mesmo processo anterior,
ou seja, identifica-se o que esteve mais recentemente ativo e o ativa. Esse processo é
recursivamente aplicado aos subestados mais recentemente ativos até que seja finalizado.
As transigdes iniciais nao sdo, salvo excegdo, empregadas para ativar nenhum subestado
de um estado que é ativado por um simbolo de histéria simples ou estrela.

Quando o estado X do Xchart SimpleHistory (Figura 3-47) é ativado pelo simbolo
de histéria simples H, por exemplo, ou o estado A ou o B serd ativado. A posterior
ativagdao de um desses subestados prossegue conforme as suas transi¢bes iniciais. Em
contrapartida, se o estado X fosse ativado por um simbolo de histéria estrela, entdo o
subestado de A ou de B a ser ativado ndo seria identificado por uma transi¢éo inicial, mas
por aquele que esteve mais recentemente ativo. Essa forma de ativagdo é recursivamente
aplicada até que um estado bdsico finalize o processo.

A Figura 3-48 ilustra as diferengas entre histéria simples e estrela. A ativacdo do
estado X, pela histéria simples H, provoca a ativagdo do estado E ou F, conforme o mais
recentemente visitado subestado direto de X. Em conseqiiéncia, ou o estado bédsico B ou
o D sera finalmente ativado. Se a ativacdo do estado X se der pelo simbolo de histéria
estrela H*, entdo a ativacio de X ird ativar todos os seus subestados mais recentemente
ativados. Ou seja, a lista de estados bédsicos candidatos & ativagio inclui A, B, C e D, ao
contrario do caso anterior, onde a lista estd necessariamente restrita aos estados B e D.
A ativagdo pelo simbolo de histéria simples decide entre os estados E e F. A ativacao de
E ou F se d4 por transigdo inicial, o que limita as opgdes possiveis a B ou D. Se o estado
X é ativado pela primeira vez ou pela primeira vez apés a execugdo da agao clear para
estes simbolos de histéria, entao os subestados de X sao ativados conforme as transigées
iniciais dos estados a serem ativados.
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Figura 3-48: Histdria estrela H* e simples H

3.3.19 Porta

Porta é um repositério onde o controle produzido por uma instancia é depositado. A
reacdo de uma instancia a um estimulo externo torna-se visivel a outras instancias (sub-
sistema reativo) quando o passo termina. Clientes, contudo, podem consultar parte das
reagoes produzidas, em particular, aquelas que sio depositadas em portas. Nesse sentido,
uma porta é um meio através do qual a reagdo produzida por uma instincia torna-se
disponivel para clientes.

Através de uma porta uma instancia requer o inicio de uma atividade a, por exemplo,
via execugdo da acdo start(a). Uma agdo sync(a), por exemplo, ainda interrompe a
execucao da instincia até que o cliente pertinente recupere essa requisi¢ao, execute a
atividade a e indique o fim de execucgdo dessa atividade. Sé apds essa seqiiéncia de agoes
a reagao da instancia prossegue.

Portas permitem classificar as reagoes produzidas por instincias. Sem esse conceito
todo o resultado produzido pela execugdo de um especificagio em Xchart seria enviado
para um unico e grande receptor que é o ambiente externo. Portas sdo intermedidrios
nesse percurso. A reacdo pode ser dividida entre portas e os clientes podem consultar
apenas as portas em que tém interesse. Se a classificacdo da saida nao é de interesse,
entdao apenas uma unica porta pode ser o destino de todas as reacoes produzidas por uma
especificagdo. A identificagdo da porta onde determinada reac¢do deve ser colocada é feita
através de algumas acoes, descritas na Secéo 3.3.10.

A Figura 3-49 apresenta relacionamentos vélidos entre instancias, portas e clientes. A
figura contém N instancias, K portas e J clientes. Necessariamente K é maior ou igual a
N, pois toda instancia possui a sua prépria porta padrdo. Esta é a Unica restrigdo entre
os valores de K, IN e J. Isso ndo significa que uma instincia obrigatoriamente deposita
suas reagOes na sua porta padrao. Uma instincia pode depositar suas reacoes em virias
portas, quaisquer que sejam elas. Em conseqiiéncia, uma porta pode ser o repositdrio de
reagoes de virias instancias. Um cliente pode consultar o conteiddo de varias portas ou
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de uma tnica porta especifica.

Porta 1 Porta 2 « v Porta K
Cliente 1 Cliente 2 L Cliente J

Figura 3-49: Fluxo de dados via portas entre instancias e clientes.

Clientes distintos podem ser responsdveis pela execugdo de tarefas distintas. Nesse
caso, cada cliente consulta apenas as portas onde sdo depositadas as atividades pertinentes
as suas tarefas. Se nenhuma reagdo é depositada nas portas de interesse de um cliente,
entdo a consulta do cliente a qualquer uma dessas portas informard que ela estd vazia.
Caso contrério, a primeira disponivel é fornecida ao cliente requisitante.

Quando uma instdncia é criada a sua porta padrao é automaticamente criada. Quando
uma instancia é destruida, a sua porta padrdo persiste até que ndo contenha nenhuma
entrada. As demais portas (nomeadas) persistem durante toda a execugdo de uma espe-
cificacdo na linguagem Xchart e s6 podem ser “criadas” quando um diagrama é editado.
Por exemplo, a presenga das agdes start(e, pl) e start(e, p2), em um Xchart, significa
que as portas pl e p2 estarao disponiveis durante a execugdo da especificagdo pertinente.

3.4 Concorréncia

Concorréncia é geralmente definida como o compartilhamento de recursos em um intervalo
de tempo. Embora esta definicdo seja compativel com uma implementacdo de estados
concorrentes utilizando um tnico processador, ¢ conveniente abordar concorréncia de
forma abstrata, independente da sua implementacdo. Esta secdo fornece a interpretacao
de concorréncia na linguagem Xchart.

A Figura 3-50 exibe o Xchart E e um diagrama de transicdo de estados (DTE). O
estado E é concorrente, ou seja, os subestados I e H estardo ativos sempre que o estado
E estiver ativo. Tanto o estado I quanto o estado H pode interferir no comportamento
do outro, por exemplo, gerando um evento primitivo que ird repercutir no préximo micro-
passo. Eles também podem capturar comportamentos que evoluem independentemente
um do outro ou a concorréncia existente entre atividades. Qualquer que seja o motivo pelo
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qual concorréncia é empregada ou os beneficios obtidos com o seu emprego, a semantica
desse recurso deve ser claramente definida.

d: start(a); start(b); start(c);

d: start(a); start(b); start(c);

(i) (ii)

Figura 3-50: Um Xchart e um diagrama de transi¢do de estados

Estados concorrentes tornam possivel a execu¢ao concorrente de regras e transigoes.
Por exemplo, duas regras pertencentes a subestados distintos de um estado concorrente
podem ser executadas concorrentemente. Em particular, todas as transigoes de um micro-
passo podem ser executadas concorrentemente. A execugdo concorrente de regras de um
micro-passo (conjunto finito) é realizada através da execugdo concorrente de suas agdes.
Cada uma dessas agbes pode ser constituida por uma seqiiéncia finita de elementos de
acdo, que sdo atdomicos (indivisiveis). Em conseqiiéncia, um ndmero finito de permutagdes
dos elementos de agdo dessas agOes estabelecem todos os possiveis resultados obtidos pela
execucdao de regras concorrentes. Cada uma dessas permutagdes pode ser capturada por
um DTE. Por exemplo, se os estados D e G estdo ativos em uma instdncia do Xchart
E, na Figura 3-50, entdo a ocorréncia do tipo d provoca a execugdo de trés regras. Duas
associadas a estados e a outra rotulando a transi¢do do estado D para o estado C. As
seqiiéncias possiveis da execugdo de suas agbes sdo

start(a); start(b); start(c);
start(b); start(a); start(c);
start(a); start(c);start(b);

O DTE captura apenas uma dessas seqiiéncias:

start(a); start(b); start(c)



CaPiTULO 3. LINGUAGEM XCHART 97

que rotula a transi¢io de (D,G) para (C,G). Novamente, o conjunto de seqiiéncias
estabelece todos os possiveis resultados que podem ser obtidos no contexto comentado
acima. Nenhum outro resultado pode ser obtido, independentemente da implementagao
da linguagem Xchart. Nas seqiiéncias, o elemento de agdo start(c) sempre é precedido.
pelo elemento start(a), pois as regras, em um conjunto ndo concorrente de regras e/ou
transigbes, sdo executadas antes das transicGes. A instancia de E é responsavel por
produzir uma dessas seqliéncias. A execucdo de atividades, contudo, nao é realizada pelo
subsistema reativo. E possivel, por exemplo, que a atividade a ainda esteja em execugdo
quando a atividade c inicia sua execugio. Entretanto, a atividade a foi iniciada antes da
b, ou vice-versa, que foram iniciadas antes da c. O restante dessa se¢ao comenta dois
outros exemplos de concorréncia.

A Figura 3-51 exibe o Xchart Command. A criagdo de uma instancia do Xchart
Command leva 3 ativagao dos estados GetArg e GetCmd e, por ultimo, & ativacdo
dos subestados WaitA e WaitC. Nesta configuragao, a ocorréncia do tipo cmd provoca
a transicao do estado WaitC para Cmd. Analogamente, o tipo arg torna ativo o estado
Arg. Apés a ativagdo de Arg, por exemplo, uma nova ocorréncia do tipo arg faz com
que o estado Arg seja desativado e imediatamente reativado de forma similar ao que
ocorreria com o estado Cmd quanto ao tipo cmd. Assim que ambos os estados Arg e
Cmd tornarem-se ativos, a ocorréncia do tipo de evento enter provoca a execugdo da
acdo start(command), que néo é executada de forma sincrona com a instdncia. Ou seja,
varias atividades command podem estar em execugdo concorrentemente. A execugdo
concorrente de atividades nao é da responsabilidade de Xchart, mas o comportamento de
GetArg e GetCmd (estados ortogonais) sdo regulados pela seméantica da Xchart.

GetCmd
‘\

~
s 1z 2
& % é cmd
g S 3
(3 Cmd

- cmd

\ enter [in(Cmd) and in(Arg)]: start(command); j

Figura 3-51: Concorréncia e comunica¢io

A Figura 3-52 exibe o Xchart Concurrency. A criagido de uma instancia desse Xchart
torna os estados A e C ativos. A instancia criada permanece nessa configuracio espe-
rando pela ocorréncia de estimulos externos. Se a ocorréncia do tipo e é provocada por
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um estimulo, entdo as transicdes de A para B e de C para D serdo executadas concor-
rentemente. As possiveis seqiiéncias de a¢oes compativeis com essa execugao concorrente
sa0

sync(al); sync(a2); ou
sync(a2); sync(al);

Nesse exemplo particular, ao contrério do Xchart E (Figura 3-50), nio permite uma
execugdo concorrente das atividades al e a2. A execu¢do da primeira seqiiéncia acima,
sem perda de generalidade, envolve a execucio do elemento de agdo sync(al) seguido do
elemento sync(a2). O elemento sync(al) s6 é executado apés o término da execugdo da
atividade al. S6 apés essa condigdo o elemento sync(a2) é considerado para execugio,
provocando a ativagdo da atividade a2. Em conseqiiéncia, as atividades al e a2 sio
executadas uma apds a outra, embora suas execugbes sejam disparadas por transigdes
executadas concorrentemente. Se a concorréncia entre essas atividades é desejavel, entao o
elemento de agdo sync deve ser substituido por start. Elementos de agido sdo comentados
na Secdo 3.3.10. Em particular, atomic permite tratar como atdomica a execu¢io de uma
seqliéncia de elementos de acio.

Concurrency

L [A)-e (e i
2 e: sync(al); i ; e: sync(a2); E
B x oy

Figura 3-52: Concorréncia do ponto de vista de Xchart

3.5 Comunicagao e Sincronizacao

Estados concorrentes e instidncias podem trocar informacdes entre si e sincronizar suas
operagdes. No exemplo da Figura 3-51, as condigdes in(Arg) e in(Cmd) estabelecem
uma forma de comunicagdo e sincronizagio implicitas entre aqueles estados concorrentes.
Comunicacio também pode-se dar através de:

e Varidveis de controle locais. Na Figura 3-53, apds a criagdo da instancia do Xchart
XYZW, um estimulo externo qualquer ir4 provocar a execugio das transi¢oes de X
para Y e de Z para W. A primeira é conseqiiéncia da execucdo de a := 1 quando
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o estado XYZW ¢ ativado. A segunda é provocada por b := b + 1, cuja execugéo
torna igual os valores de a e b. Essa igualdade é suficiente para a execugdo da
transicdo de Z para W no micro-passo seguinte.

.
"
]
g
<

- [
-
|

INT a,b;

Figura 3-53: Mais um exemplo de concorréncia e comunicagdo

e Geragdo de eventos. A Figura 3-54 ilustra a geragdo de um evento entre estados
e instancias. Supondo que os estados C e E estejam ativos, em uma instancia de
G e outra de H, a ocorréncia do tipo e faz com que a regra e : raise(n, all) seja
executada. A execugdo da agdo dessa regra gera uma instancia do tipo de evento
primitivo n para todas as instdncias do subsistema reativo. Esse evento ocasiona,
no micro-passo seguinte da instdncia do Xchart G, a transicdo do estado C para
o D. Ao fim do passo, um estimulo externo é composto e enviado para todas as
demais instancias em execugdo. A instdncia de H também receberd esse estimulo,
que sera depositado na fila de estimulos externos da instancia. Quando os estimulos
externos precedentes forem tratados, se for o caso, o estimulo contendo o evento do
tipo n serd tratado por essa instidncia. Nessa ocasido, se o estado E estiver ativo,
entao a transicao para o estado F é executada. Nesse exemplo ainda se observa que
um evento do tipo end é suficiente para finalizar as instancias de G e H.

g ./—@ = |G

Loe ralsc(n all) '

J end
L ]

Figura 3-54: Repercussdo de um evento entre estados e instncias

o Consultando o status de uma instincia. Na Figura 3-51 é apresentado um gatilho
dependente da condic¢do in, que identifica se um estado estd ativo ou ndo. Uma va-
riante dessa condi¢do permite fazer referéncia a um estado particular de determinada
instancia (Sec¢do 3.3.8).
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e Varidveis de controle globais. A Figura 3-55 mostra um caso similar aquele da
Figura 3-53. O Xchart XYZW foi transformado nos Xcharts XY e ZW. Quando
uma instincia do Xchart ZW é criada e, posteriormente, uma do Xchart XY, o
comportamento obtido é parecido com o daquele comentado anteriormente. Quando
um estimulo externo qualquer for sinalizado para a instancia de XY, a transicdo de
X para Y é executada e, em conseqiiéncia, a transicdo de Z para W na instancia
de ZW. Essa segunda transigdo consulta o valor compartilhado das varidveis a e
b, que se tornam iguais com a execucdo da primeira transigdo. Essa igualdade é
condicdo necessiria e suficiente para a execugdo dessa transicdo quando o estado Z
estd ativo.

% l=iib=bel XY | end % [a=b) ZW -

entry: a:=1; b:=0

Figura 3-55: Compartilhando varidveis de controle entre instdncias

3.6 Ciclo de Vida de uma Instancia

A animagdo de uma instancia pode ser temporariamente “congelada” até que a execugdo
de uma atividade chegue ao fim, independentemente do que ocorre no ambiente externo,
que nao pode ser controlado. Uma instancia ainda pode reagir normalmente aos estimulos
externos & medida que sio recebidos. Para cada instante da execu¢do de uma instancia
tem-se um status que caracteriza o comportamento da instdncia na circunstincia em
questdo. Os status sdo: ativo, inativo e inoperante.

Quando atfive, uma instancia de um Xchart é sensivel a estimulos externos, que sio
acumulados e tratados & medida que ocorrem. Quando inoperante, uma instancia nio
percebe alteragdes no ambiente externo, ndo executa agdes (ndo produz controle). Todos
os estimulos externos sinalizados para uma instancia inoperante podem ser descartados
ou nao, conforme implementagao de Xchart. Aquele que contém um evento esperado pela
instancia, entretanto, ndo ¢ descartado. O estimulo externo que contém o evento esperado
“fura” a fila de estimulos externos da instincia. O estimulo que contém o evento ndo é
considerado integralmente: apenas o evento esperado é utilizado, os demais elementos do
estimulo sdo descartados. Os estimulos j4 presentes na fila de uma instincia ativa, que se
torna inoperante, sd0 mantidos. Quando inative uma instincia ndo mais produzird saida
de qualquer espécie — isto ocorre quando uma instincia é finalizada.
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Uma instancia torna-se inoperante em decorréncia da execugdo dos elementos de agao
call, sync ou wait (Secdo 3.3.10). Se a agdo executada é wait, ent@o a instincia torna-
se ativa novamente apenas quando o evento esperado ocorrer ou quando o intervalo de
tempo, eventualmente fornecido, expirar. Se a a¢do sync é executada, entdo a instancia
permanece inoperante durante a execugdo da atividade em questdo. A instancia que
executa a acdo call torna-se ativa novamente apenas quando a instincia criada por esta
ac¢ao for finalizada.

/—

fim-call or fim-atividade or (timeout or evento-esperado)

call or sync or wait

crialnstdncia

transi¢do-final

Status-de-Instancia
N y,

Figura 3-56: Ciclo de vida de uma instancia de um Xchart

A Figura 3-56 mostra um Xchart que descreve o ciclo de vida de uma instancia em
Xchart. Nessa figura, o estado Ativo é atingido apés a criacdo da instancia, o que habilita
a transicdo inicial. Uma vez ativa, uma transi¢do final pode conduzir a instidncia para o
estado Imativo, do qual nenhum outro estado pode ser atingido. Antes que a transi¢do
final da instancia seja executada, a instincia pode executar varias agbes. Entre elas
podem estar sync, call e wait, que conduzem a instdncia para o estado Inoperante,
que é desativado quando a condicdo de saida desse estado, associada a agao concernente,
for satisfeita.

3.7 Interferéncia de Atividades no Fluxo de Controle

Controle é produzido por uma instancia a medida que estimulos externos sdo consumidos
de sua fila, que é alimentada pelo ambiente externo. Atividades também podem gerar
estimulos. Um estimulo gerado por uma atividade pode conter os seguintes elementos:

e Mudanga do valor de varidveis globais.
A alteracdo do valor de uma varidvel global g pode, por exemplo, provocar a exe-
cugdo de regras cujo gatilho é ch(g), tr(g < 0) e outras.
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e Instancia de tipo de evento primitivo.
A criacdo de um evento primitivo é o principal mecanismo utilizado para sinalizar
mudangas no ambiente externo para uma instincia.

Para que uma atividade sinalize a ocorréncia de um estimulo externo é necessario o
emprego de um protocolo de comunicacdo entre uma atividade e o sistema de execugao
da linguagem Xchart. Esse protocolo (IPX) diz respelto & implementagdo de Xchart que
¢ comentada no Capitulo 5.

3.8 Organizacao de Especificagoes em Xchart

Os recursos que podem ser utilizados na composi¢do de um diagrama descrito na lingua-
gem Xchart foram definidos em segoes anteriores. Um diagrama desta natureza é um dos
componentes de uma especificacdo baseada na linguagem Xchart. Esta se¢do define os
componentes de uma especificagdo em Xchart.

Um sistema especificado em Xchart compreende:

o defini¢do de varidveis globais (Segdo 3.3.4).
e definicao de eventos (Segdo 3.3.7).

e descrigdo de um ou mais diagramas em Xchart. Cada Xchart possui os seguintes
elementos:
— varidveis locais (Segdo 3.3.4).
— hierarquia de estados (Segdo 3.3.2).
— histéria (Segio 3.3.18).
— transiges (Secdo 3.3.14).
— regras (Segdo 3.3.13).
— niveis de prioridade (Segdo 3.3.17).

A Figura 3-57 descreve uma especificagio em Xchart. Essa especificacdo é formada
pelos Xcharts XchartA, XchartB e XchartC, uma hierarquia de eventos e uma varidvel
de controle global g. O Xchart XchartA define a varidvel local 1 assim como o Xchart
XchartC define a varidvel local x.

A seméntica formal de Xchart permite que uma especificagdo como aquela da Figura

3-57 possa ser automaticamente executada. Ou seja, a seméntica descrita informalmente
nas se¢Oes anteriores nao precisa ser manualmente implementada. Ferramentas podem
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not(c) [g >2}: x:=8/2;

Figura 3-57: Uma especificagdo em Xchart

automatizar esse processo e prover todos os recursos necessarios para dar suporte a tal
execugao.

A execugdo de uma especificagdo em Xchart é iniciada quando uma instancia de qual-
quer um de seus Xcharts é criada. As condigdes em que tal instdncia é criada depende,
entre outras, do sistema cujo controle foi modelado. Nio existe um “Xchart inicial” ou
uma, instancia para cada Xchart de uma especificagdo quando ela entra em execugdo. Nao
existem regras nesse sentido. A execugido de uma especificagdo é finalizada quando hd
apenas uma instancia em execugdo e ela é finalizada. Em outras palavras, a execugdo de
uma especificagao persiste desde o instante da criagdo da primeira instancia até o instante
em que nio mais existem instancias da especificagdo em execugdo. Por exemplo, se hd
uma unica instancia dos Xcharts da especificagdo da Figura 3-57 e a transigdo final dessa
instincia é executada, entdo a especificagdo também é finalizada. Se uma nova instancia
de algum diagrama dessa especificagao é criada, entdo os valores de varidveis globais, por
exemplo, serdo novamente inicializados, conforme a especificagao.

As operagOes para iniciar e finalizar a execugdo de uma especificagdo também sdo de-
pendentes da implementacao da linguagem Xchart. Uma linguagem de configuracao pode
ser utilizada, por exemplo, para estabelecer quais os nés de uma rede executam instancias
de quais Xcharts, ou ainda quantas instdncias sdo inicialmente criadas de um dado Xchart
quando a especificagdo pertinente é iniciada. Contudo, os recursos de Xchart devem pos-
suir a seméntica apresentada independentemente de uma implementacao particular.

3.9 Modelo de Execucao

Em segoes anteriores foram definidos termos e apresentados, isoladamente, os recursos da
linguagem Xchart. A Secao 3.6 descreve o ciclo de vida de uma instancia. Esta secao
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descreve o modelo de execu¢do de uma instincia. Sdo apresentados os mecanismos que
regulam a reagao de uma instancia na presen¢a de um estimulo externo.

Uma instancia é criada em um instante t0 e atinge sua configuragio inicial em algum
instante posterior ti. Desde o instante ti até o instante tf, no qual uma transi¢do final
é executada, uma instincia continuamente trata estimulos externos recebidos ou aguarda
pela ocorréncia deles. Estimulos enviados a uma instincia que ainda ndo foi criada ou
apés a sua finalizagdo ndo produzem nenhum efeito. A Figura 3-58 ilustra esses e outros
instantes de tempo comuns ao longo da execucdo de uma instéincia.

Inicio do tratamento de um estimulo externo sinalizado

Configuragdo .-~
Configuragdo inicial : Configurago resultante
Criagio da instincia Fim da instancia
* P , _ . s —
) ti ! t £ LE Tempo
1' I P
Operacoes iniciais Passo

Figura 3-58: Instantes de tempo tipicos da execu¢do de uma instincia

No instante t0 a instancia é criada. A criacdo de uma instancia compreende a ativagao
do estado mais externo do Xchart subjacente. A ativa¢do de um estado pode acarretar
a execucao de agles, conforme a Segdo 3.3.16. As conseqiiéncias de ativagdo do estado
mais externo sao executadas até o instante ti, no qual é obtida a configuragdo inicial
da instancia. A partir desse instante, a animacgio da instincia criada é comandada por
estimulos externos, que produzirio outras configuragdes, cada qual dependente do estimulo
tratado e da configuragio anterior. Por exemplo, no instante t é iniciado o tratamento de
um estimulo externo sinalizado para a instincia em questdo. O estimulo é tratado con-
forme a configurag@o anteriormente atingida pela instdncia. Se nenhum estimulo externo
ocorre entre ti e t, entdo a configuragdo no instante t é a mesma daquela no instante ti.
O tratamento do estimulo termina no instante tj, quando uma nova configuragio é obti-
da. Essa configuracao persiste até que outro estimulo externo provoque alguma reagdo da
instancia, produzindo uma outra configuragio e assim por diante. Um estimulo externo
também pode, por exemplo, provocar a execugdo de uma transi¢do final, que finaliza a
execugao da instincia no instante tf.

Uma instancia trata um unico estimulo externo por vez. Durante a execugdo do
passo entre os instantes t e tj, por exemplo, a ocorréncia de um estimulo externo nao
interrompe aquele que iniciou o passo. Em outras palavras, apds o instante t e antes
do instante tj, todo e qualquer estimulo recebido pela instdncia é acrescido a sua fila
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de estimulos e posteriormente serd tratado, conforme a ordem de chegada. Entre estes
instantes, contudo, uma instancia pode alternar entre os status ativo e inoperante. Em
particular, no instante ti a instancia est4 ativa e, a partir do instante tf, inativa.

Um passo envolve a execugdo de elementos de agdo de efeito local (por exemplo, atri-
buigdo de um valor a uma varidvel local) ou que tém implicagGes externas (por exemplo,
alterar o valor de uma varidvel global ou gerar um evento para outra instancia). Para o
passo executado entre os instantes t e tj, as repercussoes locais do estimulo cessam no
instante tj. Os elementos que repercutem externamente tém efeito apenas a partir do
instante tj. Para a instancia que trata um estimulo externo, todas as suas conseqiiéncias
terminam com o fim do passo provocado pelo estimulo. Para o ambiente externo (pig.
43), as conseqiiéncias de um passo sdo visiveis apenas apés o seu término.

A Figura 3-59 divide o passo executado no intervalo [t,tj] em virios micro-passos.
Nos instantes t1, t2, t3, ..., tn sdo obtidas configuragbes intermedidrias (ou micro-
configuragoes, conforme Capitulo 4). A primeira configuragio intermedidria de um passo
é obtida como conseqiiéncia da execugdo do primeiro micro-passo do passo. As demais
configuragdes intermedidrias sdo obtidas pela execugdo dos micro-passos seguintes. Em
particular, o ultimo micro-passo identifica a configuracdo resultante do passo, ou seja, a
configuracdo obtida como reag@o ao estimulo externo tratado. Essa tltima configuracio é
visivel externamente. Nessa figura, o termo estimulo externo acumulado refere-se & uniao
do estimulo externo que provocou a execuc¢ao do passo acrescentado de estimulos internos,
isto é, estimulos gerados pela execugio de micro-passos anteriores. Estimulos internos siao
compostos pelos mesmos elementos que compdem estimulos externos.

Estimulo externo
\ Configura¢do inicial

/ Configuragdes intermedidrias  Configurag#o resultante
%\ : \ 5 Tempo
Micro-passo Micro-passo Micro-passo ;Micro-passo 5

v tl?NtZ: €3 tn Lt

Estimulo externo acumulado

Inicio do passo PASSO Fim do passo

Figura 3-59: Instantes de tempo tipicos da execugdo de um passo

Embora as configuracdes intermedidrias contenham todo o status de uma instancia,
elas nao sao visiveis externamente. Elas sdo visiveis apenas no contexto da instancia que
executa o passo. Por exemplo, seja x uma varigvel global inteira cujo valor era 0 no inicio
do passo. O inicio do passo ocorre no instante t. A primeira configuragdo intermediéria,
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obtida no instante t1, pode indicar que o valor de x foi alterado para 1 apés a execugao
do primeiro micro-passo. O segundo micro-passo pode consultar o valor de x disponivel
na configuracio intermediéria, ou seja, o valor 1. Embora x seja uma varidvel global, o
valor 1 ndo pode ser observado pelo ambiente externo. Apenas o valor final, contido na
configuracao resultante, pode ser recuperado pelo ambiente externo.

Um micro-passo é parte da execugdo de um passo e sua realizagio estd dividida em
duas fases: identificacdo e execugdo, conforme a Figura 3-60. A fase de identificagdo é res-
ponsdvel por estabelecer o conjunto de regras e/ou transigdes a serem executadas na fase
seguinte. Se uma transi¢io é identificada para execugdo, entdo também sdo identificadas
as acoes decorrentes de desativagdes e ativagbes de estados provocadas pela transigio.
Sem perda de generalidade, o micro-passo detalhado na Figura 3-60 é aquele entre os
instantes t1 e t2 na Figura 3-59. No instante t1 (Figura 3-59), o estimulo externo que
provoca a execucdo do passo pertinente é acumulado aos eventos gerados pelo primeiro
micro-passo e, o conjunto resultante, forma o primeiro estimulo externo acumulado do
passo e, apés o primeiro micro-passo, é obtida a primeira configuracao intermedidria.
Esses elementos sdo representados na Figura 3-60, respectivamente, pelo estimulo externo
acumulado e configuragdo intermedidria inicial. A Figura 3-60 ilustra que durante a fase de
identificagao de um micro-passo tanto o estimulo externo acumulado quanto a configuragio
intermedidria ndo sdo alterados. Esse processo de identifica¢do é finalizado no instante tu.
Se nenhuma regra e/ou transi¢ido pode ser identificada para execugio, entdo tu é igual
a t2, assim como a configuracio intermedidria inicial torna-se a configuragdo resultante
do micro-passo e do passo. Caso contrdrio, a partir do instante tu tem-se o inicio da
execucdo do conjunto identificado de regras e/ou transi¢des. O instante t2 caracteriza o
fim da execucdo dos elementos desse conjunto.

— Configuracdo intermedidria inicial
— Estimulo externo acumulado

Configuragio intermedidria resultante

— -

Identificagio Execugdo
t1 tu t2 Tempo
MICRO-PASSO
Inicio do micro-passo Fim do micro-passo

Figura 3-60: Detalhes de um micro-passo

A fase de execugdo de um micro-passo, ao contririo da fase de identificagio, produz
alteragdes na configuracdo e no estimulo externo acumulado de uma instancia. A configu-
racdo e o estimulo resultantes, contudo, ndo sio obtidos diretamente apds uma execugio
indivisivel das regras e/ou transicoes identificadas na fase anterior. Os elementos de agao
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de uma dada regra, por exemplo, sdo executados seqliencialmente e a execugdo de um
pode interferir no resultado da execugido do seguinte. Por exemplo, para a execugao da
acao

x:=1; x:=2;, x:=x+1;

o valor final de x é 3. Apds a execucdo do primeiro elemento o valor de x é 1; apds
o segundo é 2 e o terceiro acrescenta 1 ao valor 2. Em conseqiiéncia, sdo necessarias as
configuragdes transientes, que capturam o status de uma instancia entre a execucdo de ele-
mentos de acdo. Para a agio exemplificada, apds a execugdo de x := 1, o valor da varidvel
x nao é aquele disponivel no inicio do micro-passo conforme a configuragdo intermedidria
inicial, mas o valor 1, conforme a configuragdo transiente inicial. Analogamente, apds a
execugao do segundo elemento dessa agao, a segunda configuragdo transiente informa que
o valor de x é 2.

As configuragbes transientes e estimulos externos transientes decorrentes da fase de
execugao do micro-passo da Figura 3-60 sdo ilustrados na Figura 3-61. A execugio de uma
regra significa a execucdo de sua agao. A execugao de uma transicao significa a execugio
das agdes decorrentes das desativagdes de estados, a execug@o da agdo da regra que rotula
a transi¢do e a execuc¢do das acdes provocadas por ativagoes de estados. Todas essas agoes
sdo identificada na fase de identificagdo. As ag¢bes decorrentes de transigées distintas sdo
executadas concorrentemente.

Estimulo externo acumulado inicial

Configuragio intermedidria inicial Estimulo externo acumulado resultante
: Configurag®es transientes Configurag¢iio resultante
: ! ; : . Tempo
. o .- ®------- .——————Q———
: Elm1 : Elm2 . Elm3 5 . Elm(n+l) |

tu: tul: tu2: tu3d!  tuk! D t2

Estimulos externos acumulados transientes

Inicio da execugdo de micro-passo MICRO-PASSO  (execugio) Fim do micro-passo

Figura 3-61: Detalhes da etapa de execu¢do de um micro-passo

Nas Figuras 3-59 e 3-60, a execugdo do passo e dos micro-passos foi considerada finita.
As conseqiiéncias de um estimulo externo sio finitas no sentido em que o conjunto de regras
e/ou transicoes a serem executadas em sua decorréncia é finito. Contudo, a execucdo de
um micro-passo pode durar indefinidamente. Nessa fase alguns elementos de a¢do podem
tornar a instancia inoperante. A instincia permanece nessa situagdo até que se torne
ativa novamente, quando a execugdo é retomada. Ainda podem existir construgées como
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while (1=1) { al; ..; an }

cujas execugdes ndo possuem fim. Detalhes das operagdes realizadas em um micro-passo
e em todo o processo de execu¢do de um passo sdo fornecidos na segio seguinte.

3.10 Processo de Reagao de uma Instancia

A reacdo de uma instdncia & ocorréncia de um estimulo externo é dividida em etapas,
comentadas sucintamente na se¢do anterior. Nesta secdo sdo descritas cada uma dessas
etapas e o processo que envolve todas elas. Embora essa se¢do ndo contemple casos
excepcionais, ela fornece uma, visdo geral mais detalhada do processo de reagdo de uma
instancia.

Se um estimulo externo, composto por um ou mais eventos, é sinalizado para uma
instancia, entdo transi¢des e/ou regras podem ser executadas como conseqiiéncia. Se
uma transicdo é executada, possivelmente ocorrem alteragdes na configuragio de esta-
dos. Abaixo seguem as operagoes realizadas por uma instancia durante o processo de
tratamento de um estimulo externo:

1. Inicio do passo.
2. Inicio da etapa de identificagdo de um micro-passo.

(a) Identificar regras e/ou transicdes cujos gatilhos sao habilitados com o estimulo
externo que estd sendo tratado.

(b) Selecionar, dentre as regras e/ou transi¢des identificadas acima, aquelas que
sao relevantes.

(c) Eliminar todas as regras e transi¢bes que j4 foram executadas ou aquelas per-
tinentes a estados que foram ativados durante o passo em andamento. Isso
garante que um passo seja finito.

(d) Eliminar eventuais casos de exclusio mitua entre transicdes (Segdo 3.3.17).

(e) As transigGes restantes podem provocar a desativacdo de estados que contém
regras que também fazem parte do conjunto obtido até o momento. Nesse caso,
elimine tais regras.

(f) Os elementos do conjunto de execugdo induzem uma seqiiéncia de agbes. As
regras impoem a ordem definida na pdg. 77. As transigGes prescrevem a ordem
apresentada na Secdo 3.3.14. Uma agdo pertence a esta seqiiéncia se e somente
se ela é uma acao de uma regra ou transigio que pertence ao conjunto de
execugao.
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(g)

Se a seqiiéncia de agGes obtida no item anterior é vazia, entdo a etapa de exe-
cucdo do micro-passo ndo produz nenhum efeito e o passo corrente ¢é finalizado.
Nesse caso, a préxima etapa € o item IV. Caso contrdrio, inicia-se a etapa de
execugdo de um micro-passo.

3. Inicio da etapa de execucao de um micro-passo.
Cada acdo da seqiiéncia identificada acima é executada conforme a ordem imposta
pela seqiiéncia. Algumas possuem uma relagdo de precedéncia entre elas que é satis-
feita pela seqiiéncia. As demais sdo arbitrariamente posicionadas nessa seqiéncia.
A execugdo dessa seqiiéncia satisfaz as seguintes observacoes:

(a)

(b)

(e)

Alguns elementos de agido geram eventos primitivos. Eventos primitivos gera-
dos em um micro-passo sao acumulados aqueles ja gerados desde o inicio do
passo. O conjunto resultante é utilizado na etapa de identificacdo do préximo
micro-passo. '

Se o estado s é ativado, entdo os eventos en(s) e en(s, i), onde i € a instincia
pertinente, sao gerados. Estes eventos também sao acumulados ao longo da
execucdo do micro-passo. Alternativamente, se s é desativado, os eventos ex(s)
e ex(s,i) sdo gerados e acumulados.

Atribuigdes podem alterar o valor de varidveis. Nesse caso, eventos do tipo
ch(exp), tr(exp) e outros podem ser gerados. Estes eventos também sdo
acumulados.

A manipulagao de atividades também pode gerar eventos. Por exemplo, uma
agdo start(a) provoca a ocorréncia do evento started(a).

Os eventos acumulados pela execucdo das agdes sdo adicionados aqueles dis-
poniveis no inicio do micro-passo. O conjunto resultante serd a entrada do
proximo micro-passo. Nesse ponto, repete-se o processo desde o item II.

4. A etapa de identificagdo do ltimo micro-passo ndo identifica nenhuma regra ou
transigao a ser executada, em conseqiiéncia, o passo é finalizado. Nesse ponto, todos
os eventos gerados até o presente micro-passo serdo sinalizados através de estimulos
externos para as instancias concernentes. Os estimulos externos serdo acumulados
nas filas de estimulos externos dessas instancias. Essa operacdo pode ocorrer em
instantes distintos para instancias distintas. Ndo hd relacionamento sincrono entre
instancias. Apds estas operagOes, o passo é dito finalizado e a instdncia trata o
préximo estimulo externo disponivel ou aguarda a ocorréncia de um.



110 3.11 DIFERENGAS ENTRE XCHART E STATECHART

3.11 Diferencas entre Xchart e Statechart

A existéncia de um grande nimero de variantes de Statechart torna necessdrio a identifi-
cacdo de caracteristicas essenciais dessa linguagem para permitir uma comparagao entre
as variantes. Beeck [7] propbe uma lista de 26 caracteristicas, que sdo utilizadas em
recente reapresentagdo da semantica de Statechart [44]. Essa se¢do também faz uso de
tais caracteristicas que sdo comentadas abaixo (algumas foram fundidas) com énfase nas
linguagens Xchart e Statechart. A defini¢do delas é minuciosamente coberta em [7]. Tal
lista ndo é suficiente para ressaltar as diferengas entre Xchart e Statechart e, em con-
seqiiéncia, varias outras caracteristicas sdo acrescentadas. Isso facilita o posicionamento
de Xchart no espaco de linguagens derivadas de Statechart. As observagdes, contudo,
enfatizam recursos de Xchart e Statechart, sem considerar a aplicacao delas nos dominios
pertinentes.

A defini¢do informal de Statechart [40] ndo estabelece claramente a semantica de al-
gumas de suas construgdes. A Se¢do 7 de [40] apresenta algumas dessas construgdes para
as quais o préprio texto sugere que a seméintica formal deve resolver. A semantica formal
de Statechart foi inicialmente apresentada em [45]. Essa semdntica esclarece alguns itens
e define outros nao considerados no texto informal, embora ndo contemple todos os re-
cursos (Capitulo 4). Uma andlise cuidadosa dessa semantica revela diferengas com aquela
apresentada em [44]. Por exemplo, os efeitos de um estimulo externo sdo finitos na pri-
meira, enquanto a ultima seméintica permite reagdo infinita. Todos os trés textos, embora
produzidos por Harel e outros, apresentam visdes dispares associadas & Statechart. Em
particular, [44] foi produzido com a pretensdo de eliminar confusdes acerca da semantica
de Statechart. Mais recentemente, Harel e outros apresentam Statechart (orientada a
objetos) [42] com diferencas seménticas que nio se encontram em nenhum dos trés textos
anteriores. Para efeito da comparagdo abaixo, Statechart é definida conforme [44], exceto
quando dito o contrario.

CONSTRUGOES GRAFICAS OU EM FORMA DE TEXTO
Xchart é uma linguagem que faz uso significativo de construcgdes gréficas. Alguns recur-
sos, contudo, sdo exclusivamente usufruidos através de descri¢des em forma de texto,
por exemplo, regras (Se¢do 3.3.13). Especificagdes em Xchart podem ser completamen-
te descritas em forma de texto através da linguagem TeXchart (pdg. 173). Em [44],
nao é feita nenhuma referéncia a uma versio em forma de texto de Statechart.

DISJUNGAO, CONJUNGAO E NEGAGAO DE EVENTOS
Eventos podem ser compostos com os operadores or, and e not (pig. 61). Statechart
apresentada em [42], contudo, ndo permite tais construgoes.

EVENTOS E TRANSICOES ASSOCIADOS A TEMPO
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Eventos temporais (pdg. 60) permitem programar um reldgio para gerar eventos em
determinados instantes ou apds transcorridos intervalos preestabelecidos de tempo.
Eventos gerados por rel6gios formam estimulos externos que sao sinalizados para as
instancias pertinentes. Ou seja, podem perdurar em uma fila antes de serem tratados.
Statechart, ao contrdrio, adota a hipétese sincrona (comentada abaixo), que permi-
te que eventos temporais sejam tratados no instante em que ocorrem. Nao é claro,
contudo, a seméantica para um evento temporal gerado durante uma reagao infinita.

CONDIGOES
Xchart permite um rico conjunto de condigdes (Secdo 3.3.8). Em particular, referéncias
a estados podem ser realizadas além de estados concorrentes. Por exemplo, uma con-
di¢do pode fazer referéncia a um estado de um outro Xchart subjacente a uma parti-
cular instincia. Statechart ndo é clara a respeito de tais condi¢Ges, embora permita
“multiplos diagramas”.

ATRIBUIGAO
Xchart permite o uso de varidveis e atribuicoes a elas assim como Statechart.

TRANSIGOES ENTRE NIVEIS DISTINTOS
Xchart permite transi¢oes que “atravessam as fronteiras” de varios estados, assim como
Statechart.

HisTORIA

Xchart contempla o emprego de simbolos de histéria. Em Xchart esse conceito ainda
é estendido: vdarios simbolos de histéria podem estar associados a um tinico estado, ao
contrario de Statechart. Isso permite que simbolos distintos possam provocar compor-
tamentos distintos quando utilizados. Por exemplo, se os simbolos de histéria h1l e h2
estdo associados a um dado estado, entdo um deles pode estar “limpo” (efeito da exe-
cugdo da agdo clear) enquanto o outro ndo. Ou seja, a ativagdo do estado pertinente
por hl pode ser diferente da ativagdo por h2, mesmo sendo simbolos de histéria do
mesmo tipo (Segdo 3.3.18).

SEMANTICA OPERACIONAL, DENOTACIONAL, COMPOSICIONAL
Embora o emprego de Xchart como um modelo possa ser 1til o suficiente, uma fer-
ramenta que automaticamente executa descrigbes em Xchart pode ser ainda mais
benéfica. O desenvolvimento de um ambiente de apoio ao emprego de Xchart (Capitulo
5), principalmente o sistema de execugdo de Xchart, beneficia-se da descricio da
seméntica operacional dessa linguagem (Capitulo 4). Essa semintica ndo é compo-
sicional e ainda nao h4 uma semantica denotacional para Xchart.
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HIPOTESE SINCRONA

A hipétese sincrona prescreve que a reagdo a um estimulo externo seja produzida
em zero unidades de tempo. Ou seja, a reagdo é instantinea e ocorre no mesmo
instante em que o estimulo é recebido. Essa hipétese ndo é factivel e pode conduzir
a modelos ndo intuitivos [69]. Xchart ndo emprega essa nogdo. De fato, a duragdo
nao nula de um passo é um conceito explicitamente estabelecido em Xchart (Segdo
3.9). A nédo adogdo dessa hipitese permite a existéncia de expressdes como aquela na
pdg. 74, onde é possivel verificar, em um dado passo, se um estado foi desativado e
posteriormente ativado. Em Statechart, tal expressdo ndo é possivel. A ndo adogdo
da hipétese sincrona ainda permite um ambiente de projeto e implementagdo mais
realistico, conforme sugerido em [42, pig. 39].

DETERMINISMO

Se duas ou mais transi¢oes partindo de um 1nico estado estio habilitadas, tem-se um ca-
so de exclus@o mitua entre elas. Essa exclusido mitua pode ser resolvida selecionando-
se arbitrariamente uma delas (Se¢do 3.3.17). Alguns casos de ndo-determinismo pre-
sentes em Statechart e em algumas de suas variantes n2o ocorrem em Xchart. Por
exemplo, [7] cita um exemplo onde uma transigdo habilitada parte de determinado es-
tado e outra, também habilitada, parte de um ancestral desse estado. Em Xchart, esse
cendrio ndo caracteriza ndo-determinismo: a primeira transicio tem precedéncia sobre
a outra e sempre seria executada, exceto se as prioridades dessas transi¢des disserem o
contrario.

O ndo-determinismo pode estar presente em situacdes mais sutis. Por exemplo, nio
é prescrita uma ordem para a execucdo das agoes decorrentes da execucdo de uma
transi¢do em Statechart. A hip6tese sincrona cria uma concorréncia na execugio dessas
acOes. Se uma transicao € executada, entdo as agbes induzidas por essa execugdo sao
executadas concorrentemente em Statechart. Em Xchart, contudo, se a transi¢do nio
envolver estados concorrentes, entdo a execugdo dessas agbes pode ser preestabelecida
com precisdo (Se¢do 3.3.15).

INTERLEAVING E CONCORRENCIA REAL
Xchart captura concorréncia real. As transi¢cGes de um micro-passo sdo executadas pa-
ralelamente. Essa execugdo envolve a execugdo de agdes. Algumas agdes ou seqiiéncias
delas podem ser atémicas (Segdo 3.3.10).

TEMPO DISCRETO/CONTINUOQ
A execugdo de uma instancia de um Xchart é marcada pela execugdo de passos. Entre
passos, a execugdo de uma instincia nao é visivel ao subsistema reativo, embora tal
execugdo ocorra durante uma ou mais unidades de tempo. Estimulos externos ocorridos
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no intervalo de execugio de um passo sdo acumulados em uma fila e tratados conforme
a ordem de chegada. Eventos temporais sdo gerados por relégios e encapsulados em
estimulos externos.

CONSISTENCIA GLOBAL
Xchart emprega consisténcia local assim como Statechart. Conforme [7], consisténcia
global permite a construgdo de sentencas menos intuitivas do que aquelas em uma
variante que emprega consisténcia local. A consisténcia local estd intrinsecamente
associada a causalidade.

CAUSALIDADE
A semAantica é causal se um estimulo externo ocorre, direta ou indiretamente, para cada
acdo executada. Sem causalidade uma seméintica intuitiva ndo é possivel [7]. Xchart e
Statechart sdo causais.

ATIVAGAO INSTANTANEA DE ESTADO

Em Xchart, se um estado é ativado em decorréncia de determinado estimulo externo,
entdo s6 poderd ser desativado em decorréncia de um outro estimulo externo. Ao
contririo, Statechart definida em [44] permite que um tnico estimulo externo provoque
a ativagdo e posterior desativagio de um estado. Statechart, conforme definida em [43],
apresenta a mesma semantica de Xchart. Um estado, contudo, pode ser desativado e
posteriormente ativado. Essa situagdo é tipica de transigdes cuja origem e destino
coincidem ou ainda, em Xchart, quando hd uma transi¢do de um dado estado para um
de seus ancestrais.

EXECUGAO DE UM NUMERO FINITO DE TRANSIGOES EM UM DADO INSTANTE
Embora uma reacao nio seja instantinea em Xchart, um estimulo externo provoca
uma reagdo finita. Finita no sentido em que o nimero de regras/transicdes a serem
executados é finito. Micro-passos sdo finitos e ndo hd como eles se estimularem mu-
tuamente causando uma execugao infinita de um passo. Em particular, toda regra e
transicao € executada, no maximo, uma vez por passo.

Em Statechart [44] pode-se ter uma reagdo infinita, que seria provocada por um nimero
infinito de passos desencadeados por um dado estimulo externo, ao contrério da defi-
nigdo em [45]. Um passo (elemento de super-passo) em Statechart, contudo, é finito.

PRIORIDADES
Prioridade é um atributo de uma transi¢do. Em casos de ndo-determinismo, em tempo
de execugdo, esse atributo pode ser utilizado para eliminar o ndo-determinismo (Secédo
3.3.17). Beeck [7] cita trabalhos onde o conjunto de estados de origem de uma transicao
pode resolver o nao-determinismo entre transigdes de mesma prioridade: quanto mais
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“alto” o estado de origem, maior é a prioridade. Essa abordagem, contudo, € imprecisa.
Em Xchart, por exemplo, a origem de uma transi¢io pode conter estados em niveis
hierdrquicos distintos e, nesse caso, ndo é claro como aquela abordagem pode ser 1itil.
Xchart possui proposta semelhante, mas baseada no conceito de ACMP (Segdo 3.3.17).

Statechart também adota prioridade entre instdncias, mas apenas como um segundo
recurso, ao contrario de Xchart. O primeiro elemento de resolucdo de transicdes ex-
cludentes em Statechart é a prioridade estrutural, conceito similar ao de ACMP, mas
cujos resultados obtidos sdo inversos. Statechart ainda ndo esclarece como é resolvido
o caso de exclusio mitua entre transigdes que empatam através do emprego desses
dois recursos.

INTERRUPGAO DE MAIOR PRIORIDADE
Esse tipo de interrupgao ocorre, conforme defini¢do em [7], entre transi¢Ges excludentes
em Xchart. Dado um conjunto de transigoes excludentes, apenas uma delas pode ser
executada por passo e, em conseqiiéncia, Xchart dd suporte a interrupgao preemptive.
Statechart comporta-se de forma similar.

DISTINGAO ENTRE EVENTOS EXTERNOS E INTERNOS

Eventos externos referem-se a estimulos externos. Em Xchart eles sdo depositados
em filas. Durante o tratamento de um estimulo externo, a fila de estimulos de uma
instancia pode conter outros estimulos que aguardam para serem tratados. Isso protege
a execucao de um passo sem que estimulos gerados durante um passo sejam perdidos.
Eventos internos, em contrapartida, sao visiveis no interior de um passo tanto em
Xchart quanto em Statechart. Nessa 1ltima, contudo, apenas o passo seguinte aquele
em que foi gerado percebe os eventos internos gerados no anterior.

EVENTOS LOCAIS/GLOBAIS
Eventos sdo, em Statechart e na grande maioria das variantes, sentidos em todo o
diagrama. Em Xchart, eventos podem ser sinalizados apenas para um estado e seus
descendentes, seja em todas as instdncias em execugdo ou apenas para um subconjunto
delas. As instincias ainda podem ser selecionadas pelo diagrama subjacente. Por
exemplo, pode-se gerar um evento apenas para as instdncias de um dado diagrama. A
visibilidade de um evento é comentada em detalhes na pag. 66.

EVENTOS DISCRETOS/CONTINUOS
Eventos em Statechart sao discretos, ou seja, ocorrem em um determinado instante de
tempo, antes e ap6s o qual a ocorréncia do evento pertinente nio se verifica. A hipétese
sincrona garante que ele serd tratado no instante em que é gerado. Um evento interno,
contudo, persiste apenas durante o passo seguinte aquele em que é gerado.
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Em Xchart um evento conceitualmente é um acontecimento instantaneo. Contudo,
eventos ndo sdo sinalizados para instincias diretamente e no mesmo instante em que
sao gerados. Eles sdo encapsulados em estimulos externos, que podem perdurar na fila
de estimulos de uma instancia antes de serem tratados. O tratamento de um estimulo
externo termina apenas no fim da reagdo em cadeia por ele provocada. Uma reagdo em
cadeia pode se estender por varios micro-passos em Xchart e, necessariamente, dura
uma ou mais unidades de tempo. Os eventos que fazem parte de um estimulo sdo
acumulados, ao longo do passo, aqueles gerados nos micro-passos até o fim da reacdo.
O efeito dos eventos gerados em um micro-passo, contudo, sdo visiveis apenas a partir
do micro-passo seguinte, mas até o fim do passo. A Secdo 3.9 fornece detalhes.

As observagoes acima podem ser utilizadas para comparar Xchart com outras variantes
de Statecharts, conforme o trabalho realizado por Beeck [7]. Os itens seguintes, entretanto,
nao foram comentados por Beeck. Eles sdo necessdrios para fornecer uma visdo mais
abrangente das diferencas entre Xchart e Statecharts.

HIERARQUIA DE TIPOS DE EVENTOS
A organizacdo de tipos de eventos primitivos em uma hierarquia (Segdo 3.3.5) foi
inspirada na variante de Statechart apresentada em [114]. Néo sdo feitas referéncias a
este recurso em [40, 42, 44, 45].

VISIBILIDADE DA REAGAO
Em Xchart, uma reagdo em cadeia iniciada por um estimulo externo provoca alteragdes
que se tornam visiveis ao subsistema reativo apenas ao fim dessa reagdo. Clientes,
contudo, podem recuperar, concorrentemente com a execu¢io de uma instincia, o
conteido de portas (Segdo 3.3.19). O texto [44] ndo é claro acerca do que ocorre entre
multiplos diagramas de Statechart.

CONFIGURAGAO CONSULTADA

Durante a execugdo de um micro-passo, os valores consultados, salvo explicitamente
o caso do emprego de step, a configuragdo consultada é aquela do inicio do micro-
passo, possivelmente alterada por agbes ji executadas. Ou seja, a cada execucdo de
uma agao, uma nova configuragdo torna-se disponivel e passa a ser consultada. Essa
nova configuragdo é denominada de configuracdo transiente. Detalhes pertinentes sao
fornecidos na Sec@o 3.9. Tal abordagem refor¢a a natureza causal de Xchart. Ao
contrdrio, Statechart limita-se a consultar a configuragdo disponivel no inicio de um
passo (ou micro-passo em Xchart), mesmo que agdes anteriores tenham alterado o valor
de uma varidvel, por exemplo. Nesse caso, enquanto a execugio de

x:=0; y:=x++1,;
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deposita o valor 1 na varidvel y em Xchart, a execu¢do delas em Statechart depende
do valor inicial de x no inicio do passo. Um efeito similar em Xchart é obtido através
de

x 1= 0; y := step(x) + 1;

O operador step é utilizado para consultar valores disponiveis no inicio do passo (pig.
74).

MULTIPLAS ATRIBUIGOES A UMA MESMA VARIAVEL
Em Xchart, uma a¢do de uma regra ou transi¢do é uma seqiiéncia a ser executada na
ordem fornecida. Em conseqiiéncia, se apenas uma regra ou transi¢ao faz referéncia
a uma varidvel x qualquer, entdo pode-se deterministicamente identificar o valor final
dessa varidvel apds a execugdo da agdo correspondente. A acao

x:=0; x:=x+1; x:=2%*X;

por exemplo, apds executada, deposita o valor 2 na varidvel x. Em Statechart, contu-
do, a execugdo de tal agdo tem resultado imprevisivel [44, pdg. 301]. Em particular,
a seméintica de Statechart definida em [45] ndo permite esse tipo de agdo. Statechart
permite multiplas atribuicoes, com resultados previsiveis, desde que pertencam a pas-
sos distintos de um superpasso. Nao hd uma razdo clara para nao utilizar essa mesma
abordagem quando da execugdo de uma ag¢do composta como ilustrada acima. Xchart,
nesse sentido, facilita uma conexao com linguagens de programacao atualmente empre-
gadas, onde a sentenga acima, seria interpretada de forma convencional.

ESTADO TEMPORARIAMENTE BASICO

Em Xchart, um estado do tipo exclusivo pode alternar entre bdsico e exclusivo ao
longo da execugdo da instancia pertinente (Secdo 3.3.3). Essa abordagem generaliza o
emprego de rétulos em transi¢oes. Dessa forma, se o gatilho de uma transicao inicial ndo
estd habilitado, entdo o destino dessa transi¢gdo nao serd ativado no passo em questao.
Em Statechart, transi¢des iniciais necessariamente possuem gatilhos nulos. Se uma
transigao inicial faz parte de uma transi¢do composta que nédo pode ser completamente
executada, entdo uma situagdo excepcional ocorre. Conforme [44], mais pesquisas sdo
necessarias para lidar com essa situagdo em Statechart.

MULTIPLOS DIAGRAMAS
Uma especificagdo em Xchart é formada por um conjunto de diagramas. Em tempo
de execugio eles servem de molde para a criagdo de instincias. Instdncias interagem
entre si através de um modelo cuidadosamente elaborado (Segdo 3.1). Uma abordagem



CAPIiTULO 3. LINGUAGEM XCHART 117

simplificada seria tratar diagramas como subestados descendentes de um estado ficticio
concorrente, conforme é sugerido em [44].

Um modelo que adequadamente contempla multiplas instancias envolve a criagao de
outros elementos necessdrios ao suporte desse modelo, como ocorre com Xchart. Por
exemplo, em Xchart pode-se criar, através de uma agio, uma instdncia de um Xchart
ou mesmo verificar se determinado estado de uma dada instancia estd ativo ou nao.
Um evento ainda pode ser sinalizado para um subconjunto das instancias ativas. A
existéncia de instancias também influi na seméntica de varidveis locais (ndo compar-
tilhadas) e globais (compartilhadas entre instincias). Conforme apresentado em [44],
multiplos Statechart ndo possuem tais recursos assim como carecem de um modelo
coeso, o que déd origem a uma semantica ad hoc, por exemplo, para definir o com-
portamento do fim da execugdo de um diagrama (que na abordagem sugerida é uma
espécie de subestado concorrente). Em Statechart ndo existe o conceito de insténcia.
Dessa forma, se o controle de um artefato de software pode possuir, em tempo de exe-
cucao, multiplas instancias que cooperam entre si, entao o modelo oferecido por Xchart
é superior.

Em Xchart, ainda é possivel execugbes “recursivas” de instincias através da acgao call.
Essa agdo sé termina com o término (fim) da execugdo da instdncia criada por ela (pég.
69).

ORDEM DE EXECUGAO DE AGOES

A execucgdo de uma transi¢ao induz a execugdo de uma seqiiéncia de a¢bes em Xchart.
Se uma transicio de A para B é executada, entdo as agoes de saida de A, a agdo
que rotula a transicdo e posteriormente a agdo de entrada em B sdo executadas nessa
ordem. Statechart, em contrapartida, ndo estabelece nenhuma ordem. Uma seqiiéncia
que primeiro trata as acgoes de ativagdo de B, depois a agdo que rotula a transicdo
e posteriormente aquelas de A, ou ainda uma execucdo concorrente dessas agdes nao
ocorre em Xchart.

EXECUGAO ATOMICA DE ACOES
A modificador atomic permite que um subconjunto de agées de uma transi¢io, por
exemplo, seja executado de forma indivisivel. Isso permite estabelecer o valor final da
execucdo dessas agOes mesmo na presenca de concorréncia (pdg. 71). Em Statechart
todas as agbes sdo executadas em zero unidades de tempo e, dessa forma, ndo existe a
nocao de seqiiéncia entre elas.

REGRAS
Xchart acrescenta o conceito de regras (Segdo 3.3.13). Em [44] ¢ introduzido o con-
ceito de reacgbes estdticas, que se assemelham sintaticamente as regras de Xchart. As
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reacbes estaticas, contudo, ndo podem ser especificadas para um estado concorrente,
ao contréario das regras em Xchart. A regra (Xchart) ou reagdo estdtica (Statechart)

ixi=x+4+1;

é executada uma tnica vez por passo (Xchart). O algoritmo na pdg. 317 de [44]
sugere que essa reagdo estdtica seja executada um nimero infinito de vezes, segundo
Statechart.

REPRESENTAQAO DE ESTADOS CONCORRENTES
Xchart, ao contrario de Statechart, usa estados com contornos tracejados para designar
subestados de um estado concorrente (Seg@o 3.3.3). Isso permite a descri¢do de regras
no interior de estados concorrentes. Em Statechart, ndo é afirmado como reagoes
estdticas sdo associadas a estados concorrentes.

VARIAVEIS GLOBAIS E LOCAIS

Statechart e algumas de suas variantes fazem uso exclusivamente de varidveis globais,
ou seja, podem ser utilizadas por todo o diagrama {7]. Em Xchart, contudo, varidveis
podem ser locais e globais. Varidveis locais em Xchart tem efeito apenas nas instancias
geradas a partir do diagrama em questdo. Varidveis globais em Xchart sao aquelas
compartilhadas entre todos os diagramas e, em conseqiiéncia, por todas as instdncias
desses diagramas. H&4 uma cépia tnica para essas varidveis compartilhada entre as
instancias. A Sec¢do 3.3.4 fornece detalhes sobre varidveis.

TRANSIGOES PSEUDO-FINAIS

Além dos tipos de transigbes existentes em Statechart e comuns em algumas de suas
variantes, Xchart acrescenta transi¢oes pseudo-finais e transicoes entre um estado e
seu ancestral/descendente. Nos dois ltimos casos as transicdes sao ditas externas e
internas, respectivamente (Se¢fo 3.3.14). Nem Statechart e suas variantes conhecidas
apresentam transi¢des pseudo-finais. O texto [40] sugere a existéncia de transicGes
internas, conforme exemplos apresentados. Em [45], transi¢Oes internas e externas ndo
sao comentadas. Uma observacdo cuidadosa revela, contudo, que a definicdo formal de
ACMP, naquele texto, ndo contempla tais transicoes.

MODELO DE IMPLEMENTAGAO
O modelo de implementacio define como descrigdes em determinada linguagem, por
exemplo, Xchart, transformam-se em cddigo. O modelo de implementacao é o meio
através do qual descrigoes em Xchart ou Statechart tornam-se uteis durante a fase de
implementagao do controle capturado por tais linguagens. O modelo de implementagao
adotado por BETTERSTATE [2] é comentado em detalhes na Segdo 5.4.
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Os mecanismos utilizados para integragio entre o “cédigo” produzido via Statechart
e os demais componentes de um sistema é pouco explorado em [40, 44]. Nao é claro
como cédigo responsdvel por outras fungbes de um sistema interagem com o cédigo
automaticamente gerado a partir de descrigdes em Statechart. Xchart é uma proposta
para o desenvolvimento de gerenciadores de didlogo: descrigdo e implementagdo. Os
mecanismos empregados na descrigdo foram descritos nesse capitulo. Os capitulos
seguintes, exceto o 1ltimo, estdo relacionados & implementagdo de Xchart, desde o
apoio fornecido por ferramentas & conexdo com o restante de um sistema (clientes) e
exemplos.

Em [42], contudo, sdo sugeridos elementos pertinentes ao modelo de implementacédo da
variante de Statechart comentada naquele trabalho. Tais elementos sdo comentados
abaixo:

Condigées e agdes podem ser escritas diretamente na linguagem de implementagao a ser
utilizada, além das condigdes e a¢des oferecidas por Statechart (por exemplo, a condigao
in(s)). Essa abordagem nio é recente. E a mesma empregada por BETTERSTATE [29],
STATEMASTER [138], ESTEREL [9] e experimentada em [81]. A proposta atualmente
empregada por Xchart evoluiu daquela apresentada em [81]. Subsistema reativo, clien-
tes e portas sdo conceitos que existem no modelo de implementagdo de Xchart (Segdo
3.1). Esse subsistema ndo é executado no mesmo espaco de enderegamento de clientes.
Uma condigdo ou agido em Xchart empregam apenas os recursos fornecidos por Xchart,
sem contar com o apoio de sentencas em linguagens como C ou C++. Dessa forma,
recursos fornecidos por Xchart e linguagens de implementagao nao se confundem nem
um exerce influéncia sobre o outro. Por exemplo, uma fun¢do em C executada em uma
agdo, pode ndo retornar, o que comprometeria o progresso da reagao da instincia.

Instincias de diagramas sdo conceitos desconhecidos em [40, 44]. No contexto de
desenvolvimento de interfaces, [85] j4 havia sugerido o emprego de um modelo onde
unidades distribuidas (Xcharts) cooperariam na realizagio de suas fungdes. Em Xchart,
instancias ndo estdo associadas a elementos de linguagens de programacao como classes
ou objetos em C++. Uma instdncia em Xchart é um diagrama em execucdo cuja saida
é depositada em portas. Um objeto em C++ pode fazer referéncias exclusivas a uma
determinada porta, assim como ela pode ser compartilhada entre varios médulos de
um sistema desenvolvido em C. Em [42], diagramas em Statechart sdo associados a
classes. Em tempo de execucdo, objetos desses diagramas trocam eventos ou invocam
operagdes (chamada de métodos). Por exemplo, a sentenga

<server> -> gen( <eventname> ( <parameters> ))

em um objeto Statechart é equivalente a uma agdo raise (pdg. 63). Pardmetros po-
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dem ser fornecidos através de dados acoplados a eventos primitivos (Segdo 3.3.6). A
invocagio de operagdes pode ser vista como uma atividade sinalizada para uma deter-
minada porta. Em Xchart, contudo, pode-se ter chamadas assincronas ou sincronas,
enquanto em [42] tais operagGes sdo executadas de forma sincrona.

Transigdes sio ezecutadas “atomicamente”. Statechart [42] emprega um modelo de
execugdo de transigbes similar ao utilizado em [85]. Uma transi¢do envolve a execugdo
de vérias agbes. Enquanto a 1ltima dessas a¢bes nio for executada, nada mais poderd
ser executado, pois a instancia é “congelada” nesse intervalo. A versdo adotada em
Xchart é menos restritiva. A execucido de uma ag¢io sync permite que uma, atividade
seja executada, da mesma forma que o cddigo fornecido em C++ junto com outras
acdes em Statechart. Se uma execuc¢ao assincrona é desejada, contudo, basta substituir
a agdo sync pela acdo start (pdg. 68). Nesse ultimo caso, instdncias em Xchart sdo
executadas concorrentemente com os demais componentes do sistema em questio.



Capitulo 4
Semantica Formal de Xchart

Many methodologies fail to rigorously define the semantics of the languages.
Without a rigorous semantic definition, precise model behavior over time is not well

defined and full executability and automatic code synthesis is tmpossible.
Harel e Gery [42]

It seems clear that formal methods are necessary for transforming software engineering
into a discipline that ts as well understood and well organized as other engineering
disciplines, which rely on sound and well-tested mathematical models.

Lugqi e Goguen [86, pig. 84]

A semantica operacional de uma linguagem é imprescindivel para a execucdo de es-
pecificagoes nessa linguagem, principalmente para linguagens cujas sentengas podem ser
combinadas em descrigdes sutis. Xchart foi informalmente definida no capitulo anterior
onde, por clareza, casos excepcionais e outros nao-triviais ndo foram tratados. Exemplos
simples e especificos foram utilizados para ilustrar o comportamento de uma instancia.
Esse capitulo apresenta formalmente a semantica operacional de Xchart para o caso geral,
que inclui questdes ainda em aberto sobre a muito estudada semantica de Statechart. O
sistema de execucdo de Xchart, no capitulo seguinte, descreve uma implementacao da
semdantica aqui fornecida.

H4 um grande interesse por questdes semanticas de Statechart (Se¢do 4.1). Propostas
alternativas para algumas delas sao oferecidas no presente capitulo. Em particular, cau-
salidade durante a execucdo de uma seqiiéncia de agbes resulta em uma semantica ainda
mais desafiadora do que aquelas propostas para Statechart. Os recursos acrescentados e
as diferencas entre Xchart e Statechart ndo sdo reapresentados aqui, eles foram abordados
no capitulo anterior (Segdo 3.11).
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4.1 Consideracgoes Iniciais

Os engenhosos mecanismos de Statechart tornam a definicdo seméntica dessa linguagem
uma tarefa nio-trivial e suscetivel a interpretagdes erroneas. O trabalho em [44], por
exemplo, é parcialmente motivado por confusdes acerca da seméantica de Statechart. Glinz
(33], por exemplo, atribui um comportamento a um exemplo (Statechart D, Figura 1b) de
Statechart que é incompativel com as definigdes em [45] e mais recentemente [44]. Uma
das primeiras propostas para a semantica formal de Statechart foi apresentada em [40].
Tal proposta néo inclui defini¢des de mecanismos importantes de Statechart, por exemplo,
history-star e fungdo de configuragdo. Algumas foram incluidas na versao mais recente
[44]. Entre as semanticas disponiveis e aquela aqui apresentada, nota-se um empenho em
relagdo ao rigor e completitude da udltima.

A defini¢do formal de Xchart herda as dificuldades semanticas de Statechart sobre as
quais muitos trabalhos tém sido realizados [7, 24, 38, 57, 69, 64, 108] e trata outras intro-
duzidas pelos novos recursos e alteracdes em algumas das construgdes de Statechart. Além
do interesse tedrico, tais dificuldades devem ser eliminadas se uma ferramenta que executa
Xchart deve ser implementada. Xchart ndo é apresentada apenas como uma linguagem
para descrigdo de controle de didlogo, onde especificagdes sdo manualmente convertidas
em cédigo em etapas posteriores de desenvolvimento. A proposta aqui apresentada inclui
a especificacio e a implementagao de gerenciadores de didlogo a partir de descrigdes em
Xchart. O emprego da seméntica operacional é explicada pelo interesse na implementagao
de Xchart, que de fato ocorre, conforme o capitulo seguinte.

Entre as dificuldades, por exemplo, o emprego de consisténcia local torna a seméantica
mais dificil de ser definida [7]. Xchart vai além de consisténcia local: dado um conjunto
de agbes a serem executadas, um subconjunto de tal conjunto pode fazer parte de uma
seqiiéncia onde cada agdo deve ser executada na ordem prescrita pela seqiiéncia. Ao exe-
cutar uma agio dessa seqiliéncia, a configuracao da instincia é alterada e, possivelmente,
influi na execucdo das agdes seguintes. Nem Statechart ou uma de suas variantes conheci-
das, exceto Xchart, oferece esse grau de causalidade. Em outras palavras, a execucdo de
um micro-passo estd associada a uma seqiiéncia de micro-configuracoes denominadas, em
Xchart, de transientes. Xchart portanto, emprega configuragoes, que sao obtidas conforme
o tratamento de estimulos externo, micro-configuracoes que sdo resultantes da execugio
de micro-passos e micro-configuragées transientes, obtidas entre a execugao de agoes.

A semantica de uma linguagem descreve o significado de uma especificagdo escrita
nessa linguagem. Diz-se que uma semdintica é operacional quando esta define como uma
especificagao atinge seus objetivos. Em geral, a semantica de uma linguagem é apresen-
tada informalmente em linguagem natural. Por exemplo, pode-se interpretar a expressao
a := b, comum em uma linguagem de programagao convencional, como a substituicdo
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do valor da varidvel a pelo valor da varidvel b. Essa definicdo é suficiente em alguns
casos, no entanto, possui inconvenientes bem conhecidos que podem ser evitados com
uma defini¢do formal. A interpretagao semantica de uma linguagem formal é especificada
através da definicdo de mapeamentos entre as construgoes sintdticas da linguagem e os
seus “significados”. Por exemplo, os numerais cardinais sdo geralmente interpretados pelo
mapeamento de cada numeral na quantidade por ele denotada, assim o numeral 10 (dez)
¢ interpretado como o inteiro 10, que denota uma dezena.

Uma visao geral de alguns conceitos da semantica de Xchart sao fornecidos na segdo
seguinte. A sintaxe abstrata de Xchart é apresentada na Se¢do 4.3. Funcdes iteis a
defini¢do da semantica sao definidas na Segéo 4.4. A seméntica operacional é apresentada
na Se¢do 4.5. Para aqueles ndo familiarizados com o formalismo empregado, sugere-se
[141] para detalhes. No fim do capitulo, pdg. 163, sao fornecidas tabelas contendo uma
descri¢do sucinta dos simbolos e notagdo empregados além de facilitar a localizacio da
definicdo de cada um desses elementos no presente capitulo.

4.2 Visao Geral

A descricdo informal de Xchart (capitulo anterior) elucida comportamentos tipicos de
instancias de Xcharts e serve de introdugdo ao conteido do capitulo corrente. A Secgdo
3.9, por exemplo, fornece conceitos importantes que sdo formalmente reapresentados aqui.
Alguns deles sdo abordados abaixo.

Em Xchart um estado permanece ativo durante um intervalo de tempo, tem duragio,
persiste ativo ao longo do tempo por um periodo ndo nulo, por menor que seja. Conven-
cionalmente, um evento ocorre em um instante particular do tempo, antes e apés o qual
esta ocorréncia nao se verifica. Contudo, eventos sdo capturados em Xcharts por estimulos
externos, cujas existéncias consomem uma ou mais unidades de tempo. O tratamento de
um estimulo externo também nio é instantaneo.

Na figura seguinte sdo apresentados dois eixos. O superior registra os intervalos nos
quais dois estimulos externos, e; e ez, sdo tratados. Ou seja, os intervalos correspondentes
as reacoes em cadeia provocadas por eles. No intervalo [¢,2] o estimulo e; é tratado,
enquanto o estimulo e; é tratado no intervalo [tg, ¢7]. O inferior identifica os intervalos de
tempo nos quais o estado s permanece ativo. Os eixos estdo delimitados pelos instantes
to € tn, que correspondem, respectivamente, ao instante inicial e final da execucdo de uma
instincia Z de um Xchart. Os instantes de tempo to, 1, ... , s, t, s30 tais que t; precede
tjparai < jen>8.
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Nos intervalos [to, 1), (t2,%s) € (t7,%s) da execucdo de Z, nenhum estimulo externo é
mostrado, embora outros estimulos sejam necessérios para que o estado s seja ativado nos
instantes t3 e t5 e desativado nos instantes ¢4 e t3g. Para Z, necessariamente o ambiente
externo sinalizou primeiro a ocorréncia de e; e, posteriormente, a ocorréncia de e;. Con-
forme o eixo inferior, o estado s permanece ativo apenas nos intervalos [t3, t4] e [ts5,s]. Ou
seja, e; nao provocou a ativagio do estado s assim como ez ndo provocou a desativagdo
e posterior ativagio desse estado. Em Xchart, nenhuma reagdo é instantanea, ou seja,
se um estado é ativado, entdo ele permanece ativo por um periodo ndo nulo de tempo.
Alternativamente, se um estado é desativado, ento ele assim permanece por um periodo
nao nulo. Em ambos os casos, tais intervalos adicionais apareceriam no diagrama acima.

Se uma seqiiéncia de estimulos externos exy, ezy, ... ,ex, € sinalizada para Z nos ins-
tantes tg,%y,... ,tn, onde o estimulo ez; é sinalizado no instante ¢; para 0 < 7 < n, entao
7 ird tratar tais estimulos na ordem de sinalizagdo. Ou seja, primeiro serd tratado o
estimulo ezg, cujo tratamento é finalizado no instante t;, posteriormente as conseqiiéncias
do estimulo ex; sdo obtidas no instante ¢] e assim sucessivamente. O estimulo ez, serd
tratado no instante ¢/, que seguramente é posterior ao instante ¢,. Em Xchart, ¢; é um
instante posterior ao instante ¢;, ou seja, t; — ¢; > 0.

Essa diferenga superior a zero significa que Xchart ndo adota a hipdtese sincrona,
segundo a qual entradas e saidas sdo produzidas em um mesmo instante de tempo. As
acgoes call, sync e wait, por exemplo, “interrompem” a execu¢ido de uma instadncia por
um periodo que independe da instancia que executa tais agdes. A execugdo de agdes de
iteragdo (for, while e do) pode durar indefinidamente. Essas agdes tornam a hipdtese
sincrona incompativel com a semantica de Xchart.

Convém ressaltar que reagio instantianea nao é factivel e, de fato, qualquer instrugao
executada por um computador consome um periodo ndo nulo de tempo, por mais simples
que seja a instrugdo e por mais eficiente que seja o computador. Em [9] é citado o
emprego desta abstragdo (reacdo instantdnea) em ESTEREL, assim como Statechart [40]
e na linguagem reativa sincrona RS {131]. Em [57] é mostrado como esta abstragio pode
ser interpretada durante a execugao de linguagens que a empregam. Embora tal abstragao
possa ser mantida, ela ndo pode ser implementada na pratica. Em Xchart tal abstragéo
nao é empregada e, em conseqiiéncia, ndo apresenta incompatibilidade entre a definig¢do
da sua semantica e a implementacio correspondente.

Na Figura 4-1 é exibido o Xchart S. Este Xchart estd subdividido em 3 subestados.
Sejam S1, S2 e S3 os estados ativos no instante de tempo em que um estimulo externo
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contendo apenas uma instancia do tipo de evento al é tratado. A transicdo para o estado
T1 serd disparada gerando o evento a2, que provoca a execucao da transigdo do estado
S2 para o estado T2 que, por sua vez, provoca a execuc¢do da transi¢do que ativa o estado
T3. Nesse processo, desativacOes e ativacoes de estados e a execugdo de agoes nao sao
interrompidas. A reacdo em cadeia é preservada, por mais longa que seja e perdure.
Essa reagdo é denominada de passo, enquanto cada transi¢do, nesse exemplo particular,
é executada em um micro-passo distinto.

al: X a2: E a3: '
| raise(a2)! || raise(ad); | |raise(b) ; §
IR C L ;
VTl D I )

Figura 4-1: Reac¢3o em cadeia

A execucdo de uma instancia de um Xchart é marcada por passos. Cada passo é dividi-
do em uma seqiiéncia de micro-passos. Nesta seqiiéncia, cada micro-passo é conseqiiéncia
imediata da execugdo do micro-passo anterior. Tal causalidade é védlida mesmo para a
execu¢ao de uma unica regra. Por exemplo, na Figura 4-2, se o estado W esté ativo,
entdo a transicao de W para Z ¢ executada na presenca de qualquer estimulo externo
que ndo contenha o evento e (essa condigao é necessaria e suficiente). A acdo raise(e) é
executada apds a avaliagao do gatilho e, portanto, ndo pode interferir ou anular o gatilho.
Nesse caso particular, a execugdo da regra gera um evento cuja ocorréncia é condigdo
suficiente para ndo executar a regra.

[ ]
\%

r’ X
i @] not(e): raise(e); @ °

Figura 4-2: Causalidade

4.3 Sintaxe Abstrata

A sintaxe concreta estd relacionada & gramitica de uma linguagem, ou seja, 4s normas
de obtengdo de estruturas vélidas nesta linguagem. Na especificagdo da sintaxe como
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o dominio da interpretagdo seméntica é conveniente evitar complicagdes semanticas ir-
relevantes como precedéncia de operadores. Em contrapartida, a sintaxe abstrata nao
¢ prépria para a anélise sintatica. Contudo, é simples e suficiente para a defini¢cdo da
semantica.

A Segdo 4.3.1 descreve os componentes de uma especificagdo na linguagem Xchart.
Cada especificacao pode compreender um ou mais diagramas Xcharts, que sao definidos
na Secao 4.3.2. Alguns dos conjuntos utilizados na defini¢do da sintaxe abstrata de Xchart
seguem abaixo:

e N de numerais. Representa o conjunto dos inteiros Z. A correspondéncia entre
os elementos do N e aqueles do Z é trivial. Por exemplo, —2 é correspondente ao
inteiro —2, 21 ao 21 e assim por diante.

N:={.,-2-101,23,...}
e OP; de operadores 16gicos. Representa as relagoes 1égicas de igualdade, desigual-
dade, maior, menor, maior ou igual e menor ou igual:

OPL = {=7 #7 >7 <7>7<}

e OPy de operadores numéricos. Representa as operacdes matématicas de soma,
subtragdo, divisio e multiplicagio:

OPy = {+,—,/,*}

4.3.1 Sistema Descrito em Xchart

Um Sistema Descrito em Xchart (6DX) compreende uma ou mais descricdes de Xcharts
além de elementos compartilhados entre estas descricoes:

69X := (Cg, 0, A1, P, V1, Vn, D, I)
onde

1. Cg de classes de eventos. Representa o conjunto de classes de eventos primitivos.
Uma classe ou tipo de evento primitivo é um substrato a partir do qual instancias
de eventos primitivos sdo criadas.

2. Fungdo hierarquia p: Cp — 2¢F
A fungdo injetora® p define para cada classe de eventos as suas classes derivadas.
Seja c. € Cg tal que

o(ce) = {cé,cg, eyl 1<n< 9[Cx]

'Uma fungéo f : A — B ¢ injetora se e somente se f(a1) # f(az) para quaisquer a;,a; € A e a; # as.
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Diz-se que ci, 1 € 7 € n, é uma classe derivada diretamente de c,. Se p(c,) = ¢
entdao ¢, ndo possui descendentes.

Fechos ot e p*

ot () =Jd'(e) e o°(c) :=[J < (0),

i>0 i>0
onde V¢ € Cg, o(c) := p'(c), 6°(c) := {c},

d(c):= J &7'(c) para i>1e
¢ €p(c)

ViZk, &)=¢=d(c)=9¢

3. Ar de atividades. Representa o conjunto de recursos funcionais do sistema cujo
controle ¢ modelado em Xchart.

4. P de portas. Representa o conjunto de destinos para as quais reagées ou manipu-
lagdes (inicio, fim, suspensdo e outras) de atividades sdo sinalizadas.

5. Vi, de variaveis légicas. Cada elemento deste conjunto assume o valor 1égico
verdadeiro (T) ou falso (F). Esse conjunto inclui as varidveis globais, ndo associadas
a um diagrama em particular. Varidveis globais sdo compartilhadas por todas as
instancias em execucao.

6. Vi de varidveis numéricas. Cada elemento deste conjunto representa um repo-
sitério de um valor numérico, que é qualquer valor em Z. (Naturalmente, uma
implementacao pode restringir esse dominio aos inteiros que podem ser representa-
dos com 16 bits, por exemplo. Esta e outras consideragies pertinentes sdo evitadas
neste texto.) Esse conjunto, & semelhanga do anterior, inclui as varidveis globais
numeéricas.

7. D de diagramas em Xcharts. Cada elemento deste conjunto finito ndo vazio
designa um diagrama em Xchart ou simplesmente Xchart.

D:= {dl,dQ,... ,dn}, n 2 1
onde d; é a descri¢do de um diagrama em Xchart para 1 <7 < n.

8. I de identificadores de instancias de Xcharts. Cada elemento desse conjunto
identifica uma tnica insténcia de um Xchart em D. Toda e qualquer instancia pode
ser identificada por um unico elemento de 1.
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4.3.2 Diagrama em Xchart

Um GDX é composto por um ou mais Xcharts que definem o conjunto D finito e nao
vazio. Um Xchart d € D é definido por varios conjuntos e funcgoes:

onde

1.

d:= (57 b, ¢E’(I)7w>H)77T1 R)A)U>

S de estados. Conjunto finito ndo vazio que designa os estados convencionais,
retangulos com cantos arredondados, que compdem um diagrama. Estados ficticios
estdo contidos no conjunto ® (item 5).

Fungao hierarquia p: S — 2°
Fungao injetora que estabelece os subestados de um estado. Seja s € S tal que

p(S) = {317827"- ysn}, 1 _<_'n S 2|SI

Diz-se que s;, 1 < 7 < n, é um subestado imediato de s. Se p(s) = ¢ entdo s ndo
possui subestados.

Fechos p* e p*

p*(s) = (s) e p’(s):={]A'(s),

i>0 i>0
onde Vs € S, p(s) := p'(s), p°(s) := {s},

p(s) = U p~H(s') para i>1e
8’ € p(s)

Vizk, o*(s)=¢=p(s) = ¢

Fungao Tipo ¥ : S — {AND, OR, BAS}

Designa o tipo estrutural (atributo imutével) de cada estado. Se g (s) = BAS entdo
o estado s ndo possui subestados, ¥g(s) = BAS & p(s) = ¢. Se Yr(s) = AND entdo
o estado s é dito concorrente e os estados p(s) estdo simultaneamente ativos quando
s estd ativo. Se ¥g(s) = OR, entdo o estado s é dito exclusivo e no méximo um dos
estados em p(s) estd ativo quando s est4 ativo.

As definigdes abaixo sdo utilizadas na descri¢gdo dos demais elementos de um diagrama.
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e Ancestral comum mais préximo: «
Para um conjunto X nio vazio, X € 2° e z € S, diz-se que z é o ancestral comum
mais préximo de X, a(X) := z, se e somente se as condigdes abaixo sio satisfeitas:

- X Cp*(z)
- Vs € S5,X Cp*(s) =z € p*(s)

e Estados ortogonais: s; L s9
Seja 51,59 € S. Diz-se que s; e sp sao ortogonais, o que é denotado por s; L sg, se
e somente se:

= ¥p(a({s1,s2})) = AND
= p(s)Np*(s2) = ¢

e Conjunto ortogonal
X € 25YH ¢ ortogonal se e somente se X é unitdrio ou para quaisquer z, e o
distintos em X tem-se z| | z} onde

!

1

;.

z; sex; €S
v(z;) sez; € H

para: =1,2.

e Conjunto ortogonal relativo a estado
X é ortogonal em relacdo a s € S se e somente se X C p*(s) e X é ortogonal.

e Conjunto ortogonal maximal
X é um conjunto ortogonal maximal relativo a um estado s se X é ortogonal relativo
asefyep(s)talquey & X e XU{y} é ortogonal. Em particular, {s} é ortogonal
maximal relativo a s para todo s € S.

e Raiz: R
A raiz R de um Xchart é definida como o estado mais externo deste Xchart. Dito
de outra forma, R € S |Vs € S, R & p(s).

5. ® de estados ficticios. Cada elemento desse conjunto representa um pequeno
circulo, que é ou a origem de uma transigdo inicial, ou o destino de uma transicdo
final ou ainda o destino de uma transi¢io pseudo-final. Transi¢bes sdo definidas no
item 12.
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6. Fungao 6megaw : ® — S
Um estado ficticio f € ® pode estar associado a um estado convencional s e, nesse
caso, w(f) := s. Se o estado ficticio f é o destino de uma transicao final, por
exemplo, entdo ndo hé associagdo entre f e um estado convencional. Nesse caso,
a fungdo w nio estd definida para esse dominio particular, o que é denotado por
w(f) = A
7. H de simbolos de histéria. Um simbolo de histéria pode ser simples ou do tipo
estrela e estd associado a um estado que nao é bésico. H, denota o conjunto dos
simbolos simples e H, do tipo estrela.
e H:=H,UH,
e HLNH,=¢
8. Funcao gamay: H —» S
Fungdo que estabelece o estado s associado a cada simbolo de histéria.
9. V de expressdes numeéricas:
e SekeNentiokeV
e SeveVyentioveV
e Se v € V entdo step(v) € V
e Sevi,v3 €V eop, € OPy entdo v, op, v, €V
10. C de expressoes logicas:
e Kk € C, Kk é a expressio logica nula.
o {T,F}CC
e SeceVyentaioce C
e Ses€ Sei€l entdo {in(s),in(s,i)} CC
e Se e € E entdo ny(e) € C (o conjunto E ¢ definido abaixo)
e Seu,v €V eop € OP, entdo uop v € C
e Se a € Ar e p € P entdo {active(a,p), hanging(a,p)} C C
e Se c € C entdo step(c) € C
e Sec,c1,cp € C entdo {c;and ¢, ¢, 0r 3, not(c)} C C
11. FE de eventos:
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e A€ E, )\ é o evento nulo.

e Sec,.€ Cgentaoc. € E

e Se c€ C entdo {tr(c),fs(c)} C E

e Sev € VUC entdo ch(v) € E

e Ses€ Seic€l entdo {ex(s),en(s),ex(s,i),en(s,i)} CE
e Se v € V entdo {after(v),every(v)} C E

e Se hym,s€ Nentdoat(h:m:s) € FE

e Sea € Ar e p € P entdo {started(a,p),stopped(a,p)} C E
e See,e,e; € F entdo { e, ande,, e; oreg, not(e)} C E

12. T de transigoes. ¢t := (X, Y’) é uma transi¢do do conjunto origem X para o conjunto
destino Y. O conjunto T é formado pela unido de transi¢Ges de varios tipos:

T:=TCUTfUﬂUTpf

onde a transicdo ¢ pertence ao conjunto de transi¢es convencionais T, se e somente
se:

e X €2%e X éortogonal.

e Y €25V ¢ Y & ortogonal.

e {z,y} ndo ¢ ortogonal para qualquer quesejaz € X ey € Y.
As transicoes finais Ty sdo utilizadas para desativar instancias de Xcharts. A tran-
si¢do t pertence a Tf se e somente se:

e X €25e X é ortogonal.

e Y={f}, feDewf)=A

As transicoes iniciais T; sdo utilizadas durante o processo de ativacéo de um estado.
A transigdo ¢ pertence a T; se e somente se:

e X={f},f€d
e w(f) € Se vp(w(f)) = OR
o Y C2°7Wf) ¢ ¥ é ortogonal.
As transigoes pseudo-finais T,f provocam a ativagdo dos estados ficticios, que fazem

parte do destino, mas ndo ativam os subestados desses estados ficticios. A transigio
t é um elemento de T, se e somente se:
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Y={y,v2-.. 0}, 1 <1

Jy|lyeYeyed

SeyeY eye ®entiow(y) €S

(X, {y},v5,--. ,y;}) é uma transi¢do convencional onde

v i sey; € SUH
Yi = w(y,-) se y; € 6]

paral <i <.

13. A de agOes. Representam as reagbes que podem ser produzidas por uma instancia.
Exceto a dltima acgdo, dita composta, as demais sao executadas atomicamente, ou

seja,

suas execucoes sao indivisiveis. Uma agdo é indivisivel se ela ndao possui um

estado intermedidrio entre o inicio e o fim da sua execucao.

€ € A, € é a acdo nula.
SeceViedeCentioc:=de A
SeveVyeueVentiovi=ued

Se e € Cr et € I entdo {raise(e),raise(e, i)} C A
Se e € Cg e d € D entdo raise(e,d) € 4

Seeec Cg, i€ Ies €S entdo raise(e,i,s) € 4
Seee€ Eev eV entdo wait(e,v) € A

(wait(e) = wait(e, 00))

Se a € Ar e p € P entdo sync(a,p) € 4

Sede Det €l entdo {call(d,i),run(d,7)} C A

(A implementacdo de call, por exemplo, pode evitar a necessidade de um

identificador para a instdncia criada. Tais detalhes, contudo, sdo evitados no
presente texto.)

Se a € Ay e p € P entdo {start(a,p),stop(a,p)} C A
(Naturalmente, start(e) = start(a,p) onde p é a porta padréo.)

Se a € Ay e p € P entdo {suspend(a,p),resume(a,p)} C A
Se h € H entdo clear(h) € A

Sea; € Apara0g<i<nel<n,entdoa € Aondea:=ap;a;; - ;a, A
acdo a, formada pela seqiiéncia de agdes, é dita composta. Uma agdo composta, -
nao ¢ indivisivel se n > 0.
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14.

16.

17.

e Se a € A é uma agdo composta, entdo atomic { a } é uma agio composta
indivisivel.
e Se a € A é uma agdo composta e ¢ € C, entdo while (c) {a} € A

e Se a € A é uma agdo composta e ¢ € C, entdo do {a} while (c) € A

e Sez,y € Vy,v,12 €V, a € A éuma agdo composta e ¢ € C, entido
for (z:=v5¢y:=v) {a}ed

e Se a € A é uma agdo composta e ¢ € C, entdo do {a} while (c) € A
e Se a;,a; € A sdo agbes compostas e ¢ € C, entdo
if(c){a }else{ar} €4

G de gatilhos. Um gatilho é uma associagio entre um evento e uma condigio.

e 7 € G, n:= A[k] é o gatilho nulo.
e Se c € C entdo {entry[c], exit[c]} C G

e Seec EeceCentioe[c] €G

5. R de regras. Elementos deste conjunto designam as regras que rotulam transigdes

ou ocorrem no interior de estados:

e JE R ¥:=1n: €é aregra nula.

e SegeGeacAentdog : a€ R

Regras cujos gatilhos envolvem entry ou exit ndo podem rotular transi¢des.

Funcgao associativa: At R— SUT
A fungdo associativa estabelece o estado ou a transi¢io associada a uma determinada

regra:

A(r) :=

s 7 estd associada ao estado s
t r rotula a transicdo ¢

Funcao prioridade: U: T — Z
Fornece o numero de prioridade de uma transicdo. Dadas as transigées t;,t, € T,
diz-se que ¢, tem prioridade sobre a transicio ¢, se e somente se U(t1) > U(¢2).
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4.4 Definicoes

As definicdes seguintes sdo utilizadas na definigdo da seméntica da linguagem Xchart.
Algumas delas sdo pertinentes a um Xchart d, d € D, ou a uma instdncia Z € I de
um diagrama em D. Sem perda de generalidade, quando a definigao diz respeito a uma
instancia Z, supde-se que d é o diagrama em Xchart subjacente. A definicdo da seméntica
se baseia nas conseqiiéncias de um estimulo externo tratado por uma instancia I no
intervalo [0;,0i41). O estimulo é considerado pela instincia em um instante ¢ nesse
intervalo.

4.4.1 Instancia de Xchart

Uma instancia de um Xchart refere-se & animagio desse Xchart. Para um dado Xchart
podem existir zero ou mais instidncias em um dado instante. Para toda instincia Z de
um Xchart d € D de um dado GDX define-se uma seqiiéncia de instantes de tempo
significativos em relagdo a Z:

Xz :={00,...,00},n =20

Tais instantes sdo ilustrados na figura abaixo onde X7 é um subconjunto de todos os
instantes de tempo ¥. Do ponto de vista de Z, o tempo real continuo desde o instante
em que é criada até aquele em que é destruida é dividido em intervalos definidos por
tais instantes. Estes instantes estdo relacionados as configuracées de instancia obtidas
por T dados os estimulos externos tratados pela instdncia. Esses instantes ndo indicam
os momentos em que tais estimulos sdo sinalizados, mas aqueles em que configuragdes
de instancia sdo obtidas. Uma configuragdo sé pode ser obtida através da execucdo de
um passo que, por sua vez, sé ocorre na presenca de um estimulo externo. O conjunto
Yz define todos os instantes nos quais tais configuragdes de instdncias, para uma dada
instancia Z, sao alteradas. Em particular, oy € o instante de tempo inicial da criagao de
7 e 0, € 0 instante da destruigdo desta instancia. Quando a instincia em questdo puder
ser deduzida do contexto entdo serd usado apenas L, por simplicidade.

ag 01 g2 On—1 On T
passo _ passo passo €mpo
—- 0o o PR
.configuracio de conﬁﬁura 30
cia {fin

instancia (inicial) 1nsta

Se nenhum estimulo externo é sinalizado para Z, apds um instante o;, 0 < ¢ < n, entéo
7 permanece na configuragdo de instancia obtida no instante o;. Para qualquer instante
g < 0p ou 0 2 0, a instdncia Z nao existe, isto é, ndo provoca nenhuma reagdo nem
recebe estimulos externos. Em contrapartida, no intervalo (o9, 0,) podem ser sinalizados
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estimulos externos para cujas implicagdes deve haver uma semantica bem definida. Em
particular, tal semantica deve estabelecer, para um estimulo tratado conforme a confi-
guracao no instante o;, qual a configuragdo resultante no instante o;,;. Essa seméincia
inclui, basicamente, a definicdo das rea¢ées provocadas pelo estimulo, considerado em um
instante o no intervalo [0;,0;41) e as conseqliéncias dessas reagbes, quando executadas.
No intervalo [0}, 0], a configuragdo da instincia é visivel externamente e coincide com
aquela do instante ;. No intervalo (o,0;4,) a configuragio da instancia nio é visivel ex-
ternamente. Esse intervalo protege a reagio em cadeia provocada pelo estimulo externo.
Apenas no instante 0;,; a nova configuragio torna-se disponivel e visivel externamente.

4.4.2 Conjunto de Instancias

Instancias podem ser criadas e destruidas durante a execucdo de um GDX. A execugio
de um GDX inicia-se quando a primeira instdncia de um diagrama do GO X é criada e é
finalizada quando a tultima instancia em execugdo de um diagrama do GDX é destruida
e nao mais existirem instancias para serem criadas. Denote-se por k; 2 0,1 < i< ne
n := |D|, a quantidade de instincias, no instante o, do Xchart d; € D de um SDX em
execucdo. Seja ainda d{ a j-ésima instincia de d;. Logo, no instante o, o conjunto de
instancias em execu¢ao de todo o G®X é dado por

T o= J{d | 1<j < ks}
i=1

Nao existe relacdo de precedéncia entre instincias de J,. Xchart ndo prescreve nenhum
mecanismo de justica para garantir que estimulos externos sinalizados para uma dada
instancia sejam tratados em algum instante, em vez de perdurarem indefinidamente na
fila da instancia. A implementacdo de Xchart deve lidar com tais questdes. Ainda convém
ressaltar que passos (reagbes em cadeia) sdo atdmicas. Em um dado instante o, no
méximo uma instincia de J, encontra-se reagindo a um estimulo externo. Dessa forma, a
granulosidade minima de concorréncia entre instincias é um passo. No médximo um tnico
passo encontra-se em execu¢ao em um dado instante.

4.4.3 Ciclo de Vida de Instancias

Conforme apresentado na Se¢do 3.6 (pdg. 100), uma instancia alterna, ao longo de sua
existéncia, por vdrios estados. A semantica formal apresentada na Secdo 4.5 descreve a
reagdo de uma instincia enquanto ativa. A reagdo de uma instancia inativa é trivial, pois
ela ndo produz nenhum tipo de controle ou saida. Analogamente, uma instancia inope-
rante aguarda pela ocorréncia de elemento externo a instancia, ndo produzindo nenhum
efeito enquanto tal ocorréncia nao se verifica.
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As instancias ativas concorrem para tratarem estimulos externos que possivelmente exis-
tam em suas filas. Se alguma instancia encontra-se executando um passo, entao as demais
aguardam pelo término desse passo. Em contrapartida, s pode existir uma instancia
inoperante, pois ela estaria no interior de uma reagao em cadeia (passo) e apenas uma
instancia pode estar executando um passo, por vez. Instdncias inativas podem existir em
qualquer instante da execug@o de um sistema.

4.4.4 Funcgao Tipo

Durante a execucdo de uma instdncia Z, a ativagdo de um estado exclusivo s dessa
instancia, ¥g(s) = OR, pode ou ndo conduzir & ativagdo de um de seus subestados ime-
diatos, dependendo das regras que rotulam as transi¢oes iniciais de s. Isto torna possivel
o tipo de um estado exclusivo alternar para bdésico e, posteriormente, retornar ao tipo
exclusivo. A fungéo

1 : S — {OR, BAS, AND}

designa o tipo de um estado da instincia Z no instante o; € X7. Se ¥g(s) = BAS, entdo
¥(s) = BAS para todo ¢ € £7. Analogamente, ¥(s) = AND se ¥g(s) = AND. Se ¥g(s) =
OR, entdo ¥(s) = OR ou ¥(s) = BAS, conforme a existéncia ou ndo, respectivamente, de
algum subestado de s que esteja ativo na instancia Z no instante o;. Em contrapartida, o
tipo estrutural de um estado ¥g, qualquer que seja ele em qualquer instante da execucdo
da instancia, é sempre 0 mesmo.

4.4.5 Ancestral Estrito

Para um conjunto X € 25 e X # ¢, diz-se z € S é o ancestral estrito de X, at(X) =z,
se e somente se as condi¢oes abaixo forem satisfeitas:

1. ¥(z) =O0R
2. X Cp*(z)

3. Vs € S| ¢(s) = OR entdo X C p*(s) = z € p*(s)

4.4.6 Transicao Interna/Externa

Toda transi¢do possui um atributo, definido graficamente, que estabelece se ela é interna
ou ezterna. A transi¢do rotulada por te, Figura 4-3, é dita externa, enquanto ti ¢ interna.
Se uma transi¢do (X,Y’) € interna, entdo X é um conjunto unitdrio e a aresta que une
X a Y ndo ultrapassa a fronteira do tnico estado em X. Se X ndo é unitario ou se tal
aresta atravessa a fronteira do estado em X, entdo a transigdo é externa.
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Figura 4-3: Transi¢do externa e interna

4.4.7 Ancestral de Transicao

O a de uma transigdo t := (X, Y) convencional ou pseudo-final é definido abaixo.

s’ se X =Y = {s € S5},t é esterna e s € p(s').
aft) = s" se X =Y = {s" € S} et é interna.
) s se ds € U, | U; C p*(s).

a*(U;) nenhum dos casos anteriores.
onde o conjunto U; é definido como segue:

w(ly) seyePew(y)es

Ut:=XU v(y) seye H
veYy | y sey €S

4.4.8 Configuracao de Estados

Uma configuragdo X C 2° de estados relativa ao estado s é um conjunto ortogonal relativo
a sonde z € X = ¢(z) = BAS.

Configuracdo maximal

A execugdo de uma instdncia é marcada por instantes de tempo significativos (pag. 134).
Para cada um desses instantes estdo associadas vdrias informagoes acerca do estado da
instancia. Uma delas é a configuracdo maximal de estados relativa a raiz da instdncia.
Uma configuragdo X C 2° maximal de estados relativa ao estado s é uma configuracio
de estados relativa ao estado s e um conjunto ortogonal maximal relativo a s.

Configuragoes maximais da raiz

AP = (Xo, X1, ..., Xn) é uma seqiiéncia de configuragdes maximais de estados relativas
a raiz do Xchart de Z se:

1. X;, 0 €1 < n, é a configuragdo maximal de estados relativa a raiz do Xchart
subjacente a Z no instante o; da execucdo dessa instancia. (Instantes significativos
de uma insténcia sdo definidos na pdg. 134.)
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2. X, é a configuragdo inicial de estados de Z (pag. 148).

3. n+1 é o niimero total de configuracdes até um dado instante da execugao de Z. Ou
seja, no instante o;, a seqiiéncia pertinente é dada por Aj.

Note que ndo necessariamente X; # X; para ¢ # j. Em particular, quando um estimulo
externo sinalizado no intervalo [0}, 0;4+1) provoca uma reagao que nao envolve a execugao
de transigdes, entdo necessariamente X; = X; ;.

4.4.9 Funcao 7

Identifica a transi¢do inicial de um dado estado s a ser executada em conseqiiéncia da
ativagdo de s. As transicdes iniciais relativas a um estado s sdo as transigGes ¢ := (f,Y)
tais que w(f) = s. Em particular, se nenhuma transicdo inicial estd habilitada, entdo
nenhuma transigio é selecionada e, nesse caso, 7(s) = A. Caso contrério, m(s) :=t se e
somente se:

1. A transi¢do t é uma transicdo inicial relativa ao estado s e t estd habilitada.

2. Se o conjunto 7" := {t;,ts,... ,ts} com duas ou mais transi¢es iniciais relativas a
s e habilitadas é identificado, entdo para toda transi¢do ¢ € 77, ¢t néo é selecionada
se 3t' € T tal que U(t') > U(2).

3. Se nenhuma transicdo satisfaz as condigbes acima, entdo, conforme mencionado
anteriormente, 7(s) = A. Se apenas uma transicio ¢ satisfaz estas condigdes, entdo
7(s) := t. Se um conjunto de transi¢des com pelo menos dois elementos satisfaz tais
restri¢goes, entdo uma delas é arbitrariamente selecionada.

4.4.10 Fungao Histdrica

Dada a seqiiéncia AJ e um estado s onde ¥g(s) = OR, a fungdo histérica 7(s, A7) define
o subestado de s que esteve ativo quando s foi ativado pela “Ultima” vez, conforme A.
Em particular, diz-se que 7(s, X§) = A nos seguintes casos:

e Se s ndo foi ativado em nenhum momento da execugido da instancia.
e Se nenhum subestado de s foi ativado quando s tornou-se ativo pela tltima vez.

e Se a acdo clear(h) foi executada em micro-passo anterior. Durante a execugio de
um passo pode-se “limpart” o simbolo de histéria antes que ele seja utilizado, em
micro-passo posterior, na ativagdo do estado correspondente. Se houve uma agéo
clear, entdo necessariamente, para efeito do passo, o simbolo estd limpo, pois um
estado ndo pode ser ativado duas vezes em um mesmo passo.
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Nos demais casos, o conjunto I, é utilizado na definigdo de 7.
I:={i1|0<i<nep'(s)NX; # ¢}

Se I, = ¢, entdo 7(s, &) = A. Caso contrério, seja j € I, tal que j > ¢ para todo i € I,.
Se 3s’ € p(s) tal que p*(s') N X; # ¢ entdo 7(s, AF) := s’. Se ndo existe tal s', entdo
T(s, L) = A

4.4.11 Acao Ativagao/Desativagao

Dadas as regras r, € T4, T, := entry : a, e 74 ‘= exit : a4. A acao a, é dita agdo de
ativagdo e a acdo ay € dita agdo de desativacgao.

4.4.12 Funcao de Configuracao

A reacdo de uma instancia a ocorréncia de um estimulo externo pode compreender a exe-
cucdo de um conjunto de regras e/ou transigdes. (A definigdo dos elementos que consti-
tuem esse conjunto é fornecida posteriormente.) Seja Z um subconjunto desses elementos
formado apenas pelas transigoes. A execug@o dos elementos de Z estabelece uma nova
configura¢do maximal de estados do estado raiz. A fungdo C(Z, AF) define a configuragéo
maximal de estados obtida pela execugdo das transigdes do Z conforme a seqiiéncia de
configuragdes maximais de estados do estado raiz AJ = (Xo,... , Xn).

A definicdo de C faz uso das definigbes de outras duas fungées: M e F. A funcdo
M identifica estados que implicitamente fazem parte do destino de uma transigdo. Por
exemplo, a Figura 4-4 (pdg. 142) exibe a hierarquia de estados de um Xchart e uma tran-
si¢do £, cujo destino é o simbolo de histéria h no interior do estado B. O destino ainda
inclui implicitamente os estados C, E e D, que estardo ativos na préxima configuracao
juntamente com o estado B. Os estados C, E e D sido subestados de estados do tipo
AND que estardo ativos na proxima configuracao.

O conjunto M(t) é composto, possivelmente, por simbolos de histéria e estados nao
bésicos. Esses destinos sdo tratados de formas distintas e envolvem, possivelmente, um
processo onde subestados desses elementos sdo recursivamente ativados até que estados
bésicos sejam ativados e interrompam o processo. A func¢do inflar F(M(t), A) forne-
ce uma configuragdo maximal de estados relativa ao estado «(t) para a transigdo t e a
seqliéncia A de configuragbes maximais da raiz do Xchart pertinente. Esta configuragao
é obtida através da ativacdo dos subestados pertinentes aos elementos do conjunto M(t),
conforme o processo de ativacdo de estados.
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A funcio C deve identificar todas as configuragdes maximais de estados relativas aos
ancestrais comuns mais préximos de todas as transicdes em Z, ou seja,

C(2,%) =F ( U M@, X&)
tez
Funcado maximizar

A funcio maximizar M : T — 25YH & tal que dada uma transicdo ¢ := (X,Y), a fungdo
M(t) identifica 0 conjunto ortogonal maximal relativo a a(t). Por conveniéncia é itil
definir S; como o conjunto formado por estados do tipo AND, que sdo descendentes de a(t)
e ancestrais dos elementos em Y. Estes estados estardo ativos na préxima configuragao.
Um estado s pertence a S; se e somente se existe y em Y tal que:

1. ¥g(s) = AND

2. s € pt(at))

. ] sey €S
3 1) ﬂ{'y(y) seyeH}#qS

Definido S;, diz-se que um estado y € M(t) se y € Y ou y é tal que 3s € S; que satisfaz
as seguintes condigdes:

1.y € p(s)
v sey €8
2. p"(v) [) { }=¢
wey L 1) sey €H

A condigdo 2 acrescenta estados que ndo estdo explicitamente contidos no destino da
transicdo t e evita o acréscimo de estados que estardo ativos mas ndo formam um con-
junto ortogonal. Dessa forma, M(t) contém Y e estados que estardo ativos na préxima
configuragao e ndo sdo ancestrais nem descendentes de elementos em Y, se for o caso.

Funcao inflar

Dados um conjunto ortogonal maximal X composto por estados e simbolos de histéria
relativo ao estado a(X) e a seqiiéncia XF de configuracdes maximais da raiz, a funcio F
define uma configuragdo maximal de estados relativa a a(X). F é recursivamente definida
de acordo com os elementos de X. Vz € X:

1. Se z € S entio:
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e Se Yg(z) = BAS entdo z € F(X, A)
e Se Yg(z) = OR entdo
— Se m(z) # A entdo F(M(r(z)), &F) C F(X, XF)
— Se m(z) = A entdo z € F(X, AJ)
e Se Yg(z) = AND entdo F(p(z), A7) C F(X, AF)
2. Se z € H, entdo
o Se 7(v(z), &AF) # A entdo F({r(v(z), AN}, A}) C F(X, A})
o Se 7(v(z), A5") = A e w(y(z)) # ¢ entdo F(M(r(v(2))), AF) € F(X, A7)
e Se 7(v(z), AF) = X e w(y(z)) = A entdo v(z) € F(X,XY)
3. Se z € H, entdo F.(vy(z), A}) C F(X, &)

Em particular, F(¢, &) := ¢.

Funcgao inflar estrela

Dado um estado s, associado a um simbolo de histéria h € H,, a funcido F, fornece a
configuragdo maximal de estados do estado s, conforme AJ, caso sua ativagdo ocorra pelo
h.

1. Se 7(s, AJ) = A e 7(s) = A entdo s € F.(s, AF)
2. Se (s, A]") = Ae7(s) # A entdo F(M(n(s)), XJ) C Ful(s, XL)
3. Se 7(s, AT") # A entdo s’ := 7(s, AT)

e Se YE(s’) = BAS entdo s’ € F,(s, &)

e Se Ygr(s') = OR entdo F, (s, &AF) C Fu(s, &)

o Se Yp(s') = ANDentdo | J F(s", A7) C Fuls, A7)

s € p(s")

4.4.13 Conseqiiéncias da Execugao de Transicao

Uma transi¢do ¢ provoca a desativagdo e ativagdo de estados. Todos os estados que
serdo ativados ou desativados sdo descendentes de a(t). Contudo, nem todos eles serdo,
necessariamente, desativados e/ou ativados. O conjunto S} é composto por todos os
estados que serdo desativados em conseqiiéncia da execucdo da transi¢do t. Um estado s
pertence a S se e somente se:
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Figura 4-4: Hierarquia de estados de um Xchart

e s€p(aft)
e p*(s)N X # ¢, onde X ¢ a configuragdo maximal de estados de K.

O conjunto de estados St a ser ativado em conseqiiéncia da execugio de t é tal que s € S}
se e somente se:

e 5 € p*(a(t)
o p*(s)NC({t}, &) # ¢, onde A é a seqiiéncia de configuragdes maximais de estados
da raiz R.
Ordem de desativacao/ativagao

O processo de ativagio/desativagdo de estados, causado por uma transicdo ¢, estabelece
uma seqiiéncia S:;‘i na qual os estados desativados S5 pela execugdo da transigdo ¢ sdo
desativados e outra, .S—’};, na qual os estados St a serem ativados por ¢ sdo ativados. Sejam
sy e sy dois estados tais que s;,50 € S;U S, s; # s2 e X a configuragdo maximal
de estados de R. Conforme tais defini¢bes, as normas abaixo estabelecem a ordem de
ativagdo/desativagdo de estados.

1. Se s; € pT(s2) € 51,52 € S! entdo s; é desativado antes da desativagio de s,.
2. Se s; € p*(sy) e 51,80 € St entdo s; ¢ ativado apds a ativacio de s,.
3. Se s; € St e s, € St entdo s, é desativado antes da ativagio de s,.

4. Se 51,82 € Sie sy L so entdo qualquer um deles pode ser arbitrariamente desativado
antes do outro.
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5. Se 51,82 € St e s; L sy entdo qualquer um deles pode ser arbitrariamente ativado
antes do outro.

Os itens 4 e 5 acima mostram que estados ortogonais permitem a existéncia de mais
de uma seqiiéncia correta St e S-':'; para os respectivos conjuntos St e Si. Ao executar
uma transicdo, uma dessas seqiiéncias é arbitrariamente selecionada e executada para a
desativacdo e ativacdo, se existir mais de uma.

Seqiiéncia de execucao de agoes

Toda transigdo ¢t rotulada por uma regra r induz uma seqiiéncia I'(t) de acbes de desa-
tivacdo e de ativagdo além da agao da regra que rotula a transi¢do. Seja S-';‘i a seqiiéncia
de estados a serem desativados, na ordem desta seqiiéncia, em decorréncia de t, e 5:5 a
sequéncia de estados a serem ativados.

St = (85,85 ... ,85) e St = (sl,s2,...,s")

Tanto S% quanto S! induz uma seqiiéncia de agdes que devem ser executadas em de-
corréncia da desativagdo/ativacido de estados, provocadas por t. A seqiiéncia de acdes
de desativago (ak,a%,...,a%),0 < k < u, é obtida através da identificagdo de estados
em S§ que contém agdes de desativagdo. Se aJ e af} sdo elementos desta seqgiiéncia,
1 <m,n < k,m# n, entao existem 35 e sj na seqiiéncia S4,1< f,9 < u, f # g, tais que
ay’ e ay sao causadas, respectivamente, pela desativagdo de sf, esionde f<g=m<n.
Analogamente é definida a seqiiéncia de a¢des de ativagdo (al,a2,...,d!),0 < [ < v.
Dessa forma, dado que r = g : a estd associada & transigdo t, ou seja, A(r) = ¢, a

seqiiéncia de agoes provocadas pela execucdo de t é definida como segue:

I'(t) = (al;a%;--- ;a5 a;al;0% -+ ;dl)

4.4.14 Acao Parcial e Agao Total

Seja L := {rp,...,rs} um conjunto de regras onde r; := g; : a; para 0 < 7 < n. Diz-se
que a agao a :=ayp;* - ;an € a ag¢do parcial associada a L. A agdo total é dada pela agdo
a' := qap;al;- -+ ;al, onde a) é definida abaixo para 0 < i < n.

o e [(r;) se3teT|A(t)=mn;
v a; caso contririo
A proxima se¢do preocupa-se com a defini¢do de um conjunto L de regras e transicdes a

serem executadas e, posteriormente, como ele é executado e os efeitos produzidos por tal
execugao.
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4.4.15 Eventos Primitivos

E, denota o conjunto de eventos primitivos. Um evento primitivo é uma instancia de uma
classe (tipo) de evento primitivo. Um evento primitivo ep € E, se e somente se 3¢ € Cg
tal que c é a classe de evento a partir da qual a instancia ep foi criada.

4.5 Semantica Operacional

O eixo do tempo mostrado abaixo ilustra o intervalo de tempo I; e os instantes de tempo
tipicos da execugdo de uma instancia. Em particular, I; := [0y,0i+1) onde o instante
c€l, & o0 <0 < 0, 0; 2 00, 0ig1 < 0p €0 <1 < n. No intervalo Iy ocorre o
primeiro passo e no intervalo I,,_; ocorre uma transigdo final (iltimo passo), que finaliza
a execucdo de Z. No instante oy a instincia estd ativa e a partir do instante o, ela estd
inativa.

No instante o;,; é obtida a configuracdo de instancia (definida adiante) provocada pelo
estimulo externo tratado no intervalo I;. A seméantica da execugdo de uma instancia
é descrita por meio de defini¢des formais das conseqiiéncias desse estimulo externo e
da configuracdo de Z no instante o;,;. A configuragdo de instidncia define os estados
ativos de uma instancia, os valores de varidveis e outras informacdes pertinentes. Em
outras palavras, a semintica de Xchart define precisamente tais configuracées pelas quais
uma instancia passa, ao longo do tempo, ocasionadas pela execugdo de regras/transicdes
provocadas por estimulos externos. Sem estimulos externos uma instdncia nio produz
nenhuma reagdo assim como sua configuragdo permanece inalterada.

Durante a reagdo provocada pelo estimulo externo, eventos podem ser gerados para outras
instancias. Por exemplo, a execucdo da agdo raise(e, i) ird repercutir na instincia i através
de um estimulo externo contendo uma instincia do tipo de evento e. O estimulo externo,
contudo, nao é sinalizado para 7 no instante em que a agdo é executada. Apenas ao fim
da reacdo (passo), no instante o;,;, tornam-se visiveis as reagdes da instincia Z. Nesse
instante, todos os estimulos gerados sdo sinalizados.

Ainda convém ressaltar que um estimulo externo, definido abaixo, ndo necessariamente é
tratado no instante em que é sinalizado. Estimulos externos sdo enfileirados na ordem em
que sdo sinalizados. O tratamento de cada um deles obedece esta ordem. Algumas das
reacoes podem interromper a execucio da instdncia por tempo indeterminado impedindo
que um estimulo sinalizado para essa instincia seja tratado assim que é sinalizado -~ uma
reacao em Xchart consome mais de zero unidades de tempo para ser executada.
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No restante desse texto é apresentada a definicdo do que ocorre em um intervalo I; da
execucdo de uma instancia Z. Os elementos doravante definidos referem-se a esse intervalo,
cujas conseqiiéncias tornam-se visiveis no instante ¢;;;.

4.5.1 Estimulo Externo

IT é um estimulo externo tratado no intervalo I; cujas conseqiiéncias tornam-se visiveis na
configuracdo de instancia obtida no instante ;1. IT é um conjunto de eventos simultineos.
Se e € II, entdo e é um dos elementos abaixo:

ec€ k,

e ch(v),veVyUV,

e en(s,i),: € J e s um estado da instincia 1.
e ex(s,1),7 € J e s um estado da instancia 3.
e every(k) para algum k € N

e started(a,p) paraa € Arep€ P

e stopped(a,p) paraa € Arep€e P

e alarme(r,id) para r € R e id um identificador de after, every, at ou wait no
interior da regra r.

Um estimulo externo pode ser gerado por clientes, por outras instincias do subsistema
reativo ou pelo relégio.

4.5.2 Relégio

A execucido de um GDX beneficia-se da existéncia, no ambiente onde é executado, de
um relégio. Esse reldgio é responsavel por tarefas associadas a crondmetros: sinalizar o
término de um periodo de tempo ou um instante especifico. A programagcao desse relégio é
realizada através de alarmes. O conjunto K representa todos os alarmes programados em
um dado instante. A definicdo de K e o comportamento do relégio sdo definidos abaixo.
Um alarme é representado por (¢,7,1d, k, t) onde:

e €]

e 7 é uma regra da instancia ¢
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e ididentifica, dada aregrar, o evento after, at, every ou a agdo wait correspondente

ao alarme.

e k sio as unidades de tempo que separam o alarme de ser sinalizado.

e t é o0 instante de tempo em que o alarme foi criado.

K é um conjunto de alarmes tais que dado (i,7,1d, k,t) € K, tem-se que:

1. Se A(r) € S entdo

e 0 estado A(r) permanece ativo desde o instante ¢ ou, caso contrério,

e 0 id refere-se a um wait ou at. A agdo wait espera indeterminadamente

por um evento. O evento at é gerado em um instante preestabelecido. Em
ambos 0s casos, o instante ¢ ndo é relevante. Se id ndo se refere a nenhum
desses elementos, entdo refere-se ao evento every ou after. Nesses dois tltimos
casos, necessariamente o estado pertinente a A(r) deve permanecer ativo desde
o instante em que foi ativado e registrado por ¢. Isso ocorre porque tais eventos
estdo associados a um intervalo de permanéncia no estado pertinente.

2. Se A(r) € T e A(r) = (X,Y) entdo

e os estados em X permanecem ativos desde o instante ¢ ou, caso contrario,

e 0 id ndo se refere a after ou every. A semelhanca do item anterior, tais

eventos sdo gerados apenas se os estados que compoem a origem da transigao
A(r) permanecem ativos desde o instante em que foram ativados até o intervalo
preestabelecido pelo evento. Se essa condigdo ndo é satisfeita, entdo o evento
pertinente nao é gerado. Por exemplo, se uma transi¢do possui dois estados
como origem e um rétulo after(10s), entdo tais estados devemn permanecer
ativos por 10 segundos para que esse evento seja gerado. Se um deles é desa-
tivado e posteriormente ativado, enquanto o outro permanece ativo, entdo a
contagem de 10 segundos é reiniciada.

Se k = 0 entdo este elemento é removido do conjunto K e o estimulo externo
contendo apenas alarme(r,id) é sinalizado para a instancia .

Se k > 0 entdo apds transcorrida uma unidade de tempo (r,1d, k,t) é substituido
por (r,id,k — 1,t) em K.

Se a instdncia [/ é destruida, entdo todos os alarmes tais que ¢ = | sdo removidos do
conjunto K.
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6. Se um estado de uma instdncia ¢ torna-se ativo em um instante ¢ e hd uma regra
T associada a esse estado contendo after, at, every ou wait, que é identificado por
id, entdo o alarme (z,,1d, k, t) é acrescentado ao conjunto K onde k é o intervalo
ou instante de tempo associado a id.

4.5.3 Configuracao de Instancia

A configuracao de Z estabelece o status completo de Z no instante o;. A instdncia Z per-
manece com essa configuracao até a ocorréncia de um estimulo externo. A ocorréncia de
tal estimulo em um instante o, 0; < ¢ induz uma “nova” configuragio, que é fornecida pela
configuragdo inicial de instancia. A configuragio inicial, definida abaixo, inclui o estimulo
externo sinalizado. A configuragio de instincia é dada por T := (X,0,£,Q, K, ;™)
onde:

1. X é uma configuragdo maximal de estados do estado raiz da instancia Z no instante
;.

2. © é um conjunto de varidveis légicas cujos valores sdo verdadeiros a partir de algum
instante ¢ tal que Vc € © e © C Vi, ¢ = true em [0,0;41) para o; < 0. Ou seja,
todas as varidveis que ao terminarem o passo anterior continham o valor verdadeiro.

3. A fungdo £ estabelece o valor de uma varidvel ou constante numéricas
£:{VyU N} —Z

£(v) = z se o valor da varidvel v é z em [0,0;41) para 0; < 0. Se v € N, entdo
£(v) := v’ onde v’ € o inteiro correspondente a v (por exemplo, —2 corresponde ao
inteiro -2).

4. 2 é o conjunto de simbolos de histéria para os quais ndo hé informacgao de histéria
disponivel, Q C H.

5. K é o conjunto de alarmes.

6. X3! = (Xo,X1,...,Xi_1) é a seqiiéncia de configuragdes maximais da raiz onde
X; é a configuragdo maximal de estados da raiz da instdncia 7 no instante o},
0<j<t—-1L

A configuragio T := (X, 0, ¢, 9, K, X} ™') é utilizada na identificagdo da reacdo da instancia
a ocorréncia do estimulo II, que estd associado ao instante oiy;. Ou seja, a reacdo da
instancia a esse estimulo ird repercutir produzindo uma nova configuragio de instincia
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no instante o;4,;. Em particular, uma instintica Z permanece com a configuragao ob-
tida no instante o; até que um estimulo externo seja tratado. Sem a ocorréncia de II,
a configuracio do instante o; permanece inalterada. A definigdo de configuragéo inicial
de instancia (fornecida abaixo), ao contrario da definicdo de configuragdo de instancia,
inclui o estimulo externo a ser tratado pela instancia. Observagdo: um estimulo externo
também pode ser gerado pelo relégio conforme o conjunto K.

4.5.4 Configuragao Inicial de Instancia

Yo = (Xo,0,£,9Q, K, ¢) define a configuragdo de uma instancia imediatamente apds a
sua criacdo. De fato, a instincia é criada em um instante anterior a op. No instante
oo todas as agdes de ativagdo provocadas pela ativagdo do estado raiz e seus subestados
sdo finalizadas e a configuracdo inicial torna-se disponivel. A instincia criada permanece
nesta configuracido desde o instante o até a ocorréncia do primeiro estimulo externo.
Quando este estimulo é tratado, a nova configuracio torna-se visivel a partir do instante
o1. A configuragao Ty é tal que:

e Xy :=F({R}, ¢) é a configuracio inicial de estados da instdncia. Alternativamente,
um conjunto ortogonal X’ pode ser fornecido de forma que Xy := F(M((R, X)), ¢).
A configuragio inicial de estados é uma configuragao de estados maximal do estado
raiz. No primeiro caso, a¢Ges de ativagdo deverao, eventualmente, ser executadas.

e O é tal que contém todas as varidveis cujo valor inicialmente fornecido é verdadeiro.
Sev eV, ev ¢ O, entdo o valor de v é falso. O valor inicial é fornecido juntamente
com a definicao da varidvel. A ativacdo da raiz do Xchart subjacente a instancia
pode, contudo, alterar esse conjunto. AcOes de entrada em estado podem tornar
varidveis inicialmente verdadeiras em falsas e vice-versa.

e {(v) = 0 se ndo foi fornecido nenhum valor inicial, no momento da criagio da
instancia, para a varidvel v. Se a varidvel v possui um valor inicial k, entdo £(v) := k.
A ativagdo da raiz do Xchart, conforme comentado acima, pode alterar o valor de

variaveis.
[ Q = QS
[ K = ¢

4.5.5 Reagao de Instancia

Dada uma configuragdo T de uma instancia 7 e um estimulo externo sinalizado para esta
instancia, ela reage a ocorréncia do estimulo através da execugdo de um passo A. O con-
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junto {A}, Ag, ..., Az}, n > 1, denota as reagdes (passos) possiveis dados a T e o estimulo
externo sinalizado. Em particular, se n > 1 entdo a reagdo é dita ndo-deterministica. Um
dos principais objetivos da seméincia aqui descrita é a definicdo de um passo A; para
algum 7 tal que 1 < ¢ € n. A execugdo do passo A; ird conduzir a instdncia a uma nova
configuragdo.

4.5.6 Passo: Visao Geral

Um passo é um conjunto finito de regras e transigdes. Um passo também ¢é utilizado
para caracterizar a execugdo dos elementos desse conjunto. A defini¢do da seméntica
apresentada neste texto define a configuragdo Y’ obtida por uma instdncia apés tratar
um estimulo externo sinalizado na configuracdo T dessa instdncia. A configuragdo Y' é
conseqiiéncia da execugio do passo A provocado pelo estimulo externo II na configuragao
T, o que é denotado por

(L, Ty 31

Um passo é formado por uma seqiiéncia finita e maximal de micro-passos.

4.5.7 Micro-passo: Visao Geral

Todas as regras e transigdes que compdem um passo A estdo ordenadas em uma seqiiéncia
de micro-passos pAy,...,ul, que formam uma particio de A. Cada micro-passo é
um conjunto de uma ou mais regras/transi¢ées. Micro-passo também denomina a exe-
cugdo dos elementos desse conjunto. O primeiro micro-passo é conseqiiéncia imediata do
estimulo externo em questdo. A execugdo desse micro-passo induz uma micro-configuragao
de instancia. Essa micro-configuracao pode provocar a execugdo de um novo micro-passo,
ocasionado pelo estimulo externo (sinalizado no inicio do passo) juntamente com os even-
tos gerados pelo primeiro micro-passo. A execugdo do segundo micro-passo induz uma
nova micro-configuragao e assim por diante.

Micro-passos capturam as conseqiiéncias indiretas de um estimulo externo. O primeiro
micro-passo é diretamente causado pelo estimulo externo. Os demais micro-passos de uma
reacdo em cadeia, se houverem, sao decorréncias da execu¢io dos micro-passos anteriores.
Ou seja, o micro-passo uA;;; é conseqiiéncia da execugdo do micro-passo anterior p4;,
que possivelmente gerou eventos, atualizou o valor de varidveis, expressoes ou executou
outra agdo que permitiu a identificagdo de um novo conjunto de regras/transicées a ser
executado.
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4.5.8 Micro-configuracao

Uma micro-configuracdo de instincia define a configuragio de uma insténcia entre micro-
passos. Um passo, composto por k micro-passos, pode ser escrito da seguinte forma:

Ak
(uTlg, wTo) M5 (uIly, Y1) -+ “57" pTy
onde
o ulg, pAy, ..., ulg_1 é a seqiiéncia de micro-passos pertinentes ao passo A.

o 1Yo e uYy sdo, respectivamente, as micro-configuracdes inicial e final associadas a
configuracio Y. Em particular, T = Toe T/ = Ty.

e uIl; é a unido do estimulo externo IT com os eventos gerados pela execugao dos ¢ — 1
micro-passos anteriores onde 0 <1 < k e ully =I1

Um passo, executado no intervalo I;, é abstratamente ilustrado abaixo.

g A A A Oit1
c\ﬁlfinoo o lirhl O-=---- //tA/ck-_llo
pYo uTy pYe pYey T uYy

Sendo que uY := (uX,pIl, uO©, u&, uQ, pY, pZ) é uma micro-configuracio de instincia
relativa a
T :=(X,0,60,K,X") onde:

1. pX é uma configuracao parcial de estados, uX C X. Um estado s pertence a uX
se e somente se s permanece ativo desde o inicio do passo

2. plIl acumula aos elementos do estimulo externo IT os eventos ocorridos ao longo
do passo, IT C pIl. O conjunto resultante é formado por eventos tratados como
simultaneos, independentemente da duragdo da execu¢do de um passo.

3. u© contém todas as varidveis légicas cujos valores sio verdadeiros, ou seja, sdo
verdadeiros desde o inicio do passo ou tornaram-se verdadeiras a partir de algum
micro-passo.

4. pé€ fornece o valor corrente de uma expressio numérica pé(v) ou aquele disponivel
no inicio do passo ué(step(v)). A definigdo de ué estabelece como uma expressio
numérica é avaliada em Xchart.

pé : {v,step(v) |veV} = Z

onde
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pé(step(v)) = £(v)
pé(step(step(v))) := ué(step(v))

e Se o valor corrente (no interior do passo onde é consultado) da varidvel v é k,
entdo pé(v) :=k

e Se k € N entdo p&(k) := pé(step(k)) := &(k)
e Sez,y €V, op, € OPy entdo ué(z opny) := pé(z) opn 1é(y)
e Sez,y € Veop, € OPy entdo pé(step(z opn y)) := p&(step(z)) opn pé(step(y))

5. puY é uma configuragdo parcial de estados. Todo estado bésico s ativado em micro-
passos anteriores é elemento desse conjunto. Durante a execugdo de um passo tem-se
a seguinte invariante: X N uY = ¢.

6. uZ é o conjunto de regras ja executadas em micro-passos anteriores do passo em
questao, uZ C R.
Micro-configuragao inicial
uYo = (X,I0,0, ué&, Q, ¢, ¢) é a micro-configuragio inicial para um estimulo externo II
sinalizado para a instancia Z cuja configuragio é Y := (X,0,£,Q, K, Xi™1).
Micro-configuragao sucessora

Dado duas micro-configuracdes de sistema pY; = (uX|, puIly, uOy, péi, uy, p¥1, 1)) e
pY = (uX,pull, yu©, u&, uQ, pY, uZ), ambas relativas a T := (X,0,£,Q, K, ™) e ao
estimulo externo II, diz-se que uY é uma sucessora possivel de uY, uY; < uY, se e
somente se:

1. uX CpuX,
2. plly C plIl

4. pz, C uZ

4.5.9 Micro-configuragao Transiente

A execucdo de um micro-passo envolve a execugdo da agdo total pertinente a esse micro-
passo e a desativagdo/ativacdo de estados entre outras operages. A execucgdo de cada
elemento da acgdo total pode interferir na execucdo dos elementos seguintes. Por exemplo,
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se a atribuicio v := 1 é seguida da u := v, entdo o valor atribuido & varidvel u serd 1,
pois esse é o valor da varidvel v apds a execucdo da primeira atribuiggo. Analogamente,
a execugdo de x := ny(e) coloca o valor falso na varidvel x se alguma agao anterior a
essa atribuigio é raise(e) ou o evento e pertence ao estimulo que desencadeou o passo
em questao.

O conceito de micro-configuragdo captura o estado de uma instincia entre micro-passos,
ou seja, no interior de um passo. Essa micro-configuragio é utilizada durante a identifi-
cacdo de regras habilitadas e relevantes, que possivelmente irdo compor um micro-passo.
Ap6s a identificagdo de um micro-passo, essa micro-configuragio deve sofrer pequenas alte-
ragoes para contemplar as mudangas provocadas pela execugido do micro-passo identifica-
do. Micro-configuracio transiente é uma micro-configuracdo que captura o estado de uma
instancia durante a execu¢ao de um micro-passo, ou seja, entre a execugio dos elementos
(agBes) que compdem a agdo total provocada pelo micro-passo. Uma micro-configuragio
transiente € utilizada apenas durante o processo de execucido de um micro-passo.

Conforme as defini¢Ges abaixo
o pY = (pX, pIl, u©, u&, uQ, Y, uz)
o ul:={ry,r2,... 7%} é 0 micro-passo em erecu¢do na pY.
® a:=ay;ag; - ;a, é a agao total relativa a uA

e 7} é 0 elemento de A cuja agio total contém a agio a;, onde 1 < i< nel <I<k.

a micro-configuragao transiente inicial uY7 e a micro-configuracio transiente YT apés
a execugdo da agdo a;, 1 < 7 < n sdo definidos a seguir.

Micro-configuracao transiente inicial

A micro-configuragdo transiente inicial relativa a um micro-passo pA e & micro-configuragio
Y é dada por

pYG = (uXq , pIl, p©, pé, uQf, Yy, pZy)

onde, para todo 1 <[ < k:

o puXTi=puX - pX n p*(e(A(r1)))

VA(r))ET
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e w7 =py |J CHARY, A

VA(T()ER
o« w0 =0~ {h|heHeq(n) e 5]

o pZg = pZ UpA

Micro-configuracdo transiente pY7

A micro-configuracio transiente Y7, obtida imediatamente apés a execugio da agio a;,
1 <1< n, édada por

pYT = (uXq, plf, pO7, ptl, uQlg, Yy, n2g)
onde

1. pXT, pQF, pYT e uZ¥ sio definidos pela micro-configuragio transiente inicial Y7 .
Esses elementos nao alteram o seu contetido durante a execucdo de agoes. Os valores
pertinentes sao obtidos no inicio do micro-passo e permanecem até que um novo
micro-passo os altere.

2. Se a; = raise(e) entdo pIlT := pllF | U {e}, caso contrério, Il := pIIF |

3. Se a; = wait(e, v) entdo a instdncia torna-se inoperante até que o evento e ocorra
ou o tempo fornecido em v expire.

4. Se a; = sync(a,p) entdo a atividade a ¢ sinalizada na porta p e, enquanto essa
atividade ndo for finalizada a instdncia permanece inoperante.

5. Se a; = call(x,n) entdo uma instancia n do Xchart x é criada. A instancia que
executa esta agdo permanece inoperante até que a instancia n seja finalizada.

6. Se a; = start(a, p) entdo a atividade a é iniciada na porta p.

7. Se a; = stop(a, p) entdo a atividade a é finalizada na porta p.

8. Se a; = suspend(a, p) entdo a atividade a torna-se suspensa na porta p.

9. Se a; = resume(a, p) entdo a atividade a tem sua execugdo retomada na porta p.
10. Se a; = v:=exp, v € Vy e exp € V, entdo p&’ (v) := uél (exp)
11. Se a; =c:=exp,c € V e exp € C, entdo

e Se uYT | — exp entdo uOF :=pOT  U{c}
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e Se not(uYT, — exp) entdo puOT := u0L, —{c}
As defini¢des de — e +, fornecidas nas se¢bes seguintes, aplicam-se 4 micro-
configuragdes. Uma micro-configuracao transiente, contudo, define uma micro-
configuragdo de forma trivial (Secao 4.5.10).

12. Se a; =clear(h) e h € H, entdo o simbolo de histéria torna-se “limpo”. Ou segja,
a préxima ativagio seguindo esse simbolo ird conduzir a execugdo de transicoes
iniciais. Em micro-passo posterior, o simbolo de histéria pode tornar-se “sujo”.

4.5.10 Micro-configuragio obtida a partir de pY7

Dada uma acdo total a := a;;az; -+ ; as, cada uma das micro-configurages transientes
pYT, 1 < < n, induz uma micro-configuragao correspondente. Em particular, a execugdo
do tltimo elemento de uma acdo total d4 origem a uma nova micro-configuragdo. Ou seja,
a execucdo da agdo a, dé origem a micro-configuragdo resultante, conforme defini¢ao de
micro-configuragio resultante (pig. 162).

Durante a execug¢do de um passo transigdes podem ser executadas. Em conseqiéncia,
estados tornam-se inativos, reduzindo o conjunto de estados que permanecem ativos,
enquanto outros tornam-se ativos e sdo acumulados em pY (item 1 acima). Agdes das
regras do passo podem gerar eventos que sdo acumulados em ull; (item 2). Se regras
ndo sdo executadas e eventos ndo sdo gerados, entdo a igualdade presente nesses itens
modelam tal situagao.

Quando um estimulo externo é sinalizado ou ao fim da execugdo de um micro-passo, tem-se
uma micro-configuragdo resultante que pode provocar a execugao de regras. Se for o caso,
elas formardo um novo micro-passo onde cada uma de suas regras estdo, necessariamente,
habilitadas conforme a micro-configuracdo. Abaixo segue a defini¢do formal de gatilho
habilitado, cuja defini¢do é empregada na identificagdo de regras habilitadas.

4.5.11 Evento ocorre em Micro-configuragao

Na identificagdo de regras habilitadas é necessério estabelecer se determinado evento ocor-
re conforme uma determinada micro-configura¢do. Os itens seguintes fornecem esta defi-
nicao. Eles compartilham os elementos abaixo:

o uY = (uX, pll, uo, u&, uQ, uY, uz)
o uY érelativad T := (X,0,£,Q, K, Xi™).
e II o estimulo externo tratado na Y.

e 1Y, é uma micro-configuragdo em decorrente de II.
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o (uIl, pYy) L3 uY, ouseja, Y, < uY onde pA é um micro-passo executado na uY;

e pIl é o conjunto IT acumulado de eventos gerados por micro-passos que conduziram
a configuragao uY;.

e 4T, é a micro-configuragao inicial relativa a Y.

Seja e um evento de uma regra r. Diz-se que e ocorre em Y, uY « e, conforme segue:

1.

2.

uY A

Se e € Cg entdo uT + e se e somente se Je, € ull tal que e, é instdncia da classe
c tal que ¢ € g*(e)

Se ¢ € C entdo pY + fs(c) se uma das condigdes abaixo for satisfeita:
e uT, + fs(c) ou

A . . . ~ .
e uY, = cec & F. Ou seja, c era verdadeira na micro-configuracdo anterior
(veja definicdo de — a seguir) e o uT atribuiu o valor falso a varigvel c.

Se c € C entdo uY + tr(c) se uma das condigées abaixo for satisfeita:
e uYT; + tr(c) ou

e uYT — not(c)ec 2

. Sev € Vp ouwv € Vy entdo uT + ch(v) se

o uY, + ch(v) ou
o uA k= ch(v)
Se s € S entdo uY + ex(s) se
o uY, + ex(s) ou
o LA = ex(s)
Se s € S entdo T + en(s) se

o 1T, + en(s) ou
o LA = en(s)

. Se s é um estado de um Xchart e ¢ uma instincia desse Xchart, ¢ # Z, entdo:

o 4T + ex(s,i) & ex(s,i) €11
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o uY + en(s,i) & en(s,i) € II

9. Se v € V entdo uYT « after(v) se e somente se alarme(r,id) € II e id identifica o
evento after(v) da regra r.

10. Se v € V entdo puY « every(v) se e somente se alarme(r,id) € Il e id identifica o
evento every(v) da regra r.

11. Se h,m,s € N entdo uY « at(h : m : s) se e somente se alarme(r,id) € Il e id
identifica o evento at(h : m : s) da regra r.

12. Se a € At entdo

o uY ¢+ started(a) & started(a) € 11
e 1T + stopped(a) & stopped(a) € I

13. Se e}, ey € E entio:

e uY e and e; se e somente se Y +— e; e uY ey

e uY +e; Or e; se e somente se uT + €, ou uY «— ey

14. Se e € E entdo pY « not(e) se e somente se e ndo ocorre, isto é, not(uY « e).

4.5.12 Micro-configuragao satisfaz Condicao
Seja ¢ uma expressio légica, ¢ € C. Diz-se que uY satisfaz ¢, uX — c, conforme segue:
1. uT =k
2. Y 5T
3. pT ndo satisfaz F, i.e., not(uY — F)
4. Se ¢ € V}, entdo:

e T > c&ce ud
o 4T — step(c) & ce O

5. Se s € S ent3o:

* pY — step(in(s)) & X N p*(s) # ¢
e uT — in(s) se e somente se puX N p*(s) # ¢ ou pY N p*(s) # ¢
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6. Se s é um estado de um Xchart e 7 uma instancia desse Xchart, ¢ # Z, ent3o:

e uY — in(s,7) & in(s,i) € O

pY — step(in(s,i)) & in(s,i) € ©

uY — ex(s,i) < ex(s,i) € ©

pY — step(ex(s, 1)) & ex(s,z) € ©
7. Se e € E entao:

o uY — ny(e) @ not(uY « e)
e uT — step(ny(e)) & uTo — ny(e)

8. Se u,v € V, R € OPy, entéo:

o uY — uRv & pé(u) R pé(v)

e uYT — step(uRv) se e somente se uYy — step(uRv)

9. Se a € Ar entdo

pY — active(a) & active(a) € u©
e 4T — step(active(a)) se e somente se Yy — active(a)

e 1T — hanging(a) se e somente se hanging(a) € u©

pT — step(hanging(a)) se e somente se uYo — hanging(a)
10. Se C1,C2 € C:

o uyT = ciandc, & uY ¢ e pul —
o uY — step(c; and ¢;) se e somente se u Y — step(c;) e uT — step(cy)

o uT s ciorcy < uY = ¢ ou puY =

pY — step(c, orc;) se e somente se uT — step(c;) ou pT — step(cy)

LY — not(c,) © not(uY = ¢;)

pT — step(not(c;)) se e somente se not(uYT — step(c;))

11. Se c € C entdo uT — step(step(c)) & pY — step(c)
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4.5.13 Gatilho Habilitado

Dado uma micro-configuragio de sistema uY, diz-se que pY habilita o gatilho g € G,
uY ~ g, g :=€|c], e € E e c € C, conforme segue:

pulr~gs uT —eepl —c

4.5.14 Regra Habilitada, Relevante e Regras Consistentes

Um micro-passo € necessariamente composto por regras e transi¢cdes habilitadas, relevan-
tes e consistentes. Estes trés atributos sio definidos nessa secdo. Toda transicdo estd
associada a uma regra. A defini¢do abaixo leva em consideragdo regras associadas a es-
tados e aquelas associadas a transi¢do. Quando uma regra estiver associada a transicao,
entdo a transi¢do possui o mesmo atributo que a regra pertinente. Ou seja, se a regra r
rotulando uma transicio estd habilitada, entdo a transi¢do pertinente também estd habi-
litada. Essa se¢ao também fornece os critérios para identificar um subconjunto de regras
consistentes de um conjunto de regras habilitadas, relevantes e nao-consistentes.
Regra habilitada
Dada a regra r = g : a e a micro-configuracio uY, r estd habilitada em pY se e somente
se uT ~ g.
Regra relevante
Uma regra r € relevante na Y se e somente se as condigdes abaixo sio satisfeitas:

1. Se A(r) € S entdo p*(A(r)) N uX # ¢

2. Se A(r) e T e A(r) = (B,Y) entdo 3z € uX tal que b€ B = z € p*(b)

3. 1 & uZ

Regras consistentes

Sejam Lt e Lg subconjuntos disjuntos? de um conjunto de regras L onde

Lr:={t|3re L,A(r) eT e Alr) =t}

Ls:={s|3re L,A(r) € Se A(r) = s}

L é dito consistente se e somente se

2A e B sdo ditos conjuntos disjuntos se AN B = ¢.
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1. th,tz € LT = a(tl) L a(tg)

2. fselLs|se |J S
) tELT
Dessa definicdo uma transi¢do final é inconsistente com qualquer outra regra/transigio.
A secdo seguinte estabelece um processo de identificacdo de um subconjunto consistente
de um conjunto inconsistente de regras.

Selegao de regras consistentes

Dado um conjunto L = {r;,rs,...,r,} de regras habilitadas e relevantes, apenas um
subconjunto maximal de L, que também é consistente, pode formar um micro-passo.
Este subconjunto € identificado obedecendo-se, na ordem em que aparecem, as diretrizes
abaixo até que a inconsisténcia entre duas regras seja resolvida pela identificagdo de uma
delas a ser eliminada do conjunto L. Ou seja, se a diretriz 1 nao eliminar a inconsisténcia,
entdo passa-se a aplicar a diretriz 2 e assim por diante, até que a diretriz 4, eventualmente,
selecione de forma arbitrdria uma a ser eliminada. Seja r;j,r; € L nao-consistentes para
algum 1 € 4,7 < n et # j. Estas diretrizes eliminam elementos de L para torni-lo
consistente.

1. Se A(r;) € T e A(rj) € R, entdo a regra r; é eliminada do conjunto L. Nesse caso,
o estado que contém a regra r; serd desativado pela transi¢do r;. Toda e qualquer
transicdo tem prioridade sobre toda e qualquer regra associada a um estado.

2. Se U(r;) > U(r;), sem perda de generalidade, entdo r; é eliminada do conjunto L.

3. Se p*(a(A(r:))) N p*(a(A(r;))) # d e
a(A(r;)) € pt(A(r;)), entdo r; é eliminada do L.

4. Se as condigdes anteriores ndo elimina a inconsisténcia entre as regras r; e r;, entdo
arbitrariamente uma delas é selecionada e removida do conjunto L.

4.5.15 Micro-passo

Micro-passos capturam a ordem em que os subconjuntos que formam uma, particdo de um
passo sdo executados. Um micro-passo é um conjunto de regras habilitadas, relevantes
e consistentes identificadas em uma dada micro-configuracido de uma instancia. As tran-
sigdes de um micro-passo sao executadas simultaneamente, enquanto as regras associadas
a estados sao executadas em uma seqiiéncia bem definida. A execugdo de um micro-
passo modifica o valor de varidveis, o conjunto de estados ativos, gera eventos e outras,
o que define uma nova micro-configuragio. Este processo continua até que néo seja mais
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possivel identificar um conjunto de regras habilitadas, relevantes e consistentes. Ao fim
deste processo, esta seqiiéncia torna-se um passo observavel externamente.

Durante a execucdo de um micro-passo, step(c) e step(v) fornecem os valores de ex-
pressdes légicas e numéricas disponiveis no inicio do passo. Se o valor corrente dessas
expressoes sio desejados, entdo deve-se fazer referéncia a c e v. Estes valores possivel-
mente sio diferentes daqueles disponiveis no inicio do passo, pois podem ter sido alterados
pela execugio de micro-passos anteriores. ny(e) também é sensivel aos micro-passos. Es-
ta construcdo assume valor verdadeiro se e ndo ocorreu no presente passo, i.e., desde o
primeiro micro-passo na seqiiéncia. Por outro lado, eventos, condi¢es e expressdes que
ndo envolvem step e ny nio sio alterados nos micro-passos de um passo.

Restrigoes

Seja uT uma micro-configuragio de uma instdncia. pgA é um micro-passo de pY se e
somente se:

1. pA é um conjunto nao vazio de regras.

2. Se r € pA entdo r estd habilitada na p7Y.
3. pA é relevante.

4. pA é um conjunto de regras consistentes.

5. TeEuA=>r¢uz.

Concorréncia em Micro-passo

As acdes decorrentes das transi¢cées de um micro-passo sdo executadas concorrentemente.
Ou seja, se t1,t2 € T e ty,12 € pA, entdo as agdes I'(¢1) sdo executadas concorrentemente
com as agos I'(t3). As agles causadas por cada uma dessas transigbes, contudo, sdo
executadas conforme a seqiiéncia de a¢Oes pertinentes, ou seja, nao hd concorréncia entre
as agbes de I'(t;) ou de I'(¢2).

As agbes de um micro-passo decorrentes de regras associadas a estados sdo executadas
conforme a hierarquia e os tipos de estados envolvidos. As regras associadas a um estado
s sdo executadas concorrentemente assim como as regras associadas a estados s; e so
tais que s; L s;. Se s; é ancestral de sy, sem perda de generalidade, entdo as regras
de s, sao executadas antes das regras de s;. Ou seja, entre estados que mantém uma
relagdo ancestral/descendente, as regras associadas ao estado ancestral tém precedéncia
sobre aquelas associadas ao estado descendente. A primeira regra associada a um estado
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descendente é executada somente apds o fim da execugdo de todas as regras associadas
ao estado ancestral.

4.5.16 Efeitos de um Micro-passo

Um micro-passo pode causar mudangas na configuragdo de uma instancia ou de outras
instancias do GO X em execugdo. Abaixo sdo identificadas (definigGes 8, 9, 10, 11 e 12) as
mudancas ocorridas em decorréncia da execugao de um micro-passo. Para esta finalidade
sao empregadas as seguintes definigoes:

o uY = (uX, pll, u®, &, uQ, Y, uZ)

[.LTl = (,qub ,LLH]_, /1‘(_)1: ﬂfl, /JQI) HYl, .u‘Zl)

T:=(X,0,§0,K, X

o 4T < uY (ambas relativas a T)

pA = {ry,r2,... ,7¢} é um micro-passo executado na uY,

XJ" = (Xo, Xl’ e ,Xn)
® a:=aqp;ar; - ;an (agdo total causada pelo pA)

Ordem de Execugao de Agoes

Dada a agéo total a, 1 < 4,7 < m, i # j, se a acdo a; é executada antes de a;, entdo i < j.

Alteragao do Valor de Variaveis

Diz-se que pA atribui o valor k, 16gico ou numérico, a varidvel v do tipo correspondente,
. A
o que é denotado por v £ k, conforme segue:

1. SeveV,ece C entiowv (’feT@Hz’lai=v =cepul —c
2. SeveV,eceCentiowv EF@Hilai=v:=ceuT—> not(c)

3. SeveVy,z€ZeucV entiov Ez@ﬁﬂai:v::ueuf(u):r
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Alteragao do Valor de Expressoes

Diz-se que pA atribui o valor k, 16gico ou numérico, & expressido ezp do tipo correspon-
V4 A . S~ 3 rd . . .
dente, o que é denotado por ezp £ k se uma das condigbes abaixo é satisfeita:

1. pA n3o altera o valor de ezp, ou seja, o valor de ezp permanecé k ou

2. pA altera o valor de ezp tal que o novo valor de exp torna-se k

Simbolo de Histéria — Esquecendo o Passado

Diz-se que pA limpa o simbolo de histéria &k se 3i | a; = clear(h) e Birs|j>is=
v(h),r € uA,A(r) € Tes € SM7). Por outro lado, se 3j,7,s | j > i,s = y(h),T €
pA,A(r)eTesc S20) entdo diz-se que pA visita o estado s.

Gerando Eventos

Diz-se que pA gera e, o que é denotado por uA k= e, e € E, conforme segue:

1. See € E, e c € Cg entdo puA k= e se e somente se 37 | a; = raise(c) e e é o evento
primitivo gerado pela execugio de a;.

2. Sea € Ar e p € P entdo pA = started(a,p) & Ji|a; = start(a, p)
3. Sea € Ay e p € P entdo pA = stopped(a,p) ¢ Ji|a; = stop(a,p)
4. Se s € S, entao

o pAEex(s) & 3Irepl|sesit)
e pA Een(s) © Ir e pA | s e S

5. Se s € Dg e i € J, entdo

o ul Eex(s,i) & 3Irepl|se S
o uA Een(s,i) & 3Ir € pA | s e SMD

6. Se v € VL UV e k é um valor correspondente, entdo pA = ch(v) & v £2 &

Micro-configuragio Resultante

Diz-se que T é obtida pela execugdo da acio total a := a;;as; - - - ; an, relativa ao micro-
passo pA, que é obtido de uma micro-configuragio pY,, conforme segue:
pY = pxT

A Segdo 4.5.10 apresenta detalhadamente o significado dessa definicéo.
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4.5.17 Passo

Um passo A é uma seqiiéncia maximal de micro-passos ulo,... ,4An. Seja T uma
configuragdo de instincia. A é um passo de T onde:

1.

2.

uA; é um micro-passo executado na micro-configuragdo pY;, 0 <2 < m.
uYo é a micro-configuracao inicial de T.

uY;y1 € a micro-configuragdo de sistema resultante da execucdo de pA; para 0 <
1 < m. Ou seja,

(BAi, wT5) = pYlig
e, naturalmente, pY; < puT; ;.
O conjunto pAe U puA; U -+ U pA,, é um conjunto consistente de regras.

Se a regra r estd habilitada em pY,,41 entdo {r}UpdAgU---UpA,, nio é consistente,
i.e., A é maximal. Na Figura 4-5, se os estados A e B estdo ativos e ocorre o evento
e, a transicdo para o estado C ndo ird ocorrer em uma suposta reacdo em cadeia
de tamanho trés, pois ela ndo forma, juntamente com as anteriores, um conjunto
consistente de regras.

3
- (grien:
an

Figura 4-5: Cendrio possivel de regras ndo consistentes

Um passo A faz com que o sistema atinja uma nova configuragao de sistema Y’, ou
seja, (A, T) = T'. A configuragdo obtida é aquela da dltima micro-configuragio
atingida pela seqiiéncia de micro-passos que compdem um passo, T’ = uY,,.;. Uma
vez que ndo hé transigdes habilitadas, relevantes e consistentes dessa ltima micro-
configuracio de sistema a instancia Z permanece nesta configuragio & espera de um
novo estimulo externo.
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4.5.18 Configuracao Resultante

T = (X,1,0,§,Q, K, Xi) é a configuragdo de sistema obtida da configuragdo T apés a
execugio de A := (uly, ..., pAn), ou seja, (A, T) = T’ conforme definido abaixo:

1. pY i1 é a micro-configuragio resultante da execugdo de pA,, e na qual ndo hd
regras consistentes que podem ser executadas.

2. X = pXmp1 UpYmp
3. II é o conjunto de eventos primitivos ocorridos no intervalo I

4. Para c € Vi, c é verdadeiro em o; < pY .1 — step(c). © é o conjunto de condigdes
primitivas verdadeiras no intervalo [g,0;41) para algum o 2 ;.

5. Para v € Vy, o valor de v no instante o;;; é = se e somente se pém+1(step(v)) = z.
£(v) := z se o valor de v em [0,0;,1) é = para algum o > 0;.

4.5.19 Consequéncias de um Passo

Seja T a configuragdo da instdncia Z e o passo A := (ud,... ,pAn,) executado nessa
configuracdo. A execugdo de A provoca, possivelmente, mudanga de valores de variaveis
e outras. Algumas delas, que sdo de interesse de outras instancias, tornam-se visiveis
apenas ao fim do passo. As mudangas de interesse externo sdo acumuladas no conjunto
I19 onde r € I19 se e somente se:

o 7 refere-se a mudanca do valor de uma varidvel global. Tal mudanca pode ocasionar
a ocorréncia de eventos ch, tr e fs.

e 7 é um evento gerado pelo passo. Formalmente, r € I19 se e somente se 3 | pA; =,
0 <17 £ m. Oseventos tr e fs podem ser gerados indiretamente através da ocorréncia
de ch.

e 7 é uma das agles de controle de atividades, ou seja, sync, start, stop, resume
ou suspend. Nesses casos, tais elementos sdo depositados em portas & medida em
que sdo gerados. Ou seja, o fim do passo ndo determina o instante em que tais
reacOes tornam-se visiveis. A agdo sync, por exemplo, exige o término da atividade
pertinente (comunicagdo com o exterior) para que a reagio em cadeia da instancia
pOSsa prosseguir.
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4.5.20 Execucao de uma Instancia

A seqiiéncia {(Yo, Ao, I19), ..., (Ti, Ai, 1Y)}, 2 > 0, refere-se & execugio de uma instincia
7 onde:

1. T := (Xo,Ilo, Oo, &0, 70), Xo é a configuracdo inicial e (Ilp, O, &) sdo estimulos
externos ocorridos no primeiro intervalo de tempo I

2. A; € um passo de T; executado no instante de tempo 0,41 para 1 < j <4
3. T;41 € a configuragdo obtida de T; apés a execugdo do passo A;,1 < j < 1.

4. Hg é o conjunto de reagbes produzidas pelo passo A; dada a configuragdo T; e
I<y<e.

5. Se 3j | i < j, entdo Y; é a configuragdo final da instdncia, A; := ¢ e IT] := ¢.

4.6 Tabelas de Simbolos Utilizados

Simbolo Funcao Pag.
= gera 162
4 ortogonal 129
— ocorre 154
— satisfaz 156
v&k | A atribui k a v 161
< sucede 151
~ habilita 158
= dominio ndo definido | 130

Tabela 4.1: Notagdo empregada
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Nome Seméantica

ch(n) Retorna T se o valor de n foi alterado durante o passo em andamento.

step(z) | Obtém o valor de x no interior do micro-passo em andamento

en(s) Anédloga a seméintica abaixo

ex(s) Retorna T se em algum momento do passo atual o sistema passa de
uma configuracdo que continha subestados de s para uma que nao
continha; mesmo que tenha voltado a conter.

fs(z) entre estados exclusivos

in(s) T se o sistema estava em s no inicio do passo em andamento.

ny(e) Retorna T se o evento e ndo ocorreu no intervalo entre o inicio do
passo em andamento e o inicio do micro-passo em andamento.

tr(z) Retorna T (T) se z mudou do valor F' (F) para T durante o passo
em andamento. Se z é sempre T durante o passo tr(z) = F. Se z
inicia-se com T e torna-se F' e depois volta a ser T', tem-se tr(c) =T

Tabela 4.2: Fungdes “visiveis” externamente

Nome Semantica

&(z) Retorna o valor de x

pé(z) | Equivale a &(z) ou &(step(z)) conforme a solucio do conflito

a(X) Retorna o ancestral comum mais préximo do conjunto de estados X.

Tabela 4.3: Funcdes internas




CAPIiTULO 4. SEMANTICA FORMAL DE XCHART

167

Nome Finalidade Pag.
Alpha | o identifica ancestral comum mais préximo 128
o ancestral de transigao 137
at ancestral estrito 136
Beta Jé} porta padrio 126
Gama |7y associa simbolo de histéria a um estado 130
seqiiéncia de agbes provocadas por regra 143
Delta ) hierarquia de ativagdo de estados por default 126
Delta configuracao de sistema 126
Epsilon | € agao nula 126
Eta i gatilho nulo 126
Teta conjunto de condig¢des primitivas externas 126
Vartheta| 9 regra nula 126
Kappa |k condi¢do nula 126
Lambda| A evento nulo e elemento inexistente de varios conjuntos | 126
Lambda identifica estado ou transi¢do associada a regra 133
Mu 7 prefixo indicador de micro-passo e outros 126
Ksi £ estabelece o valor de varidvel ou expressao numeéricos no | 126
interior de um passo
Pi T identifica transi¢fo inicial a ser executada 138
Pi conjunto de eventos primitivos externos ocorridos no ins- | 144
tante 2
Ro P estabelece os descendentes de um estado 128
Ro ot fechos de p 128
Varrho | o estabelece descendentes de classe de eventos 126
Varrho | o* fechos de p 127
Sigma | ¥ conjunto de instantes de tempo tipicos da execucao de | 134
uma instincia
Tau T retém histdria recente de uma configuragao 126
Upsilon conjunto de regras denominado de passo 126
Fi ) conjunto vazio 126
Fi conjunto de estados ficticios 129
Psi Y identifica tipo corrente de um estado 136
Psi Ve identifica tipo estrutural de um estado 128
Omega | w associa estado ficticio a estado 130
simbolos de histéria sem informagao disponivel 147
Mho (§) estabelece prioridade de uma regra 133

Tabela 4.4: Letras gragas utilizadas
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Nome Descrigao Pag.
A acoes 132
Ar atividades 127
C expressoes logicas 126
C fun¢ao de configuragao 139
Cg classes de eventos 126
D descri¢oes de Xcharts 127
E eventos : 126
E, eventos primitivos 144
F funcao inflar 140
Fe funcao inflar estrela 141
G gatilhos 133
H conjunto de simbolos de histéria 130
H conjunto de simbolos de histéria simples 130
H, conjunto de simbolos de histéria estrela 130
I conjunto de identificadores de instancias 127
I uma instancia de um Xchart 134
J conjunto de instancias 135
K conjunto de alarmes 145
M funcdo maximizar 140
N conjunto de valores numéricos 126
OF;, operadores 1égicos 126
OPx operadores numeéricos 126
P portas 127
R regras 133
R raiz 129
S estados de um diagrama em D 128
St estados ativados em conseqiiéncia da transigao ¢ 142
Sy estados desativados em conseqiiéncia da transicdo ¢ 141
St seqiiéncia obtida de S 142
St seqiiéncia obtida de S} 142
GDX Sistema Descrito em Xchart 126
T transicoes 131
T, transi¢oes convencionais 131
T; transicoes iniciais 131
T transicoes finais 131
Tps transigdes pseudo-finais ' 131
1% expressGes numeéricas 130
Vi variaveis ldgicas 127
Vn variaveis numéricas 127
X configuracao de estados 137
Z conjunto dos inteiros 126

Tabela 4.5: Simbolos utilizados



Capitulo 5

Ambiente Xchart

To be useful a specification must be both precise and complete. Such a specification is,
inherently, going to be lengthy and difficult either to analyze or to understand.
Generally, specialized training is necessary to generate such a specification. These
barriers are the motivation for the use of tools in the formal methods arena.

Working Group on Formal Methods in HCI and Software Engineering

Len Bass [128, pag. 15]

Ambiente Xchart denota um conjunto de ferramentas desenvolvidas para apoiar o
emprego da linguagem Xchart. O usudrio de Xchart é beneficiado pelo emprego dessas
ferramentas. Elas contemplam a edigdo, geragdo de informacoes utilizadas em tempo
de execugdo e software responsavel pela execugdo de instidncias de Xcharts. A primeira
secao desse capitulo comenta as ferramentas disponiveis no ambiente e utilizadas durante
a etapa de desenvolvimento (projeto e implementagdo) de um sistema interativo.

A Secgdo 5.2 apresenta o sistema de execugdo de Xchart (SE). Esse software apéia, em
tempo de execucdo, o emprego da linguagem Xchart. O suporte a nocdo de cliente, porta,
instancias e outros, é fornecido por esse software, que é uma implementagdo da semantica
apresentada no capitulo anterior. As propostas existentes para softwares similares sio
pouco conhecidas. Algumas sdo comerciais, enquanto outras contemplam diagramas com
poucos recursos. Entre elas é desconhecida, contudo, uma que ofereca execucao distribuida
de instdncias ou as nogoes citadas acima.

Projetistas ndo necessariamente precisam conhecer o complexo software que executa
Xcharts. Programadores, contudo, deverdao conectar o restante do sistema ao gerenciador
de didlogo, fornecido pelo SE conforme diagramas em Xchart. Essa conexdo é realizada
via o protocolo IPX (Secdo 5.3). O capitulo seguinte apresenta, além de exemplos do
emprego de Xchart, como o ambiente pode ser 1til & essa tarefa.
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5.1 Desenvolvimento usando Xchart

O processo de desenvolvimento de uma interface envolvendo o emprego de Xchart é exibido
na Figura 5-1. Esse processo assemelha-se ao de desenvolvimentos baseados em modelos
conforme o processo descrito em [125]. Essa semelhanga é natural, pois Xchart é uma
proposta de extensdo de modelos de didlogos empregados em abordagens baseadas em
modelos.

Uma especificacdo em Xchart de um gerenciador de didlogo é produzida apés a defi-
ni¢do do projeto da interacdo da interface correspondente. Tal especificagdo é produzida
pelo projetista do software da interface (Figura 5-1). O projetista utiliza o projeto da
interacdo de uma interface para produzir o gerenciador de didlogo em Xchart usando o
Editor de Xchart. Especificagoes em Xchart s3o armazenadas em meio estdvel através
da linguagem TeXchart. O projetista ndo precisa conhecer a linguagem TeXchart. O
editor transparente e automaticamente converte Xcharts (diagramas) em sentengas na
forma de texto de TeXchart e vice-versa. Especificacoes em TeXchart, contudo, nio sio
apropriadas para serem interpretadas em tempo de execugdo. O Sistema de Execugio de
Xchart (SE) utiliza um outro formato que é gerado pelo compilador TeXchart a partir de
especificacGes em TeXchart. Em tempo de execugdo, o SE 1é o contetido de um arquivo
gerado pelo compilador TeXchart para executar instincias de Xcharts da especificagio.

Controle de Dialogo Demais fungées

Especificagdo em Xchart
(gerenciador de dialogo)

Biblioteca
(IPX)

TeXchart

l compilagdo + ligagédo

i

|

I

I

I

|

|
Compilador} f ) I
TeXchart || I Q——“’ Cliente

I

|

I

I

I

|

|

Dadoss utilizados

Projetista do Softwae da interface

pelo SE
Ratinas da
- - Aplicagéo e
Projeto Informagdo de Execugdo Apresentagio
de

Interagdo

Figura 5-1: Processo de desenvolvimento usando Xchart

Um sistema interativo ndo compreende apenas as funcdes que podem ser capturadas
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por Xchart ou realizadas pelo gerenciador de didlogo. As demais fungdes sdo realizadas
por outros componentes. Aqueles componentes que interagem com instdncias de Xcharts
(sinalizam est{mulos externos e/ou recuperam reagdes provocadas por instancias) sdo de-
nominados de clientes.

Um cliente que realiza tarefas de apresentagdo recebe, em geral, eventos de baixo
nivel correspondentes as agGes dos usudrios e os converte em eventos de mais alto nivel.
Os eventos de baixo nivel sao fornecidos por toolkits. Os eventos de alto nivel sdo,
possivelmente, sinalizados para instincias de Xcharts via a IPX. A Figura 5-2 ilustra essa
organizagdo. Um cliente de aplicagido possui uma organizagio andloga. Possivelmente tal
cliente faz uso de um banco de dados, onde os dados da aplicagao sao armazenados. Tal
cliente processa tais dados e, quando conveniente, sinaliza a ocorréncia de eventos que
interessam as instancias do gerenciador de didlogo. Clientes também sdo responsiveis pela
execugao de atividades. Em ambos os tipos de cliente, a comunicagdo com o gerenciador
de didlogo é realizada basicamente através de eventos sinalizados para instancias e controle
de atividades recuperadas de portas.

eventos via Coantrole de Controle de eventos via
estimulos extemos atividades atividades estimulos externos
IPX PX
Apresentagdo Cliente Cliente Aplicag@io
Toolkit Banco de dados

Figura 5-2: Organizagio tipica de clientes de apresenta¢3o e aplicagdo

Um sistema interativo é geralmente composto por uma cole¢ao de clientes, que podem
ser executados concorrentemente, possivelmente distribuidos sobre nés de uma rede. A
comunicagdo entre clientes ndo é de responsabilidade de Xchart, mas a comunicagéo entre
clientes e instancias de Xcharts é provida pelo sistema de execu¢do de Xchart através da
IPX. O conceito de cliente ndo é uma restri¢do a organizagio do software de um sistema
interativo. Xchart impde um isolamento do gerenciador de didlogo. Entretanto, os demais
componentes sao organizados conforme as necessidades do sistema em desenvolvimento.
As Figuras 3-1 (pdg. 43) e 3-3 (pdg. 44) ilustram essa separagdo e sugerem que as func¢des
nao pertinentes ao gerenciador de didlogo sejdo realizadas por clientes cujas organizagdes
internas nao sao prescritas.

O desenvolvimento de um cliente (lado direito da Figura 5-1) envolve a compilacio
do cédigo pertinente (apresentacdo ou aplicagio) e ligagdo com a biblioteca IPX. Um
cliente pode compreender todo um sistema interativo, exceto o gerenciador de dislogo,
que é fornecido através de diagramas em Xcharts animados pelo SE. Alternativamente,
o cliente mostrado na Figura 5-1 pode corresponder a apenas um thread de um conjunto
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deles que, em tempo de execugdo, compreendem o sistema interativo.

Independentemente da arquitetura do sistema interativo em desenvolvimento, clien-
tes podem conter cédigo tanto de apresentagio quanto da aplicagdo. Independéncia de
didlogo, por exemplo, pode ndo existir em um cliente. Por outro lado, clientes disﬁintos
podem cuidar isoladamente das fun¢des de apresentagio e aplicagdo de um sistema inte-
rativo. O uso de Xchart ndo é suficiente para assegurar a independéncia de ddlogo do
sistema resultante. Um cliente pode, por exemplo, possuir uma rotina que realiza divisGes
entre inteiros e é responsdvel por emitir aviso quando o denominador é zero.

Em Xchart, o controle de didlogo pode ser desenvolvido isoladamente das demais
fun¢des de um sistema interativo. Antes que esses desenvolvimentos possam progredir
isolados, contudo, deve haver um consenso acerca da comunicacdo entre o gerenciador
de didlogo e os demais componentes. Esse consenso deve estabelecer portas e instdncias
que fardo uso dessas portas além de clientes que recuperarao reagoes de algumas dessas
portas. Clientes ainda deverdo estar associados as instancias para as quais eles sinalizardo
a ocorréncia de estimulos. Apds a definigdo dessa comunicacdo, diagramas em Xcharts
e clientes podem ser desenvolvidos separadamente. Em tempo de execugdo, instancias,
clientes e a comunicagao entre eles executardo as fungdes do sistema interativo em questao.
Compromissos similares entre desenvolvimentos isolados de componentes de um sistema
interativo sdo empregados e sugeridos em outras abordagens [28, 121].

Conforme a Figura 5-1, o processo de desenvolvimento empregando Xchart é relativa-
mente simples. O SE definido na Sec¢ao 5.2, contudo, revela a necessidade de mecanismos
sofisticados para dar vida a um diagrama em Xchart. Uma versdo sucinta da execugdo
tipica de sistemas que empregam Xchart é apresentada abaixo. Posteriormente seguem
breves descricdes sobre o editor de Xchart, a linguagem, o compilador e a biblioteca
TeXchart, que sao as ferramentas que dao apoio ao emprego de Xchart em tempo de
desenvolvimento. A IPX é apresentada na Se¢do 5.3 e propostas correlatas na Sec¢do 5.4.

5.1.1 Modelo de Execuc¢ao usando Xchart

Segundo a abordagem Xchart, um sistema interativo é organizado em uma cole¢do de
clientes e um conjunto de diagramas em Xchart. Apdés o inicio da execugdo desse sistema,
clientes sdo criados (processos leves distintos, por exemplo) e estes, fazendo uso da IPX,
requisitam a manipulacdo de instdncias de Xcharts (criagdo, sinalizagdo de eventos, ob-
tencdo de resultados e outros). A interacao entre clientes e SE encerra-se com o fim das
instancias (execugdo de transic¢des finais) ou quando os clientes sdo finalizados.

O SE é uma mdaquina que recebe estimulos externos e os trata conforme a configu-
ragao das instancias para os quais foram sinalizados. A reacdo é depositada em portas e
recuperada por clientes, que utilizam a IPX para tal.
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5.1.2 Editor Xchart

Um editor para Xchart envolve requisitos desde a qualidade da interagdo oferecida por
esse software (usabilidade) até algoritmos sofisticados para o leiaute automdtico desse
tipo de diagrama. Em [62] é apresentado um editor para Xchart cujo principal objetivo
foi implementar um algoritmo para leiaute automético de Xcharts. N&o houve muita
preocupacao acerca da usabilidade do editor propriamente dito. Essa questdo estd sendo
investigada em outro trabalho. O projeto de um editor para Xchart é apresentado em
[73].

O editor ainda é responsdvel por converter diagramas em descri¢des TeXchart e vice-
versa além de interagir com o compilador TeXchart.

5.1.3 Linguagem TeXchart

TeXchart (Teztual Xchart) permite representar, em forma de texto, as construgdes da
linguagem visual Xchart. TeXchart é especialmente 1til quando néo se encontra disponivel
um dispositivo grifico capaz de manipular descri¢ées graficas em Xchart além de permitir
o armazenamento de Xcharts em um formato legivel e passivel de ser automaticamente
processado. TeXchart estd para Xchart assim como Statext [64] estd para Statecharts.

A conversao TeXchart/Xchart é possivel nos dois sentidos sem perda de informagéo.
Um projetista pode especificar, usando um editor grafico, diagramas em Xchart e manu-
sear, quando desejar ou for conveniente, especificagGes equivalentes em forma de texto.
As construgbes de TeXchart sao simples e, embora de ficil interpretagio humana, sua
estrutura e elementos bésicos foram projetados visando, principalmente, o desempenho
de um compilador.

Nao se espera que desenvolvedores tenham contato direto com TeXchart. O emprego
similar de uma linguagem em forma de texto também se verifica em outras abordagens,
por exemplo, MASTERMIND [127]. A descri¢do da linguagem TeXchart e exemplos de
Xcharts e suas versdes TeXchart correspondentes podem ser obtidos em [79].

5.1.4 Compilador TeXchart

O compilador TeXchart converte especificacoes na linguagem TeXchart em estruturas de
dados utilizadas pelo Sistema de Execu¢@o de Xchart (SE). O modelo desses dados e os
artificios para tornar eficiente a interpretagdo de um estimulo externo por uma instancia
sdo relativamente complexos. Um extenso documento descreve detalhadamente os dados
produzidos pelo compilador TeXchart [80]. Esses dados sdo armazenados em um formato
denominado FSDX (Formato de Sistema Descrito em Xchart). A descri¢do do formato
FSDX é apresentado em [77].
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A versdo atual do compilador TeXchart compreende mais de 12000 linhas de c6digo
em C. O projeto do software da versdo atual do compilador visou minimizar e isolar
questBes dependentes do sistema operacional e linguagens empregados na implementagao
desse projeto. Em conseqiiéncia, a atual versdo é executada em ambiente Unix e Win32
sem diferengas no cédigo para estas duas plataformas. Uma versio na linguagem Java
também foi considerada nesse projeto.

5.1.5 Biblioteca TeXchart

A biblioteca TeXchart é um modelo orientado a objetos que fornece suporte a implemen-
tacdo de um compilador e de um editor de TeXchart. Versoes dessas ferramentas contém
c6digo redundante que dificulta a manutengio de ambos. Por exemplo, ao interagir com
um editor de Xchart o projetista pode fornecer uma expressio numérica qualquer cuja
andlise léxica, sintdtica e seméantica sdo fornecidas pela biblioteca TeXchart. Dessa for-
ma, essas e outras fungbes que também sdo necessrias em um compilador podem ser
compartilhadas entre essas ferramentas.

O projeto da biblioteca TeXchart envolveu um cuidadoso estudo das necessidades
tipicas de um editor de Xchart e uma coordenagido com as fungGes necessarias em um
compilador. Embora as fungbes sejam compartilhadas, os resultados e as suas execugoes
sdo interpretados de forma distinta. Por exemplo, enquanto um estado exclusivo sem
transicao inicial é tratada como um erro pelo compilador, o editor deve permitir tal
especificacdo temporariamente “invdlida” até que o projetista complete a especificagio
com uma transicdo inicial. Em conseqiiéncia, as classes dessa biblioteca podem armazenar
temporariamente sentencas “invédlidas” (requisito do editor) ou impedir essa flexibilidade
quando o compilador emprega tais classes. A descricio dessa biblioteca pode ser obtida
em [77].

5.2 Sistema de Execugao de Xchart (SE)

O Sistema de Execugdo de uma linguagem ¢é o software responsavel, em tempo de execu-
¢ao, pela execugdo de especificagdes nessa linguagem. O Sistema de Execucdo de Xchart
ou apenas SE, implementa a seméintica formal apresentada no capitulo anterior. Esta
segao descreve a arquitetura de software do SE.

O fluxo de controle e de informagdes entre componentes de uma interface, em tempo
de execucdo, é uma drea relativamente inexplorada onde nio héd consenso [51]. Xchart
¢ proposta para capturar um componente de uma interface e, em conseqiiéncia, o SE
necessariamente lida com tal drea pouco explorada. A versdo do SE aqui apresentada é
fruto de experiéncias com versdes precursoras. Em [81] é apresentada uma delas.
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A Figura 5-3 ilustra um sistema interativo composto de m clientes em execugio sobre
n processadores Py, P,,... ,P, (m > n). Se m = n = 1, entdo um tnico programa em
execucdo em um dado processador faz uso de Xchart através de um tnico cliente.

Sistema de Execugao de Xchart (SE) Gerenciador de didlogo
Y T, S S
Y Y Y
Cliente-1 Cliente-2 | -+ | Cliente-m Demals fungSes de um
sistema interativo
P1 P2 Pn

Figura 5-3: Relacionamento entre clientes e SE. Modelo em camadas do SE

Cada cliente esta associado a um tnico processo (programa em execu¢do). Cada
processo, contudo, pode conter um ou mais clientes. Se um processo contém mais de
um cliente, entdo a execucdo deles pode ser seqiiencialmente coordenada pelo programa
pertinente ou eles podem residir em threads (processos leves) distintos, que sdo executados
concorrentemente. Um cliente interage com pelo menos uma instancia de um Xchart ou
recupera o controle depositado em uma ou mais portas.

Quando uma instancia é criada, o SE é responsavel por alocar e iniciar as informacoes
sobre essa instincia. Quando tal instancia ¢ finalizada, o SE deve remover a meméria alo-
cada para a instancia. Quando um cliente sinaliza a ocorréncia de um estimulo externo,
o SE é responsavel por depositar tal estimulo na fila de estimulos correta e, quando for
o momento, identificar a reagdo a tal estimulo, possivelmente depositando o controle de
atividades em portas e os eventos gerados pela reagdo nas filas de outras instancias. O
SE ¢é responsavel por todas as tarefas necessarias a animagdo de uma instincia: desde a
atribuicdo de um valor a uma varidvel até a sinalizagao de um estimulo para um subcon-
junto das instdncias em execucdo, possivelmente em processadores distintos conectados
por uma rede.

O SE e clientes sdo executados concorrentemente, possivelmente distribuidos. Esse
modelo tem semelhangas com o descrito em [133], proposto para simplificar e dividir em
médulos aplicagdes interativas cujas interfaces exigem o emprego de multiplos threads de
controle, simultaneos, independentes e distribuidos.

5.2.1 ‘Arquitetura do SE

O SE divide-se em dois grandes componentes: o Gerente de Distribuicdo (GD) e o Servidor
Xchart (SX). Dessa forma, a Figura 5-3 pode ser refinada na arquitetura mostrada na
Figura 5-4. Em um cendrio tipico, um cliente gera um estimulo externo para uma dada
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instancia de um Xchart, o SX recebe o estimulo e, caso necessério, aciona o GD com o
intuito de obter/fornecer informagdes necessarias & interpretagio do estimulo sinalizado.
A interpretacdo é depositada em portas. A reagdo de uma instancia é distribuida em
uma ou mais portas e deve ser recuperada pelos clientes interessados no conteddo dessas
portas.

f———————— e —— —— — —
I Sistema de Execugido de Xchart (SE) !

| | l I |

| [ — | T P— | |

Clewe ||=—s SX | Clente ||=— SX | ciente |=—oH SX |

: /J A I /J ] l one ’/J A l i
N . A | v | | v
Cliente | G D I Cliente | G D I Cliente l G D I

| I | ——I | I

P1 L4 p L4 Pn L4

Figura 5-4: Organizagio de sistemas interativos em tempo de execugdo (Xchart)

A Figura 5-4 ainda mostra que clientes em execugdo em um dado processador comunicam-
se com um unico Servidor Xchart (SX) em execu¢io nesse processador.

5.2.2 Gerente de Distribuicao (GD)

O Gerente de Distribuicdo ou GD é responsdvel pelo suporte & distribuigdo: controle de
concorréncia, localizagdo de recursos, atomicidade e outros. Os servigos oferecidos pelo
GD sao exclusivamente utilizados por um SX. Em particular, se clientes nio forem execu-
tados em processos distintos, entdo os recursos oferecidos pelo GD néo serdo requisitados
por um SX. A implementacido do GD fez uso de um modelo em camadas. Uma camada de
mais baixo nivel oferece suporte & comunicagio em grupo (3], que é utilizada para fornecer
recursos de mais alto nivel conforme descrito em [25].

5.2.3 Servidor Xchart (SX)

O SX é responsivel pelas tarefas do SE que sdo executadas em um dado processador.
Cada SX manipula um conjunto de instancias. Se os clientes de um sistema interativo sdo
executados em um tdnico processador, por exemplo, entao as tarefas do SE resumem-se
aquelas realizadas pelo SX.
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O SX é subdividido nos componentes ilustrados na Figura 5-5. Esses componentes sao
executados em um dnico processo por SX. Clientes sdo executadas em processos distintos.
Essa execugdo em processos distintos permite que o SX continue em execugdo, assim como
outros clientes, independentemente do comportamento de um outro cliente.

PROCESSO
SERVIDOR XCHART
NR - COORDENADOR
thread thread

Figura 5-5: Arquitetura do Servidor Xchart (SX)

As fungbes do SX sdo realizadas por dois componentes: o Nicleo Reativo (NR) e o
Coordenador. Cada um deles é executado concorrentemente em seu préprio thread.

5.2.4 Coordenador

O Coordenador mantém dados pertinentes a instancias em execugdo e faz uso do relégio
do sistema além de outras tarefas dependentes do ambiente operacional. O Coordenador
eventualmente faz uso dos servigos providos pelo GD (por exemplo, requisita broadcast
de um evento).

5.2.5 Nucleo Reativo (NR)

O Nicleo Reativo ou NR € o componente que interpreta a ocorréncia de um estimulo
externo sinalizado para uma dada instincia. Grande parte da seméntica de Xchart é
implementada por esse componente. Se o NR é alimentado com um estimulo externo e a
configuracido de uma instancia, entdo uma reagao é identificada e depositada em portas.
Essa reacdo € estabelecida pelo NR com o eventual apoio dos demais componentes do SE,
se for necessdrio. O NR é o unico componente do SE que pode alterar a configuracio de
uma instancia.

A versdo disponivel do NR contém cerca de 4000 linhas de cédigo em ANSI C, que
manipulam a estrutura de dados gerada pelo compilador TeXchart. A implementacdo do
NR foi projetada com o propésito de tratar rapidamente um estimulo externo. Ou seja,
reduzir o tempo decorrido entre o instante que um estimulo externo é sinalizado para uma
dada instdncia e o tempo em que a reagao é produzida pelo NR. Esse intervalo de tempo
depende de vérios fatores. A complexidade do diagrama subjacente, o status corrente da
instancia e o uso de varidveis compartilhadas sdo alguns deles.
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Embora a grande variedade de fatores torne dificil uma avaliagdo do desempenho do
NR, os exemplos até o momento utilizados mostram que os resultados séo satisfatérios no
dominio de gerenciadores de didlogo. Alguns mecanismos foram especificamente definidos
com o intuito de melhorar o desempenho. Dependéncias [80], por exemplo, permitem
que apenas um subconjunto das regras/transi¢des relevantes e que podem ser habilitadas
por um dado estfmulo externo sejam consideradas. Uma versdo simplificada do algoritmo
empregado pelo NR é descrita em [81].

5.2.6 Fluxo de Dados entre Componentes

O fluxo de dados entre alguns dos componentes do SE de Xchart é sucintamente exibido
na Figura 5-6. O NR interpreta uma instincia (Objetold) de um diagrama (Xchart) con-
forme o estimulo sinalizado (Estimulo) e a configuragio da instincia pertinente (Status).
O NR pode necessitar de informagoes peculiares a instdncias em execugdo em outros pro-
cessadores e, nesse caso, uma requisi¢cdo (Reag3o interna) é enviada para o SX apropriado
por intermédio do GD. Durante a execu¢do de uma especificagdo é comum a alteragio de
valores de varidveis e da configuragio de estados, alterando o antigo Status e produzindo
um outro (Novo Status). Varidveis globais (Valores) sdo gerenciadas pelo GD. Eventos
gerados em uma agdo para outras instdncias sdo emitidas para o GD (Reagio Interna),
que se encarrega de entregd-las ao SX pertinente.

Valores

Xchart

T T
Objetoid

Gerente
de
Distribuigdo

Cliente

Reagdo

Figura 5-6: Fluxo de dados entre alguns componentes do SE

5.3 Interface de Programacao de Xchart (IPX)

Clientes sinalizam estimulos externos para instincias de Xcharts e recuperam a reagao
produzida por instidncias e depositada em portas através da Interface de Programagio
de Xchart ou IPX. A IPX é o tnico meio de comunicacio entre clientes e instincias.
Instancias sdo mantidas pelo SE e o SX é o componente responsavel por diretamente
comunicar-se com clientes via IPX. A Figura 5-7 ilustra essa comunicagio.
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A IPX é uma ferramenta para ser utilizada por um programador. Um cliente pode
sinalizar a ocorréncia de um estimulo para uma instincia independentemente do local,
onde o cliente e a instdncia em questio sdo executados. O mesmo também é vélido para
portas. Reagdes em portas podem ser recuperadas independentemente da localizagio de
um cliente. A IPX realiza essa fun¢do transparentemente.

Cliente E

Figura 5-7: Comunicagio entre SX e Cliente

Servidor Xchart (SX) E

Estimulos externos

A IPX permite que clientes possam concorrentemente sinalizar a ocorréncia de estimulos
externos assim como recuperar informagoes depositadas em portas. Uma descrigao exaus-
tiva da IPX e vérios exemplos do seu emprego podem ser obtidos em [83].

5.4 Propostas Correlatas

Uma inica ferramenta que gera cddigo executdvel a partir de um Statechart foi consultada
durante a execugao do trabalho corrente. Isso, contudo, ndo é um indicador ruim, pois
apenas uma outra ferramenta conhecida (STATEMATE [43]) realiza tal tarefa. A proposta
apresentada em [42] considera algumas questdes tipicas de modelos de implementagdo.
Tais questdes sdo discutidas na pdg. 118.

BETTERSTATE (2] é um produto comercial que implementa uma variante de State-
charts. BETTERSTATE automaticamente gera céddigo pertinente aos diagramas fornecidos
interativamente através de um editor.

Especificacoes geradas pelo BETTERSTATE ndo sdo tratadas de forma homogénea
entre as vdrias linguagens para as quais cédigo pode ser gerado. Por exemplo, o rétulo de
uma transi¢do contém um evento apenas quando o cédigo gerado é VISUAL BASIC, DELPHI
ou faz uso de MFC. Em outras palavras, se cédigo em C é gerado a partir de um diagrama,
entao os rétulos de transicdo nao possuem eventos, apenas condi¢ao e agido. Nesse caso,
eventos e estimulos externos sdao conceitos inexistentes. Eles sio manualmente simulados
através de valores de varidveis compartilhadas entre o cédigo gerado por BETTERSTATE
e 0 cddigo que faz uso da saida produzida por essa ferramenta. Essa restrigdo ndo existe
em Xchart assim como o responsavel por uma descrigdo em Xchart ndo necessariamente
precisa compreender detalhes da implementacdo de diagramas. Essa ultima proposta nao
fere requisito de teste apresentado em [144].
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A inexisténcia de uma versio oficial de Statecharts [44] ainda faz da linguagem apoiada
por BETTERSTATE uma outra variante de Statecharts. Uma. transi¢do do estado A para
o estado B provoca a execucdo de vérias agBes: agdo que rotula a transigdo, acdo de
entrada no estado B e agdo de saida do estado A. Em Xchart, uma seqiiéncia diferente
dessa é empregada. Primeiro a agdo de saida do estado A é executada, seguida da agdo da
transicio e posteriormente da acdo de entrada no estado B. Em Xchart, o estado de origem
de uma transicdo é desativado antes da ativagdo do estado de destino da transigdo. Essa
convencio parece mais intuitiva do que aquela empregada por BETTERSTATE. Diferencas
entre Xchart e a versdo “oficial” de Statecharts sdo comentadas na Segdo 3.11 (pag. 110).

Em BETTERSTATE, o responsdvel pela especificacio em Statecharts precisa conhecer
mecanismos empregados pelo cddigo gerado por essa ferramenta. Construgdes sofistica-
das que podem aparecer em eventos, condigbes e agoes em Xchart, por exemplo, devem
ser implementadas manualmente quando BETTERSTATE é empregado. BETTERSTATE
fornece os mecanismos bésicos para transi¢do entre estados. A avaliagdo de eventos, con-
dices e agles é realizada pelo sistema de execugdo da linguagem hospedeira empregada,
por exemplo, C. Em conseqiiéncia, é comum, por exemplo, produzir uma especificagdo
cujo cédigo gerado por BETTERSTATE possui erros sintdticos. O usudrio deve, nesses ca-
sos, identificar manualmente qual a sentenca em Statecharts que contém o erro sintdtico,
corrigi-lo através do editor e reutilizar o gerador de cédigo. Em Xchart tais inconvenientes
nio ocorrem. Uma especificagdo em Xchart é validada e posteriormente interpretada em
tempo de execugdo através de um protocolo (IPX) que fornece alto nivel de abstragio.

Em Xchart, um nimero arbitrario de instincias de um mesmo diagrama pode ser cria-
do e manipulado pelo SE. Em BETTERSTATE, uma tdnica “instincia” de cada diagrama
pode ser executada. Se duas “instincias” pertinentes aos diagramas chartl e chart2,
por exemplo, devem ser escalonadas para execugdo, entdo o cédigo

while (1) {
CHRT_chart1(0);
CHRT_chart2(0);
}

ou similar, deve ser manualmente produzido.

Embora essa proposta possa ser suficiente para muitos casos, Xchart apresenta um
nivel de abstracao mais elevado. Instincias sdo escalonadas para execugdo pelo SE, elas
podem trocar eventos e compartilhar varidveis. Sistemas que fazem uso dos recursos de
Xchart ndo exigem que os seus programadores conhegam os mecanismos de execugdo de
Xcharts ou utilizem recursos do sistema operacional para usufruir de concorréncia. Com o
intuito de enfatizar essa diferenca, se o sistema de execugdo de BETTERSTATE é chamado
de threads concorrentes, entao o cédigo que realiza tais chamadas deve manualmente
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tratar problemas decorrentes de concorréncia. Em Xchart, esse tratamento é realizado
pelo SE.

Em contrapartida, os beneficios de Xchart apresentam um custo: desempenho. Alguns
exemplos foram implementados em ambos os ambientes com o intuito de obter indicadores
de desempenho. Observou-se que, na média, o cédigo gerado pelo BETTERSTATE trata
o triplo de estimulos externos que Xchart trata em um mesmo intervalo de tempo. Tal
investigag@o fez uso de diagramas simplificados incluindo apenas os recursos presentes
na variante de Statechart adotada pelo BETTERSTATE (transi¢io). Em conseqiiéncia,
eventos, condigoes e agdes de Xchart ndo foram utilizados, pois em BETTERSTATE, tais
elementos sdo implementados na linguagem hospedeira (C foi utilizada). Por exemplo, o
evento tr(x > 2) néo é possivel de ser gerado pelo sistema de execugdo de BETTERSTATE.
O tamanho dos programas obtidos da versiao do BETTERSTATE, contudo, apresentavam
quase o dobro do tamanho daqueles gerados pela abordagem Xchart. Se estados concor-
rentes sao utilizados, entdo as diferengas de desempenho sdo menores. BETTERSTATE usa
o sistema operacional para tratar estados concorrentes. O SE, ao contrario, implementa
o seu préprio escalonador.



Capitulo 6

Desenvolvendo Interfaces em Xchart

Like physics, medicine, manufacturing, and many other disciplines, ... We must
ezperiment with technigques to see how and when they really work,

to understand their limits, and to understand how to improve them.

We must learn from application and improve our understanding.

Victor R. Basili, Proceedings of ICSE’96, page 443

A qualidade de uma ferramenta sé pode ser determinada através da observagdo dos
resultados da sua utilizagao em casos reais e representativos. Nos capitulos anteriores a
abordagem Xchart e seus fundamentos foram apresentados. O capitulo precedente, em
particular, abordou uma proposta de software que ampara o emprego de Xchart. No
presente capitulo sdo apresentados exemplos do uso de Xchart no desenvolvimento de
gerenciadores de didlogo.

O capitulo mostra como modelos de gerenciadores de didlogos descritos em Xchart
podem ser implementados em arquiteturas de softwares de sistemas interativos baseadas
em agentes (Secdo 6.7). Grande parte das propostas similares ndo se preocupam com
a implementacdo dos modelos que oferecem ou com a conexdo do software gerado com
arquiteturas de software. Muitas propostas baseadas em linguagens semelhantes descon-
sideram questdes importantes para a comunidade de interfaces, como independéncia de
didlogo (Segdo 6.6). Conforme ressaltado no Capitulo 2, poucas propostas contemplam o
desenvolvimento de interfaces concorrentes como aquela exemplificada na Sec¢do 6.5. As
demais se¢ées exemplificam como recursos alguns dos recursos de Xchart ndo disponiveis
em Statecharts podem ser efetivamente empregadas nesse dominio.

Os exemplos fornecem indicios propicios a Xchart em relagdo a propostas similares
assim como também sugerem a necessidade de esforgos futuros (Segdo 6.8).
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6.1 Introducgao

Exemplos de Xchart podem ser obtidos em [84, 85]. Um emprego complexo de Xchart
é descrito em [78], onde o controle de didlogo do sistema de geoprocessamento SPRING,
desenvolvido pelo INPE, foi parcialmente capturado em Xchart. As principais interacoes
foram modeladas através de dezenas de diagramas em Xchart. Outros exemplos do em-
prego de Xchart podem ser encontrados em (76], onde os recursos de Xchart sao cobertos
em exemplos elaborados com o intuito de elucidar sutilezas semanticas de Xchart. Os
exemplos aqui comentados n3o incluem aqueles citados acima.

Os exemplos fornecidos no cobrem todos os recursos de Xchart e ndo sdo apresentados
como versdes “6timas”, em qualquer que seja o sentido, de diagramas em Xchart. Ou seja,
diagramas equivalentes com um menor nimero de estados ou varidveis, por exemplo,
podem ser desenvolvidos. A qualidade das interfaces correspondentes também pode ser
melhorada. Em alguns exemplos apenas um esbogo de tela (fungido da apresentagao de
uma interface) é fornecido. A facilidade de uso e aprendizado das interfaces exibidas néo
é o foco das atencgdes, mas o controle subjacente a cada uma delas.

A implementagdo de gerenciadores de didlogo de interfaces também faz parte da pro-
posta do ambiente Xchart. A implementagio desses componentes de interfaces exige uma
proposta para a organizagdo do software de interfaces. Atualmente nao existem “regras de
ouro” para organizar o software de uma interface. Em conseqiiéncia, divisGes funcionais
distintas daquelas dos exemplos, fornecidos no presente capitulo, podem ser estabeleci-
das. Esse capitulo abstrai de tais questdes. O principal objetivo é identificar o controle

de “interfaces” e mostrar como Xchart comporta-se na descrigdo e implementagao desse
controle.

6.2 Transicao Inicial e Pseudo-final

Transigoes iniciais podem nao estar habilitadas quando o estado que as contém for ativado.
Em conseqiiéncia, o estado em questio permanece basico. Uma transicdo pseudo-final
torna o estado destino temporariamente bésico pelo menos até o término do passo no qual
é executada. Tais comportamentos podem ser positivamente empregados para modelar
situagdes tipicas de interfaces, conforme ilustra o exemplo abaixo.

Em uma aplicagdo tipica de uma video locadora, algumas informagoes sobre videos
podem ser exibidas a um usuario enquanto outras sido fornecidas apenas quando requi-
sitadas. Por exemplo, no esbogo de tela cujo titulo é MAIN WINDOW, Figura 6-1, sdo
apresentados o nome e o cédigo de uma fita de video além de um botdo (More Info).

A partir dessa tela, quando o usudrio deseja obter mais informagdes sobre a fita de
video cujo nome e cddigo sdo exibidos, ele faz uso do botdo More Info. Quando esse
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botdo é pressionado, a tela MAIN WINDOW ¢€ substituida por aquela de titulo DETAILED
WINDOW, onde mais detalhes sobre a fita de video sio exibidos. Nessa nova tela, o botdo
utilizado é Less Info. Quando pressionado, esse botdo substitui a DETAILED WINDOW
pela MAIN WINDOW.

O controle comentado acima pode ser capturado pelo Xchart apresentado no lado di-
reito da Figura 6-1. Quando uma instadncia desse Xchart é criada, o estado mais externo,
Main, permanece temporariamente bdsico até que a dnica transi¢do inicial esteja habilita-
da. Ao ativar o estado Main, a atividade ShowMain é executada (regra especial entry).
Essa atividade é responsavel por apresentar a janela MAIN WINDOW. A ocorréncia do
evento evMUL provoca a execugao da inica transicao inicial, que ativa o estado Detailed.
Esse evento ocorre quando o usudrio pressiona o botido More Info. A ativacdo do es-
tado Detailed provoca a execugdo da atividade ShowDetails, que acrescenta & MAIN
WINDOW, informagées sobre a fita de video em questao.

Main Window
Title: Graveyard Shift a Main
Author: Joha Esposito and Stephen King
T evML T evML
~

Detailed
Detailed Window

entry: sync(ShowDetails);

Tide: Graveyard Shift exit: sync(unShowDetails),
Author: John Esposito and Stephen King

Language: English

Produced by Paramount Pictures \ entry: sync(ShowMain); /
Runtime 1:26

Figura 6-1: Capturando o controle de interfaces em Xchart

Se o estado Detailed estiver ativo e o evento evML é gerado, entdo a transigao
pseudo-final exibida é executada. Tal evento é provocado pela agdo do usudrio ao pres-
sionar o botao Less Info. Nesse caso, o estado Detailed é desativado e o estado Main
permanece temporariamente basico. Quando o estado Detailed é desativado, a atividade
unShowDetails é executada. Essa atividade remove algumas das informagdes da janela
DETAILED WINDOW, retornando ao conteido da MAIN WINDOW. Essa atividade ainda
altera o rétulo do botao Less Info para More Info. A atividade ShowDetails realiza
a troca de rétulos inversa.
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6.3 Regras

Statecharts [40, 45] ndo possui o conceito de regra. Sao comuns situagdes onde uma a¢ao
deve ser executada sem que seja natural a execugio de uma transicdo. A inexisténcia
desse recurso é suprida pela criagdo de estados artificiais para simular estas situagoes.
Por exemplo, na Figura 6-2, o estado NODE existe com o tnico propésito de modelar
o conceito de regra em Xchart. O Statechart ROOT foi extraido de [24, pag. 69). Essa
figura ainda apresenta o Xchart equivalente, sem a necessidade de um estado “artificial”.

ROOT /~ I

A GRP and REQP and REQL and ~GRR / r!(GRL)

GRP and ~GRL and ~GRR / fs!I(REQP) -

-REQR : fs{(GRR) |
] -REQL : fs{GRL) !
! GRP and ~GRL and ~GRR : fs!(REQP) !
! GRP and REQP and REQR and ~GRL and ~REQL : tr(GRR) |
GRP and REQP and REQL and ~GRR : tr!/(GRL) E

GRP and (REQL or REQP) : r'(REQP) | |

~REQL /fsX(GRL)
~REQR / fsX(GRR)

GRP and (REQL or REQP) / r!(REQP)

GRP and REQP and REQR and ~GRL and ~REQL/ tr(GRR) SRR
_________________________________________ SET [REQP] : trX(GRP)

"B k
[ TOKEN NO_TOKEN ) T

o

Figura 6-2: Um Statechart (obtido de [24, pig. 69]) e um Xchart equivalente

A versdo de Statecharts apresentada em [44] contempla um recurso similar a regras,
denominado de reagdo estdtica. Comentdrios sobre tal reagao sao feitos na pagina 117.

6.4 Hierarquia de Tipos de Eventos

O Xchart exibido na Figura 6-3 ilustra o emprego de hierarquia de tipos de eventos
primitivos. O Xchart verifica, conforme a entrada fornecida pelo usudrio, se se trata de
uma especificagdo védlida de uma placa de automével, ou seja, trés letras seguidas por
quatro digitos.

Uma entrada vilida é identificada se o estado Valid estd ativo. Caso contrario, o
estado NotValid estd ativo e a entrada fornecida até o momento em questdo nao é
valida. O usudrio pode fazer uso do teclado para fornecer digitos, letras ou comandos
(apagar dltimo caractere). Cada uma dessas agbes é capturada de forma abstrata por
um tipo de evento primitivo. Na hierarquia apresentada (Figura 6-3, lado direito), por
exemplo, o tipo letter representa toda e qualquer letra (maidscula ou ndo). O tipo digit
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letter: L=1+1; D digit: d:=d+1;

5 : I . : Event

v digitl=3): d=1; . H

™ — = o]

! backLeter{>1]: L=l-1; | | o et

! backLetter[l=1] > D backDigiqd=1) KDigid>1): di=d-Li} control digit
; I [1=3 and d=4] backLetter| {backDigit

CAR NotValid Valid

control

Figura 6-3: Gerenciador de edi¢do de placas de automéveis

representa todo e qualquer numeral ardbico (0 a 9) e o tipo control é refinado nos tipos
backLetter e backDigit. Os dois tiltimos referem-se & remogio do ultimo caractere
fornecido, letra ou digito, respectivamente.

O tipo control é utilizado na transi¢do do estado Valid para o estado NotValid.
Inicialmente o estado NotValid estd ativo. Se o usudrio remove uma letra ou digito
de uma entrada vélida (estado Valid ativo), entdo a entrada torna-se invdlida. Essa
acdo do usudrio é capturada pelo tipo control. Esse tipo pode ser provocado tanto
pelo evento backLetter quanto pelo evento backDigit. A hierarquia de tipos permite
substituir o evento backLetter or backDigit por simplesmente control, sem prejuizo
para a semantica desejada. Nesse caso, o cliente em questdo nao ird sinalizar a ocorréncia
do tipo control, mas a ocorréncia de um dos seus tipos descendentes.

O mapeamento entre o significado abstrato de um tipo de evento primitivo e as agoes
dos usudrios correspondentes é realizado pelo componente de apresentacio ou clientes em
Xchart. Ou seja, esse componente, em tempo de execugdo, é responsdvel por detectar as
agoes dos usudrios correspondentes a cada um dos tipos e, quando ocorrerem, sinalizar o
estimulo externo pertinente para a instancia apropriada. A Figura 5-2, pdg. 171, ilustra
esse fato.

6.5 Sistemas Interativos Multi-Usuario

O jogo (Tic-Tac-Toe) descrito abaixo é realizado entre dois jogadores (X e O). O tabuleiro
exibido na Figura 6-4 mostra o jogo (sistema) do ponto de vista de um dos jogadores:
o jogador X. O jogador O vé um tabuleiro andlogo. Os jogadores X e O alternam suas
jogadas ao selecionar uma posig@o do tabuleiro para depositar as suas respectivas marcas.
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Quando o mouse passa sobre uma posi¢io desocupada, uma marca cinza, pertinente
ao jogador que realiza o movimento, preenche a vaga. Um jogador ndo percebe tais
movimentos do seu adversirio. Se é a vez de um dado jogador e ele pressiona algum
botio do mouse, entdo uma marca preta preenche definitivamente a posigdo. Se ndo
é a vez do jogador, entio nenhum feedback é oferecido quando o jogador movimenta o
mouse. Ao pressionar um botdo do mouse sobre uma posigdo invalida, uma campainha
soa indicando uma excegdo.

Player X

X

o

Figura 6-4: Visdo do jogador X em um instante de uma partida

Quando o jogo termina, uma pequena animagio é executada: uma para o jogador
vencedor, parabenizando-o e outra estimulando o jogador derrotado. Se os jogadores
empatam, entdo uma mesma animacao é exibida para ambos. Essas animacoes persistem
até que eles recomecem uma nova partida ou finalizem a execugao do jogo. A finalizagio
pode ocorrer em qualquer momento de uma partida por iniciativa de qualquer jogador. O
reinicio exige um consenso entre eles. Esse exemplo é utilizado pela simplicidade e pelos
importantes recursos de interfaces multi-usudrio [53]:

e Controle alternado entre jogadores.
e Cada jogador pode configurar a sua prépria interface.
e Visdo replicada: o tabuleiro.

e Interagdo independente: o jogador pode realizar, a qualquer momento, as operagoes
que diretamente ndo alteram o conteiddo do tabuleiro.

e Operagoes simultdneas: cada jogador pode finalizar a partida a qualquer momento.

e Manipulagio direta: mover o mouse sobre o tabuleiro provoca o emprego de uma
marca cinza nas posigoes onde é possivel realizar uma jogada.
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e Consenso entre os jogadores. Os jogadores iniciam uma nova partida como fruto
do consenso entre eles. Esse recurso é introduzido pelo presente trabalho e nio faz
parte da aplicagdo apresentada em [53].

Antes de comentar a descrigdo do gerenciador de didlogo em Xchart, as fungdes desse
e dos demais componentes do sistema devem ser estabelecidas. Para esse exemplo sao
identificados os clientes ilustrados na Figura 6-5. H4 um grupo de clientes (Animation
e Interaction) para cada jogador e um cliente Application compartilhado entre eles.
O cliente Animation é responsavel pelas animagoes produzidas pelo sistema. O cliente
Interaction recebe as entradas do jogador e as mapeia para eventos em Xchart. Esse
cliente ainda fornece feedback imediato para algumas agdes de um jogador além de exe-
cutar atividades como beep (soa a campainha).

Dialogue Manager
Reaction (chart RunTime System) Reaction
Reaction

Events

Port iX Port a0 Port iO
Port App
LT AERTE PP 1+ Reaction S :
Animation Interaction | Application Animation Interaction
Events Events

X player’s User Interface :

Figura 6-5: Organiza¢io do software do jogo Tic-Tac-Toe

Para cada jogador os seus clientes Animation e Interaction estio em execuqéb no
processador pertinente. Assim, conforme a Figura 6-5, cada jogador “interage” com os
seus préprios clientes. Detalhes da organizagdo interna de cada cliente ndo sdo apresen-
tados. A sinalizagdo de eventos (estimulos externos) e a recuperagio de reacGes de portas
é realizada via IPX. Nesse exemplo, jogadores executam seus lances de computadores
distintos e, transparentemente, estimulos sdo trocados entre instancias e clientes além da
troca apenas entre instdncias. Por simplicidade, essa figura exibe apenas o relaciona-
mento entre portas, clientes e o gerenciador de didlogo do sistema descrito acima. Pelo
mesmo motivo, algumas das fungdes de clientes ndo serdo comentadas: iniciar o sistema,
manipulacao de estruturas de dados e outras.

O cliente Application ¢ responsivel pela seméintica do jogo: (i) armazenar o status
de cada uma das posi¢ées do tabuleiro; (ii) indica¢do do préximo jogador a realizar a sua
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jogada e (iii) uma indicagdo de qual jogador realizou o primeiro movimento na partida em
questdo (o jogador que inicia a partida alterna entre execugées consecutivas). As fungdes
do gerenciador de didlogo bem como a comunicagdo desse componente com 0s clientes
(portas e eventos) sdo estabelecidos durante a explanagéo do Xchart X (Figura 6-6). Em
especial, a tarefa de identificar o consenso entre os jogadores é realizada pelo gerenciador
de didlogo.

Os clientes identificados ressaltam a concorréncia existente nesse sistema. Se eles
forem implementados como processos distintos ou threads, distribuidos ou ndo sobre nés
de uma rede, por exemplo, ndo importa para Xchart. A organizagdo do cddigo de clientes
estd além dos interesses e restrigdes de Xchart. O restante da segdo comenta o Xchart X
(Figura 6-6).

/ not(turnX) {not(in(On))]: sync(beep); \
X tr(in(WhatNext,"0")) gaveUp
tumnX g
v
turnO exit: raise(gaveUp,"0");
On \V/ WhgtNext p
entry: raise(again,"O");
playAgain {in(WhatNext,"O")] playAgain [not(in(WhatNext,"0"))] /
. ™
1 On & [ )
. entry: start(ReceiveReward,aX); .
Xwin | exit: stop(ReceiveReward,aX); Xwin
Running
tie: start(TieShow,aX); Owin ( entry: start(tryltAgain,aO);
entry: sync(SetBoard,iX); exit: stop(tryltAgain,a0); .
exit[active(TieShow)]: stop(TieShow,aX); Owin
entry [not(active(advisor))l:
. n:=n+1; if (n>2) then start(adivisor,aX);
mOverEmpty: sync(DrawGray,iX);
cOverEmpty: sync(DrawBlack,iX); sync(Result,App);
again : start(msg,iX); \ Gameover J
N /

Figura 6-6: Gerenciador de didlogo da interface para o jogador X

Na Figura 6-6 vemos a descrigdo do gerenciador de didlogo para o jogador X. A
descricao equivalente para o jogador O € andloga. Ela pode ser facilmente obtida através
de pequenas modificagoes. Em tempo de execugdo, uma instidncia desse Xchart fornecerd
as funcgdes desse gerenciador para os clientes do sistema que interagem com o jogador X.
Analogamente, uma instincia do Xchart O executard as mesmas fungGes para o jogador
0. Cada uma dessas instancias ainda ird interagir com a outra através de eventos, por
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exemplo, na identificagdo de consenso para a realizagdo de um novo jogo entre os jogadores.
O restante dessa se¢do descreve, do ponto de vista do jogador X, o comportamento do
Xchart X (Figura 6-6). Os recursos 7 e A (pdg. 53) s@o utilizados na particdo da
hierarquia de X.

Quando uma instincia do Xchart X é criada, o subestado On n&o é ativado. O estado
On ¢ ativado se o evento turnX ocorrer apds a criagdo da instancia. Esse evento € sina-
lizado por um cliente apenas se hi outro jogador interessado em jogar. Quando o estado
On ¢ ativado pela primeira vez, o evento turnX ainda habilita o jogador X a realizar a
sua primeira jogada. Esse e outros eventos gerados por clientes sdo sinalizados através da
IPX. O SE encarrega-se de deposita-lo na fila de estimulos da instincia pertinente que o
recupera e, ao tratd-lo, ativa o seu estado On.

O estado On permanece desativado quando a jogada corrente é do adversdrio e, nesse
caso, a ocorréncia de qualquer evento que nao seja o evento turnX soa uma campainha,
conforme regra no interior de X, informando que a ac¢do do jogador nao é permitida no
momento. O jogador poderia, por exemplo, estar tentando ocupar uma posigio vazia
durante a jogada do adversdrio. O estado On é desativado pelo evento turnO, gerado
pelo cliente Application, que é responsivel por estabelecer a ordem de jogadas entre os
jogadores. Quando o jogador O realiza o seu movimento, o estado On da instincia de X
estd desativado e, apés a jogada, o cliente Application sinaliza a ocorréncia do evento
turnX para a instincia de X.

O estado On contém algumas regras. Uma delas é executada na ocorréncia do evento
mOverEmpty, que é gerado quando o indicador do mouse passa sobre uma posicdo
ndo preenchida no tabuleiro. E funcdo do cliente Interaction detectar essa situacdo e
sinalizar tal ocorréncia para a instincia pertinente. Nesse caso, a reagdo é a execugao
sincrona da atividade DrawGray. Essa reacdo é depositada na porta iX (Figura 6-3). O
cliente Interaction associado ao jogador X é responsdvel por tratar as reagoes produzidas
nessa porta. Tal cliente ird recuperar essa reagao e executd-la. Ao fim da execugio dessa
atividade, a instancia de X pode prosseguir. Se o evento gerado é cOverEmpty, entdo o
jogador pressionou um botdo do mouse sobre uma posigdo vaga do tabuleiro. A reagdo é
preencher a posicao com um X em preto e requisitar ao cliente Application o resultado
de tal jogada através da porta App. A jogada pode resultar em empate ou vitéria de um
dos jogadores, o que é capturado pelo evento Xwin ou Owin. Esses eventos sdo gerados
pelo cliente Application. A outra regra do estado On é comentada posteriormente. O
estado On é refinado nos estados Running e GameOver. '

Quando o estado On é ativado o subestado Running é ativado em seguida, provo-
cando a execugdo da atividade SetBoard, que exibe o tabuleiro em seu estado inicial, ou
seja, sem nenhuma marca. Essa atividade é de responsabilidade do cliente Interaction
e, em conseqiiéncia, é depositada na porta iX. Esse estado ainda contém regra que trata
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casos de empate. Se ndo hi vencedor, entdo o evento tie ¢ sinalizado para ambas as
instancias pelo cliente Application. Ao receber o estimulo externo correspondente, a
instancia de X deposita a execugdo assincrona da atividade TieShow na porta aX. De
forma andloga, a instincia de O deposita o mesmo controle na porta aO. Ao desativar
o estado Running, a regra exit desse estado verifica se a atividade TieShow estd em
execucdo e, se for o caso, requisita a interrupgao dessa atividade. Por simplicidade, esse
estado é apresentado apenas parcialmente.

As transicdo rotuladas com Xwin e Owin capturam, respectivamente, a vitéria do
jogador X ou a vitéria do jogador O. Esses eventos sdo gerados pelo cliente Application,
se for o caso, durante a execugdo da atividade Result, executada apés a jogada de cada
jogador. As transi¢des que partem de Running tém destinos explicitos no interior do
estado GameOQOver.

A ativacdo de um dos subestados de GameOver estabelece o feedback a ser apresen-
tado a cada jogador em caso de vitéria de um deles. Se o vencedor é o jogador X, entdo a
animagcdo é disparada pela execugdo de start(ReceiveReward, aX). A porta aX enfilei-
ra as reagao que controlam atividades cujas execugoes sdo de responsabilidade do cliente
Animation associado ao jogador X. A atividade é executada de forma assincrona, ou
seja, a instdncia pode continuar reagindo a estimulos & medida que o cliente Animation
executa tal atividade. Em particular, se o usudrio desejar interromper a animagao, ele
pode, por exemplo, finalizar a aplicacido ou pedir para que o jogo reinicie. Se o botao
Exit é pressionado, entdo a transi¢cao final do Xchart X é executada em decorréncia do
evento Exit, sinalizado pelo cliente Interaction. Ao tratar esse evento, qualquer uma
das instancias sinaliza para a outra o evento gaveUp, que também provoca a finalizagdo
da instancia. Se o botao Restart é pressionado, entdo o evento playAgain é gerado,
causando a desativagio do estado GameOver ¢, em conseqiiéncia, interrompendo a ani-
magdo através de stop(ReceiveReward, aX).

O evento playAgain pode ser gerado por qualquer um dos clientes Interaction para
a sua respectiva instidncia. Ele pode provocar a ativacdo do estado WhatNext, que
s6 pode ser desativado se algum jogador deseja finalizar a aplicagdo ou quando o outro
jogador também deseja iniciar uma nova partida. Se o jogador X deseja iniciar uma nova
partida e o estado WhatNext da instancia pertinente é ativado, entdo o evento again é
sinalizado para a instdncia do Xchart O através da agdo raise(again,” O"). Nesse caso,
o jogador X tomou a iniciativa de iniciar uma nova partida e o seu estado WhatNext
serd ativado, pois o estado WhatNext da instancia do Xchart O ndo estd ativo. Se
o jogador O toma a iniciativa, entdo o estado X permanecerd temporariamente bésico,
conforme a transi¢do interna do estado On para X. Se o jogador X toma a iniciativa,
entdo o estado WhatNext permanecerd ativo até que o estado WhatNext na instancia
de O torne-se ativo, caracterizando o consenso capturado pelo evento tr. Em ambos os
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casos, se os jogadores desejam iniciar uma nova partida, entdo o estado X permanecerd
temporariamente bdsico até que o cliente Application, através dos eventos turnX ou
turnO, decida quem ird iniciar a partida.

Qualquer que seja a instdncia que receba o evento again ird provocar a execugio
da atividade msg, que exibe uma mensagem informado que o adversdrio deseja jogar
novamente. A regra no interior do estado On captura esse comportamento. No interior do
estado Owin ainda é apresentada uma regra de entrada que conta quantas partidas foram
perdidas pelo jogador X. A terceira derrota provoca a execugdo assincrona da atividade
advisor. Essa atividade é executada pelo cliente Animation e pode corresponder a um
agente que ird sugerir os proximos lances para o jogador X. A condicao dessa regra impede
que o referido “auxiliar” seja executado caso a atividade pertinente esteja em execugao.

6.6 Independéncia de Dialogo em Xchart

Essa secdo ilustra um caso onde ndo hd independéncia de didlogo e outro onde tal inde-
pendéncia é obtida através de uma reorganizacao do software de um sistema interativo
com o apoio de Xchart.

O trecho de cddigo abaixo ilustra um tipo indesejavel de acoplamento comum entre
interface e aplicagdo. Sem perda de generalidade, pode-se assumir que tal cédigo pertence
a aplicagdo (cliente de aplicagdo). Ele executa operagbes pertinentes a um dominio (fungdo
de aplicacdo) e, em seguida, habilita opcdo SAVE de menu (fungio de interface). Essa
opgao de menu deve permanecer desabilitada quando os dados da aplicagdo ndo foram
alterados e habilitada em caso contrario.

retType app_function (partype a) {
// Codigo da aplicacao (realiza calculos, atualiza valores ...)
// vem aqui.

/* Feedback */
menultemSave->Enable(1); /* Codigo de responsabilidade */
} /* da interface */

Nesse exemplo, o projetista de software transferiu uma responsabilidade de fungdo da
interface para a aplicagdo, pois o c4digo responsdvel pelas fungoes da aplicagio estabelece
uma reagdo da interface. Se o projeto da interface for refeito e uma barra de ferramentas
for acrescentada com o botdo Save, por exemplo, entdo o cédigo abaixo terd que ser
alterado para contemplar o botdo acrescentado. Nesse caso, o cliente de aplicagdo ndo
se apresenta independente da forma de interagdo do usudrio com a interface. Conforme
o cédigo, a aplicagdo ainda é responsédvel pela manutengdo da consisténcia entre o que é
apresentado pela interface e os seus préprios dados.



194 6.6 INDEPENDENCIA DE DIALOGO EM XCHART

A organizagio das fungdes desse cédigo de acordo com a arquitetura PAC (arquiteturas
foram discutidas no Capitulo 2), por exemplo, produziria um objeto presentation que
cuidaria da apresentagido da opgdo de menu e um objeto control, que seria responsivel
por manter a consisténcia entre o objeto presentation e o objeto abstraction, que realizaria
os cédlculos bertinentes. O cbdigo acima pode ser ilustrado através da Figura 6-7, lado
esquerdo, que é uma outra versdo para a mesma arquitetura apresentada na Figura 2-2,
pdg. 15. Nesta figura, o cddigo de aplicagdo e apresentacdo fundem-se em um mesmo
componente que diretamente requisitas servigos do toolkit subjacente para prover fungio
de apresentacdo. Essa organizagdo pode ser substituida por aquela da Figura 6-7 (lado
direito), conforme comentado abaixo.

PROPOSTA XCHART
Dialog Manager
. ABORDAGEM AD HOC
start(DataStatusChanged) DataChanged
s |
¢ fungao Aplicagio : r
Toolkit | <———o, T4 | PX IPX
Interface ' Cliente Cliente
Toolkit Banco de dados
Apresentagio Aplicagio

Figura 6-7: Organiza¢do ad hoc. Independéncia de didlogo via Xchart

Esse acoplamento indesejavel pode, alternativamente, ser eliminado. Em uma nova
versdo, a detecgdo de que dados foram alterados ndo significa que a op¢do de menu serd
habilitada. Tal decisdo é deixada para o legitimo responsivel: a interface (cliente de
apresentacdo). A aplicagdo ndo estabelece o feedback a ser apresentado ao usuirio. O
cliente apropriado sinaliza, através do evento DataChanged a mudanca de valores de
dados. A interpretacio desse evento fica a cargo de diagramas em Xchart. A reacdo
produzida seria executada por um cliente de apresentacao.

retType new_app_function (partype a) {
// Codigo da aplicacao (realiza calculos, atualiza valores ...)
// vem aqui.

XC_Send(DataChanged); /* IPX (emprego simplificado) */
/* Imune a mudancas na interface */
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Ao contrario do caso anterior, o novo cédigo nao tem conhecimento acerca da reacio da
interface. E possivel alterar a reagdo como, por exemplo, soar uma campainha ou ainda
substituir o toolkit utilizado por um outro sem efeitos colaterais para o novo cédigo.
As alteracoes necessirias seriam efetuadas, nesses casos, exclusivamente no cliente de
apresentacdo (interface).

O exemplo ilustra como o acoplamento entre interface e aplicacao pode ser reduzido
com o apoio de Xchart. A interagdo entre interface e aplicacido é, contudo, uma questio
bem mais complexa do que o exemplo acima pode sugerir (Segdo 2.3.5).

6.7 Xchart e Arquiteturas de Software

Nessa segao ¢é apresentado o emprego de Xchart na implementagdo das arquiteturas PAC e
MVC. Na Figura 6-8 é exibida uma simples caixa de didlogo que é utilizada como exemplo.
Ela contém 13 objetos de interacao tipicos. Em geral eles correspondem a 13 instincias
de widgets e, em conseqiiéncia, 13 callbacks sd@o necessdrias. Essa caixa de didlogo é
empregada para a selegao de uma cor no padrao RGB.

O usudrio pode selecionar uma das seis cores predefinidas no interior do grupo Colors
ou fornecer uma cor através do seu valor RGB via as barras de rolagem, por exemplo. A cor
corrente preenche um retidngulo no canto superior direito da caixa de didlogo. Se o usudrio
arrasta a barra de rolagem, por exemplo, entdo o valor numérico para a cor pertinente
¢ devidamente atualizado bem como a cor do retdngulo. Ao atuar sobre as barras de
rolagem uma das cores preestabelecidas pode ser obtida e, nesse caso, automaticamente
o item pertinente torna-se selecionado no grupo Colors. O mesmo ocorre em qualquer
uma das trés opgoes de entrada. Se o usudrio digita o valor 255 para vermelho, verde
e azul, por exemplo, entdo as barras de rolagem sdo devidamente atualizadas, o item
correspondente a branco no grupo Colors torna-se selecionado e a cor branca é utilizada
para preencher o retdngulo que apresenta a cor corrente.

Figura 6-8: Caixa de didlogo para selegdo de cor
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As duas secBes seguintes mostram como o c6digo dessa caixa de didlogo pode ser
organizado segundo as arquiteturas PAC e MVC, respectivamente. A identificagdo de
agentes em arquiteturas baseadas em multiplos agentes pode ser realizada com o apoio
de diretrizes como aquelas apresentadas em [5, pags. 175-184].

6.7.1 Arquitetura PAC

A hierarquia PAC, mostrada na Figura 6-9, exibe uma possivel organizagdo do software
para o exemplo da caixa de didlogo. Por simplicidade, apenas trés dos sete agentes
descendentes de Colors sido mostrados nessa figura. Os agentes nio apresentados sdo
pertinentes aos itens de cores White, Green, Blue e Yellow.

Na raiz dessa hierarquia o agente PAC Raiz mantém a consisténcia entre os itens
de Colors, as barras de rolagem e os valores fornecidos para cada cor. Ou seja, é de
responsabilidade do objeto control da raiz dessa hierarquia substituir o item selecionado
Black por Red quando o usudrio rolar a barra de rolagem apropriada da extremidade
esquerda para a direita. O agente Barras de rolagem detecta a nova cor “pura” que,
através do objeto control transfere tal informacao para o objeto control da raiz e assim por
diante. O objeto presentation do agente da raiz é responsdvel por preencher o retangulo
com a cor corrente. O objeto abstraction representa a cor corrente em formato reconhecido
pela aplicacgio.

Figura 6-9: Arquitetura PAC para o exemplo

6.7.2 Arquitetura Mvc

Na arquitetura MVC sdo identificados vérios objetos: um objeto model que representa
a cor corrente (cor selecionada pelo usudrio); um objeto view que preenche o retangulo
de cor corrente; dois objetos controller (um para cada um dos botdes) e treze objetos
view-controller: um para o item Other do grupo Colors, seis representando as cores
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preestabelecidas, trés para cada uma das barras de rolagem e os outros trés para cada um
dos campos de edigao.

Os objetos view-controller desempenham fungdes de objetos view e objetos control-
ler. Cada um desses objetos relacionados aos elementos do grupo Colors, por exemplo,
recebe entrada do usudrio (controller), quando o mesmo seleciona um deles ou é automati-
camente selecionado quando uma das cores predefinidas é obtida através de manipulagdo
das barras de rolagem (ou ainda fornecendo os valores através dos campos de edigdo).
Analogamente, cada barra de rolagem também representa um objeto controller, quando
0 usudrio arrasta a barra, e um objeto view que reflete, conforme a posi¢cao da barra, o
valor da cor correspondente.

Ao se abrir a caixa de didlogo, pode ser fornecido um valor RGB para a cor inicial.
Nesse caso, 0 unico objeto model sinaliza a necessidade dos seus objetos view associados
serem atualizados. O protocolo dessa comunicagido é fornecido em detalhes na pédgina
19. De forma andloga, quando um dos objetos view-controller recebe alguma entrada do
usudrio, entao os demais objetos view-controller sio devidamente avisados, se for o caso,
assim como o objeto model. Ao arrastar uma das barras de rolagem, por exemplo, o
objeto view-controller pertinente avisa os demais objetos view-controller e o objeto model
para que eles possam se atualizar.

6.7.3 Capturando o C de PAC e 0 C de MVC em Xchart

Xchart permite capturar fungdes da faceta control de um agente PAC ou de um objeto
controller de um agente MvC. Embora as fungdes dessas elementos apresentem muitas
semelhangas, existem diferencas (Segdo 2.3.3). A descri¢do em Xchart comentada abaixo
¢ mais proxima da faceta de controle de um agente PAC, pois esta é responsdvel pela
comunicagdo entre agentes. Uma das caracteristicas de instancias de diagramas Xcharts é
a possibilidade de troca de estimulos entre elas. Essa tarefa ndo é explicitamente atribuida
a nenhum dos objetos MvC. Nesse exemplo, contudo, um objeto controller passa a assumir
a responsabilidade pela troca de informacGes entre agentes na arquitetura MVvcC.

A Figura 6-10 exibe trés Xcharts e uma hierarquia de tipos de eventos. O conjunto
especifica o controle da caixa de didlogo. Uma instidncia do Xchart Color reflete os trés
estados em que cada item do grupo Colors (caixa de didlogo) pode se encontrar. Por
exemplo, se o estado Selected da instancia identificada por “Black” estd ativo, entdo o
item Black encontra-se marcado na caixa de didlogo. Para cada item do grupo Colors ha
uma instancia desse Xchart. Apenas uma instincia desse Xchart pode estar com o estado
Selected ativo. Esse Xchart, dessa forma, captura a faceta controle de um agente PAC
ou ainda o comportamento de um objeto view-controller de MVC conforme a organizagio
do software realizada na presente sec¢éo.
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Uma das formas de ativar o estado Selected é pela execugdo da transigdo que parte
do estado Unselected. Quando Selected é ativado, o evento Unselect é enviado para
todas as instincias de Color através da regra entry. Qualquer outra instdncia cujo
estado Selected esteja ativo terd este estado desativado pela transicdo que conduz ao
estado Unselected. Isso significa que a selegdo dos itens na caixa de didlogo é exclusiva.

A regra entry do Xchart Controller, executada quando uma instancia desse Xchart
é criada, envia o evento black para a instincia “Black”. Esse evento é descendente de
Cor (hierarquia de tipos de eventos) e, desse modo, a sua ocorréncia também significa a
ocorréncia de Cor. Por simplicidade, apenas as regras relativas as cores vermelho, verde
e azul sdo apresentadas. No interior de Controller, a regra

in(Max,” R") and in(Min,” G”) and in(Min,” B") : raise(select,” yellow");

estabelece um relacionamento entre os elementos de interagao da caixa de didlogo: quando
a instancia “R” de RGB estiver com o estado Max ativo e as instancias “G” e “B” com
os respectivos estados Min ativos, entdo a cor amarela, item exclusivo do grupo Colors,
deve ser selecionada. Nesse caso, uma regra em Xchart foi utilizada para manter esse
relacionamento entre os elementos dessa interface. No sentido inverso, quando o evento
Mselect é gerado (agio do usudrio sobre o mouse em um dos itens de Colors), as barras
horizontais de rolagem e os campos de valores sio devidamente atualizados através de
eventos especificos gerados para as instancias pertinentes. Por exemplo,

red : raise(max,” R"); raise(min,” G"); raise(min,” B");

atualiza as trés instancias que representam as barras de rolagem.

Dado o comportamento descrito acima, as arquiteturas PAC e MVC poderiam ser im-
plementadas através dos recursos do ambiente Xchart. Um cliente de apresentagido pode
gerenciar as facetas de apresentacdo da hierarquia de agentes PAC (Figura 6-9) ou ainda
os objetos view-controller de MvC (Se¢do 6.7.2). Um cliente de aplicagdo pode fornecer
as facetas de abstragdo (Figura 6-9) ou o tinico objeto model de Mvc.

Uma outra organizagdo poderia identificar um cliente de apresentacao para cada fa-
ceta da hierarquia de agentes PAC (Figura 6-9). Tal organizagdo permitiria a execugdo
concorrente de cada um dos elementos da interface. Contudo, esse comportamento nio é
o esperado para a interface e ndo foi utilizado. Em contrapartida, as facetas de controle
sdo retratadas com mais fidelidade. H4 um Xchart Color, por exemplo, cujas instancias
fornecerao o controle de cada um dos subagentes do agente Colors.

As comunicagbes entre os elementos definidos pelas arquiteturas seriam realizadas
através de eventos trocados entre clientes/instincias e entre instdncias. A comunicagio
entre um objeto view-controller e o objeto model, por exemplo, seria realizada entre o
cliente de apresentagdo e o cliente de aplicacdo, possivelmente envolvendo eventos e/ou a
recuperacao de controle depositado em portas.
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Figura 6-10: Comportamentos e interacdes entre elementos de interface

6.8 Avaliacao do Uso de Xchart

Evitou-se, no presente capitulo, fornecer detalhes de implementac¢do dos exemplos envol-
vendo o protocolo IPX. Exemplos pertinentes podem ser obtidos em [83]. Os exemplos
exploraram uma combinagao de esbogos de tela (apresentagdo), linguagem natural e des-
crigoes em Xchart para elucidar as fungdes de controle das interfaces apresentadas. Esse
trio reforca a unido benéfica entre linguagens informais e formais, conforme sustentado
em [92].

A organizagdo do software de um sistema interativo através de clientes e portas ndo
exige o emprego de callbacks, cujo emprego possui inconvenientes [96]. Um cliente nio
necessita registrar um recurso oferecido a outro médulo com tal médulo antecipadamen-
te, como acontece com o uso de callbacks. Se uma callback é substituida por outra, por
exemplo, entao necessariamente c6digo deve ser modificado e novamente compilado. Em
Xchart, o relacionamento entre clientes é intermediado por instancias de Xcharts. Um
cliente ndo precisa nem mesmo ter conhecimento da existéncia de um outro. Natural-
mente, se toolkits convencionais sao utilizados, entdo é inevitavel o emprego de callbacks.
Contudo, elas perdem o papel de destaque e sao utilizadas exclusivamente no interior de
clientes. Em alguns casos, o nimero de callbacks pode ser reduzido com o apoio de ferra-
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mentas especializadas. Por exemplo, ao selecionar um dos itens do grupo Colors, o evento
correspondente ao item selecionado pode ser automaticamente gerado pela substituigao
da callback associada ao widget por acesso ao protocolo IPX.

Clientes e portas ainda podem ser efetivamente utilizados para eliminar o acopla-
mento entre interface e aplicacdo, conforme ilustrado na Sec¢do 6.6. Embora néao seja o
propésito de Xchart, a linguagem e o ambiente pertinentes mostraram-se suscetiveis de
serem empregados em sistemas organizados segundo as arquiteturas PAC e MVC (Secdo
6.7).

Os exemplos apresentaram alguns dos recursos de Xchart que néo existem em State-
chart (SegGes 6.2, 6.3 e 6.4). Em todos eles, a nogdo de instancia favorece a descrigao do
controle de elementos cujas implementagées, em geral, empregam o paradigma de objetos.
O controle de cada um dos itens do grupo Colors, Segdo 6.7, ilustra um emprego positivo
da nogdo de instincias e o relacionamento entre elas.

Outros recursos, contudo, podem ser incorporados para facilitar algumas tarefas. Al-
guns exemplos exibidos no presente capitulo, por exemplo, sugerem que parametrizacao
pode ser efetivamente empregada em Xchart (trabalhos futuros, contudo, deverdo ser
realizados). As varidveis de Xchart ndo residem no mesmo espago de enderecamento de
clientes, o que dificulta consultas dos clientes aos valores de varidveis de instdncias via
IPX e impede, no sentido inverso, que instdncias consultem valores de memdria gerenciada
por clientes. Na versdo corrente da linguagem Xchart, a regra

e[f(x)] : y— > left = (charx)0;
nao é permitida. Tal comportamento teria que ser substituido, por exemplo, por
e and f : sync(atv);

onde o tipo de evento “artificial” f teria que ser criado para modelar a situagdo na qual
a fungdo f(x) (responsabilidade de um cliente) retorna um valor verdadeiro. A atividade
atv seria executada de forma sincrona. Em C essa atividade poderia ser implementada
da seguinte forma:

void atv (void) {
y->left = (charx)0;
}

As ferramentas [2] e [42] permitem o compartilhamento de espagos de enderegamentos
proibido em Xchart. Essa proibi¢do veio de experiéncias com o sistema de execugdo pro-
posto em [81]. A simulagdo também é dificultada com esse recurso [144]. Embora 1til em
muitos casos, esse recurso permite que clientes interfiram diretamente no comportamento
de uma instancia de forma imprdpria, o que se desejava evitar. Trabalhos futuros podem
revelar a necessidade de “relaxar” essa restrigdo.



Capitulo 7
Conclusoes

Acerca da descoberta do enfraquecimento da camada de ozonio, Carl Sagan disse:

Um resultado tmportante para todos os habitantes da terra proveio do que poderia parecer
a pesquisa menos realista, mais abstrata e menos prdtica, compreender a quimica

de elementos secunddrios na atmosfera superior de um outro mundo [Vénus]|.

Carl Sagan [pdg. 271]

Padlido Ponto Azul

Uma Visdo do Futuro da Humanidade no Espaco

7.1 Posfacio

Os altos custos do desenvolvimento do software de interfaces permanecem, mesmo com os
progressos e ganhos significativos proporcionados por algumas abordagens. Muitas delas
alongam ao méiximo uma tecnologia baseada, principalmente, nos atuais ambientes de
programagdo. Por exemplo, frameworks como MFC e varios toolkits fazem uso de C++,
assim como o recente AWT faz uso de Java. VISUAL BASIC é outra abordagem que tem
mostrado bons resultados no meio industrial. Os resultados positivos, contudo, estao
aquém de satisfatérios.

Essa tese apresentou uma abordagem que ndo tenta estender o sucesso parcial das
ferramentas que dominam o mercado ou os ambientes de produgido. Embora tenha havido
uma preocupagao em tornar a proposta apresentada compativel com a tecnologia existente
e empregada, Xchart ndo significa um pouco mais de “agicar”. Xchart acredita no futuro
de abordagens baseadas em modelos (Secdo 2.4.1).

Nao hd como antecipar a tecnologia que ird se sobressair e, a0 mesmo tempo, os be-
neficios das abordagens atualmente utilizadas parecem distanciar-se cada vez mais das
crescentes necessidades. Um conjunto de modelos de alto nivel pode ser a alternativa
para o cédigo de baixo nivel atualmente produzido pela dupla programador e ambiente
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de programagdo. Tal conjunto de modelos ainda pode produzir melhores resultados onde
nenhum modelo ou abordagens incipientes sdo utilizados para o projeto do software de
interfaces. Por exemplo, trabalhos recentes fazem uso de pseudocédigo para capturar as
funcdes de uma interface [67). Embora pseudocddigo possa ser bem escrito, também néo
acreditamos nessa abordagem. Xchart é uma proposta promissora. Trabalhos futuros ain-
da terdo que ser realizados para tornar realidade o desenvolvimento de interfaces através
do emprego de tais modelos e, em particular, Xchart.

7.2 Trabalhos Futuros

We also learned that formal specification and design are effective

under some but not necessarily all circumstances. Their effectiveness may be improved
by supplementing them with other approaches, so that in concert they address

most of the likely problems of sofware development.

Pfleeger e Hatton [67]

RECURSOS GRAFICOS
Os recursos graficos de Xchart sdo, na maioria, herdados de Statecharts. Trabalhos
com aspectos visuais de Xchart, por exemplo, emprego de cores, podem eventualmen-
te melhorar a legibilidade dessa linguagem. A aplicagdo do conhecimento acerca de
percepcdo visual pode, por exemplo, identificar construgoes mais legiveis do que as
atualmente empregadas para representar os mesmos conceitos.

FUNCIONALIDADE
Xchart foi projetada com o principal objetivo de facilitar o desenvolvimento de ge-
renciadores de didlogo. Esse, contudo, ndo é o tnico componente de uma interface.
A comunicagdo dele com os demais componentes de um sistema interativo precisa ser
realizada. A insercdo de Xchart em uma abordagem baseada em modelos também exi-
gira alguma forma de conexao com outros modelos. Alternativamente, Xchart pode ser
“integrada” a uma linguagem orientada a objetos como sugerido para Statechart em
[42]. Ou ainda, Xchart poderia contemplar mais recursos para facilitar essa integragao.
Contudo, em ambos os casos, perde-se nitidez quanto ao emprego de Xchart. A dis-
tingdo entre linguagem de especificacdo e implementagdo torna-se ténue. Uma conexao
“implicita” poderia, por exemplo, evitar os problemas que as propostas de linguagens
de programagio de sistemas interativos visam solucionar [97, pdgs. 115-117]. Xchart
é apresentada, no corrente trabalho, como uma linguagem de especificagdo executdvel.
Em conseqiiéncia, sdo evitadas as definigdes de recursos, por exemplo, do ponto de vista
de desempenho, que envolvem consideragoes de implementagao tipicas de linguagens de
baixo nivel. Statechart, ao contrério, define o “escopo” de uma transi¢ao, por exemplo,
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baseando-se no desempenho do cédigo gerado como o fator “mais importante” nessa
decisdo [44, pdg. 329]. Xchart adota a abordagem supostamente de baixo desempenho,
mas que consideramos ser mais intuitiva.

EFICIENCIA E GERAGAO DE CODIGO

A versido corrente do ambiente Xchart interpreta especificacdes em Xchart. Enquanto
essa abordagem fomenta o processo iterativo do projeto de interfaces, o desempenho
é prejudicado. Experiéncias iniciais (Capitulo 5) sugerem que o desempenho pode ser
melhorado, principalmente se 0 modelo de implementagao for alterado. Por exemplo,
condigdes e agOes em Xchart ndo sdo convertidas em cédigo C, que se beneficia dos
inimeros esforgos para otimizagao desse cddigo. Essa tltima opgao, contudo, dificulta
a simulagdo de descri¢des onde diagramas podem compartilhar varidveis com clientes,
assim como rotinas e outras. Esse inconveniente é discutido em [144].

EXPERIMENTAGAO

O emprego de Xchart em casos reais e praticos deve ser estimulado. Sé a partir des-
sas experimentagoes o aperfeicoamento dessa linguagem serd obtido assim como ocorre
com Statechart. Por exemplo, em [40] e [45], transi¢Ges excludentes ndo é uma questdo
claramente abordada. O problema é identificado mas nenhuma proposta é apresen-
tada como em [44] (nove anos mais tarde), onde a transi¢io associada a estado de
mais alto nivel recebe maior prioridade. Em [42] (um ano apés a dltima proposta),
contudo, hd uma inversdo: aquela associada a estado de mais baixo nivel recebe mais
prioridade. Por 1ltimo, a proposta apresentada em [44] é acompanhada de uma outra,
que serd adotada em futuras versées do STATEMATE. Além dos recursos da linguagem,
que podem sofrer ajustes ao longo do tempo, Xchart propde mecanismos para a inte-
gracao entre diagramas que descrevem controle e a arquitetura de software do sistema
pertinente. Trabalhos semelhantes praticamente inexistem [123]. Em conseqiiéncia,
evoluges como aquelas citadas acima para Statechart serdo fomentadas pelo emprego
de Xchart e pelas observacgdes dos usudrios da ltima.

OuTrOS DOMINIOS
Statechart é aplicada em uma variedade de dominios [7]. A definigdo de Xchart, em
oposigao, focaliza um dominio especifico (pdg. 37). Outros dominios, contudo, podem
ser favorecidos com os recursos de Xchart [71]. Experiéncias do emprego de Xchart
no desenvolvimento de sistemas reativos em geral, por exemplo, permitiria uma com-
paragao mais apropriada entre Xchart e outras linguagens utilizadas nesse contexto,
inclusive Statechart e suas variantes.

ESFORGOS DE IMPLEMENTAGAO
Embora trabalhos considerdveis j4 tenham sido realizados (Capitulo 5), uma versao em



204 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Java e um novo projeto de algumas das ferramentas sdo tarefas previstas para serem
realizadas. A versdo em Java, por exemplo, sempre fol um objetivo perseguido. Sem
o amparo de ferramentas tteis e de qualidade, a avaliagdo do impacto de Xchart fica
prejudicado em relagdo aos elaborados projetos de outras abordagens. Um simulador,
por exemplo, pode auxiliar o usudrio de um Xchart assim como a ferramenta descrita
em [15] traz beneficios aos usudrios de Statechart.

7.3 Consideracgoes Finais

Xchart é uma linguagem que ainda deve passar por um processo de evoluggo. Da mesma
forma que C/C++, e mesmo JAVA (bem recente) tém passado por mudancas, é natural
esperar alteragoes também em Xchart. Observagoes sobre Xcharts deverao ser coleciona-
das e analisadas & medida que ela for empregada. O fruto desse processo e a execugao
dos trabalhos futuros propostos podem revelar a necessidade de adaptagoes.

Acreditamos que as contribui¢bes (Segdo 1.3, pig. 4) foram obtidas. As diferengas
entre Xchart e Statechart (Segdo 3.11) sdo frutos de uma tentativa para equipar melhor
uma proposta para descrever gerenciadores de didlogo. O modelo de controle (instancias
de diagramas, clientes e portas) e o ambiente de apoio & Xchart adequam-se mais aos
requisitos de gerenciadores de didlogo do que o emprego ad hoc de notagbes para a
descrigdo de controle em geral. Muitas dessas iltimas sdo empregadas nesse dominio sem
a consideracdo de itens importantes como arquiteturas de software, por exemplo. Essa
crenca é fundamentada nas observagdes do emprego de Xchart (Segdo 6.8) e nas dimensdes
do problema em questdo (Capitulo 2). Felizmente, a semantica formal de Xchart também
é fornecida. Essa seméintica e a sua implementa¢ido fornecem um alicerce sélido onde
experiéncias e os trabalhos futuros terdo origem.

Entendemos que as contribuigdes significam um progresso do ponto de vista de abor-
dagens baseadas em modelos para desenvolvimento de gerenciadores de didlogo. Em
particular, aqueles modelos que fazem uso de méiquinas de estados finitos. Os produtos
da industria, apesar das dificuldades, ainda continuardo com a preferéncia dos programa-
dores. Linhas de pesquisas similares aquela adotada no corrente trabalho terdo que atingir
um grau de desenvolvimento e maturidade bem superiores antes de povoarem prateleiras.



Bibliografia

[1] Heather Alexander. Structuring Dialogues Using CSP. In Michael Harrison and
Harold Thimbleby, editors, Formal Methods in Human-Computer Interaction, pages
273-295, 1990. Cambridge University Press.

[2] M. Ali. A Better Way to State It. IEEE Computer, 28(12):72-74, December 1993.

[3] Edilmar L. Alves. Port System: Sistema de Comunicagdo em Grupo para o Ambien-
te Xchart. Master’s thesis, bcc/IMEcC/UNICAMP, Campinas/SP, Fevereiro 1996.

[4] Ronald M. Baecker and William A. S. Buxton, editors. Readings in Human-
Computer Interaction — A Muldisciplinary Approach. Morgan Kaufmann, 1987.

[3] Len Bass and Joélle Coutaz. Developing Software for the User Interface. SEI Series
in Software Engineering. Addison-Wesley Publishing Company, Inc., 1991.

[6] Len Bass, Ross Faneuf, Reed Little, Niels Mayer, Bob Pellegrino, Scott Reed, Robert
Seacord, Sylvia Sheppard, and Martha R. Szczur. A Metamodel for the Runtime
Architecture of an Interactive System. SIGCHI Bulletin, 24(1):32-37, January 1992.

{7) M. Beeck. A Comparison of Statecharts Variants. LNCS, 863:128-148, 1994.

[8] Thomas Berlage. Using Taps to Separate the User Interface from the Application
Code. UIST, pages 191-198, November 1992.

[9] Gérard Berry and Georges Gonthier. The ESTEREL Synchronous Programming
Language: design, semantics, implementation. Science of Computer Programming,
19(2):87-152, November 1992.

[10] Michael A. Bertrand and Willian R. Welch. Programming Windows Using State
Tables. Supplement to Dr. Dobb’s Journal, December 1991.

[11] Barry W. Boehm. A Spiral Model of Software Development and Enhancement.
IEEE Computer, pages 61-72, 1988.



206 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[12] Alan Borning and robert Duisberg. Constraint-Based Tools for Building User In-
terfaces. ACM Transactions on Graphics, 5(4):345-374, October 1986.

[13] Judy Brown. Exploring Human-Computer Interaction and Software Engineering
Methodologies for the Creation of Interactive Software. SIGCHI Bulletin, 29(1):32-
35, January 1997.

[14] Luiz Eduardo Buzato. Management of Object-Oriented Action-Based Distributed
Programs. PhD thesis, University of Newcastle upon Type, October 1994.

[15] Jodo W. L. Cangussu, Paulo C. Masiero, and José C. Maldonado. Execugio Pro-
gramada de Statecharts. Revista Brasileira de Computagéo, 7(2):3-14, Jun 1994.

[16] L.M.F. Carneiro, D.D. Cowan, C.J.P. Lucena, and D. Smith. An Experience Using
JASMINUM - Formalization Assisting with the Design of User Interfaces. ICSE’94
Workshop on Software Engineering and Human-Computer Interaction, pages 141-
158, May 1994.

[17) D. A. Carr. A Compact Graphical Representation of User Interface Interaction
Objects. PhD thesis, University of Maryland, DCS, 1995.

[18] J. Carroll and D. Long. Theory of Finite Automata. Prentice Hall, Inc., 1989.

[19] Uli H. Chi. Formal Specification of User Interfaces: A Comparison and Evaluation
of Four Axiomatic Approaches. IEEE Software, SE-11(8):671-685, August 1985.

[20] Ed. M. Clarke, J. M. Wing, and et al. Formal Methods: State of the Art and
Future Directions. ACM Computing Surveys, 28(4):626-643, December 1996.

[21] D. Coleman, F. Hayes, and S. Bear. Introducing ObjectCharts or How to Use
Statecharts in Object-Oriented Design. IEEE TSE, 18(1):9-18, January 1992.

[22] Rational Software Corporation. Unified Modeling Language (UML) Summary, Sep-
tember 1997. http://www.rational.com/uml/.

[23] Alan M. Davis. A Comparison of Techiniques for the Specification of External
System Behavior. Communications of the ACM, 31(9):1098-1115, September 1988.

[24] Nancy Day. A Model Checker for Statecharts (Linking CASE Tools with Formal
Methods). Master’s thesis, University of British Columbia, Vancouver, Canada,
1993. Department of Computer Science.

[25] Luciana de Paula Brito. Suporte de Transagio Atémica para a Linguagem Xchart.
Master’s thesis, DCC/IMECC/UNICAMP, Campinas/SP, 1996.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 207

[26] Ernst Denert. Specification and Design of Dialogue Systems with State Diagrams.
International Computing Symposium, pages 417-423, 1977.

[27] J. F. DeSoi and W. M. Lively. Survey and Analysis of Nonprogramming Approaches
to Design and Development of Graphical User Interfaces. Information and Software
Technology, 33(6):413-424, July 1991.

[28] Stephen W. Draper and D. A. Norman. Software Engineering for User Interfaces.
IEEE Software, SE-11(3):252-258, March 1985.

[29] Doron Drusinsky. How To Make Statecharts Work for You. BetterState Tutorial,
1997. http://www.isi.com/Products/BetterState/.

(30] Ernest A. Edmonds, editor. The Separable User Interface. Academic Press, 1992.
[31] T. Faison. Object-Oriented State Machine. Software Development, 1(3):37-50, 1993.

[32] Mark A. Flecchia and R. Daniel Bergeron. Specifying Complex Dialogs in ALGAE.
In Proceedings of the ACM CHI+GI’87, pages 229-234, April 1987.

[33] Martin Glinz. An Integrated Formal Model of Scenarios Based on Statecharts.
LNCS, 989:254-271, 1995.

[34] T. C. Nicholas Graham and Tores Urnes. Relational Views as a Model for Automatic
Distributed Implementation of Multi-User Applications. CSCW 92 Proceedings,
pages 59-66, November 1992.

[35] Mark Green. Report on Dialogue Specification Tools. In Giinther E. Pfaff, editor,
User Interface Management Systems, pages 9-20. Springer-Verlag, 1985.

[36] Mark Green. A Survey of Three Dialogue Models. ACM Transactions on Graphics,
5(3):244-275, July 1986.

[37] Mark Green and Robert Jacob. SIGGRAPH’90 Workshop Report: Software Ar-
chitectures and Metaphors for Non-WIMP User Interfaces. Computer Graphics,
25(3):229-235, July 1991.

[38] Nicolas Halbwachs. Synchronous Programming of Reactive Systems. Kluwer Aca-
demic Publishers, 1993. ISBN 0-7923-9311-2.

[39] Anthony Hall. Using Formal Methods to Develop an ATC Information System.
IEEFE Software, 13(2):66-76, March 1996.



208 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[40] D. Harel. Statecharts: A Visual Formalism for Complex Systems. Science of Com-
puter Programming, 8(3):231-274, June 1987.

(41) D. Harel. Biting the Silver Bullet. IEEE Computer, pages 8-20, January 1992.

[42] D. Harel and Eran Gery. Executable Object Modeling with Statecharts. IEEE
Computer, 30(7):31-42, July 1997.

[43] D. Harel, H. Lachover, A. Naamad, A. Pnueli, M. Politi, R. Sherman, and A. Shtul-
Trauring. STATEMATE: A Working Environment for the Development of Complex
Reactive Systems. IEEFE Transactions on Software Engineering, April 1990. Produto
comercializado pela i-Logix, Inc., http://www.ilogix.com/.

[44] D. Harel and A. Naamad. The STATEMATE Semantics of Statecharts. ACM
Transactions on Software Engineering and Methodology, 5(4):293-333, Oct 1996.

[45] D. Harel, A. Pnueli, J.P. Schmidt, and R. Sherman. On the Formal Semantics of
Statecharts. Proceedings of 2nd. IEEE Symposium on Logic in Computer Science,
pages 54-64, 1987.

[46] Michael Harrison and Harold Thimbleby, editors. Formal Methods in Human-
Computer Interaction. Cambridge University Press, 1990. ISBN 0-521-37202-X.

[47] H. Rex Hartson and Deborah Hix. Toward Empirically Derived Methodologies and
Tools for Human-Computer Interface Development. Int. J. Man-Machine Studies,
pages 477-494, 1989.

(48] H.R. Hartson and D. Hix. Human-Computer Interface Development: Concepts and
Systems for its Management. ACM Computing Surveys, 21(1):5-92, March 1989.

[49] Rex Hartson. User-Interface Management Control and Communication. IEEE Soft-
ware, pages 62-70, January 1989.

[50] Pascal Van Hentenryck and Vijay Saraswat et al. Strategic Directions in Constraint
Programming. ACM Computing Surveys, pages 701-726, December 1996.

[51] Ralph D. Hill. Supporting Concurrency, Communication, and Synchronization in
Human-Computer Interaction — The Sassafras UIMS. ACM TOG, 5(3):179-210,
July 1986.

[52] Ralph D. Hill. Event-Response Systems — A Technique for Specifying Multi-Thread
Dialogues. In Proceedings of the ACM CHI+GI’87, pages 241-248, April 1987.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 209

(53] Ralph D. Hill, Tom Brinck, Steven L. Rohall, John F. Patterson, and Wayne Wil-
ner. The Rendezvous Architecture and Language for Constructing Multiuser Ap-
plications. Transactions on Computer-Human Interaction, 1(2):81-125, June 1994.

[54] Deborah Hix and H. Rex Hartson. Developing User Interfaces: Ensuring Usability
Through Product & Process. John Wiles & Sons, Inc., 1993. ISBN 0471-57813-4.

[55] Hyoung Seok Hong, Jeong Hyun Kim, Sung Deok Cha, and Yong Rae Kwon. Static
Semantics and Priority Schemes for Statecharts. COMPSAC’ 95, pages 114-120,
1995. Dallas, Texas, USA.

[56] Scott E. Hudson and Ian Smith. Ultra-Lightweight Constraints. User Interface
Software Technology, pages 147-155, November 1996.

[57] C. Huizing and W. P. de Roever. Introduction to Design Choices in the Semantics
of Statecharts. Information Processing Letters, 37:205-213, 1991.

[58] C. Huizing, R. Gerth, and W. P. de Roever. Modelling Statecharts Behaviour
in a Fully Abstract Way. In Lecture Notes in Computer Science, pages 271-294.
Springer-Verlag, 1988. Number 299.

[59] W. D. Hurley and J. L. Sibert. Modeling User Interface-Application Interactions.
IEEFE Software, pages 71-77, January 1989.

[60] Robert J. K. Jacob. Using Formal Specifications in the Design of a Human-
Computer Interface. Communications of the ACM, 26(4):259-264, April 1983.

[61] Robert J. K. Jacob. A Specification Language for Direct-Manipulation User Inter-
faces. ACM Transactions on Graphics, 5(4):283-317, October 1986.

[62] Osvaldo Severino Junior. Smart: Um Editor Grifico para os Diagramas Xchart.
Master’s thesis, DCC/IMECC/UNICAMP, Campinas/SP, Fevereiro 1996.

[63] David J. Kasik, Michelle A. Lund, and Henry W. Ramsey. Reflections on Using a
UIMS for Complex Applications. IEEE Software, pages 54-61, January 1989.

[64] Y. Kesten and A. Pnueli. Timed and Hybrid Statecharts and their Textual Repre-
sentation. Lecture Notes in Computer Science, 571:591-620, 1992.

(65] Daniel Klein. Developing Applications with the Alpha UIMS. Interactions, 2(4):48-
65, October 1995.

[66] G.E. Krasner and S. T. Pope. A Cookbook for Using the MVC User Interface
Paradigm in Smalltalk. Journal of Object-Oriented Programming, 1(3):26-49, 1988.



210 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[67] Shari Lawrence. Investigating the Influence of Formal Methods. IEEE Computer,
30(2):33-43, February 1997.

(68] Geoff Lee. Object-Oriented GUI Application Development. Prentice-Hall, 1993.

(69] K.R.P.H. Leung and D.K.C. Chan. Extending Statecharts with Duration. In Pro-
ceedings of the 12th Annual International Computer Software and Application Con-
ference, Seoul, Korea, August 1996. IEEE Press.

[70] Claus Lewerentz and Thomas Lindner, editors. Formal Development of Reactive
Systems. Springer-Verlag, 1995. LNCS 891.

[71] Hans Kurt Edmund Liesenberg, Fdbio Nogueira de Lucena, and Luiz Eduardo Bu-
zato. Toward Dinamically Contextualized Image Maps. Em preparagdo, 1997. URL:
http://www.dcc.unicamp.br/proj-xchart/preparacao/.

[72] Fabio N. Lucena. Construgdo de Interfaces Homem-Computador: O Uso de
Estadogramas na Especificagio e Implementagdo de Interfaces. Master’s thesis,
DcC/IMECC/UNICAMP, Campinas/SP, 1993.

(73] Fabio N. Lucena, Claudine S. Badue, Kleber V. Cardoso, Ricardo Pereira da Silva,
and Rogério de Paula Carvalho. Projeto de Interacdo de um Editor para Xchart.
Em preparag@o, 1997. http://www.dcc.unicamp.br/proj-xchart/editor/.

[74] Fébio N. Lucena, Luiz Eduardo Buzato, and Hans K.E. Liesenberg. Xchart: Um
Sistema de Gerenciamento de Interfaces Homem-Computador. Workshop de Siste-
mas Hipermidia (WoSH’96/SBRC’96), May 1996. Fortaleza/CE.

[75] Fabio N. Lucena, Mdrio Massato Harada, and Hans K.E. Liesenberg. Operational
Semantics of Extended Statecharts (XCHARTS). 3rd Workshop on Logic, Language,
Information and Computation (WoLLIC’96), 1996. Salvador/BA, May 8-10.

[76] Fabio N. Lucena and Carlos N. Jinior. Exemplos Comentados de Xchart. Em
prepara¢do, 1997. http://www.dcc.unicamp.br/proj-xchart/exemplos/.

[77] Fébio N. Lucena, Carlos N. Junior, and Hans K.E. Liesenberg. Biblioteca TeXchart.
Em preparag@o, 1997. http://www.dcc.unicamp.br/proj-xchart/texchart/.

(78] Fabio N. Lucena, Carlos N. Jinior, and Tallys H. Yunes. Descrigio da In-
terface Homem-Computador do SPRING usando Xchart. Em preparagdo, 1997.
http://www.dcc.unicamp.br/proj-xchart/spring/.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 211

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

(8]

[88]

[89]

[90]

Fébio N. Lucena, Carlos Neves Junior, Tallys Hoover Yunes, Hans K.E. Liesenberg,
and Luiz Eduardo Buzato. Especificagdo da Linguagem TeXchart. Em preparacao,
1997. http://www.dcc.unicamp.br/projects/Xchart/texchart/.

Fabio N. Lucena, Carlos Neves Junior, Tallys Hoover Yunes, Hans K.E. Liesenberg,'
and Luiz Eduardo Buzato. Desenvolvimento do Servidor Xchart. Em preparacado,
1997. http://www.dcc.unicamp.br/proj-xchart/tools/.

Fébio N. Lucena and Hans K. E. Liesenberg. A Statechart Engine to Support
Implementations of Complex Behaviour. XXI Semish, pages 177-191, 1994. Ca-
xambu/MG, Brazil.

Fabio N. Lucena and Hans K. E. Liesenberg. Fundamentos de Interfaces Homem-
Computador. Em prepara¢do, 1997. http://www.dcc.unicamp.br/proj-xchart/hci/.

Fabio N. Lucena and Hans K. E. Liesenberg. Interface de Programagao de Xchart.
Em preparacdo, 1997. http://www.dcc.unicamp.br/proj-xchart/ipx/.

Fabio N. Lucena, Hans K. E. Liesenberg, and Luiz E. Buzato. Xchart-Based Com-
plex Dialogue Development. In Simpdsio Nipo-Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia,
pages 387-396, Campos do Jorddo/SP, August 1995.

Fébio N. Lucena and Hans K.E. Liesenberg. Reflections on Using Statecharts to
Capture User Interface Behaviour. Proceedings of XIV Int. Conf. of the Chilean
CSS, October 1994.

Luqi and Joseph A. Goguen. Formal Methods: Promises and Problems. IFEF
Software, 14(1):73-85, 1997.

Jock Mackinlay. Automating the Design of Graphical Presentations of Relational
Information. ACM Transactions on Graphics, 5(2):110-141, April 1986.

Aeron Marcus and Andries van Dam. User-Interface Developments for the Nineties.
IEEE Computer, pages 49-57, September 1991.

Satoshi Matsuoka, Shin Takahashi, Tomihisa Kamada, and Akinori Yonezawa. A
General Framework for Bidirectional Translation between Abstract and Pictorial
Data. ACM Transactions on Information Systems, 10(4):408-437, October 1992.

Susan E. McDaniel, Gary M. Olson, and Judith S. Olson. Methods in Search of
Methodology — Combining HCI and Object Orientation. In Human Factors in
Computing Systems CHI’94 Conference Proceedings, pages 145-151, 1994.



212 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[91] Limei Gilham, Allen Goldberg, and T. C. Wang. Toward Reliable Reactive Systems.
ACM SIGSOFT Engineering Notes, 14(3):68-74, May 1989.

[92] Bertrand Meyer. On Formalism in Specifications. IEEE Software, pages 6-26,
January 1985.

[93] Alan Morse and George Reynolds. Overcome Current Growth Limits in User Inter-
face Development. Communications of the ACM, 36(4):73-81, April 1993.

[94] Brad A. Myers. User Interface Software Tools. HCI Institute, Carnegie Mellon
University. URL: http://www.cs.cmu.edu/~bam/toolnames.html.

[95] Brad A. Myers. User-Interface Tools: Introduction and Survey. IEEE Software,
pages 15-23, January 1989.

[96] Brad A. Myers. Separating Application Code from Toolkits: Eliminating the Spa-
getti of Call-backs. UIST, pages 211-220, November 1991.

[97] Brad A. Myers, editor. Languages for Developing User Interfaces. J&B, 1992.

(98] Brad A. Myers. Challenges of HCI Design and Implementation. Interactions,
1(1):73-83, 1994.

[99] Brad A. Myers. User Interface Software Tools. Transactions on Computer-Human
Interaction, 2(1):64-103, March 1995.

[100] Brad A. Myers. User Interface Software Technology. ACM Computing Surveys,
28(1):189-191, 1996.

[101] Brad A. Myers. UIMSs, Toolkits, Interface Builders. Handbook of User Interface
Design, 1997. Jacob Nielsen, editor. To appear.

[102] Brad A. Myers, Rich McDaniel, Rob Miller, Alan Ferrency, Patrick Doane, Andrew
Faulring, Ellen Borison, Andy Mickish, and Alex Klimovitski. The Amulet Envi-
ronment: New Models for Effective User Interface Software Development. IEEE
Transactions on Software Engineering, 23(6):347-365, June 1997.

[103] Brad A. Myers and Mary Beth Rosson. Survey on User Interface Programming. In
CHI’92 Proceedings, pages 195-202, Monterey, California, May 1992. '

[104] Hisashi Nakatsuyama, Makoto Murata, and Koji Kusumoto. A New Framework for
Separating User Interfaces from Application Programs. SIGCHI Bulletin, 23(1):88-
91, January 1991.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 213

[103]

[106]

[107]

108]

109

[110]

[111]

[112)

[113]

[114]

[113]

[116]

[117)

18]

[119]

William M. Newman. A System for Interactive Graphical Programming. Proceedings
of the Spring Joint Computer Conference, pages 47-54, 1968.

J. Nielsen. Iterative User-Interface Design. Computer, 26(11):32-41, Nov 1993.

D. R. Olsen. Presentational, Syntactic and Semantic Components of Interactive
Dialogue Specifications. In Giinther E. Pfaff, editor, User Interface Management
Systems, pages 125-133. Springer-Verlag, 1985.

A. Pnueli and M. Shalev. What is in a Step: On the Semantics of Statecharts. In
LNCS, pages 244-264. Springer-Verlag, 1991. Number 526.

Jeff Prosise. Programming Windows 95 with MFC. Microsoft Press, 1996.

A. R. Puerta. A Model-Based Interface Development Environment. IEEE Software,
14(4):40-47, August 1997.

Dave Roberts, Dick Berry, Scott Isensee, and John Mullaly. Developing Software
Using OVID. IEEE Software, 14(4):51-57, August 1997.

B. Rodini. Crafting WinApps with STD. Computer Language, 7(3):45-50, 1990.

Christopher Rouff. Formal Specification of User Interfaces. SIGCHI Bulletin,
28(3):27-33, July 1996.

J. Rumbaugh, M. Blaha, W. Premerlani, F. Eddy, and W. Lorensen. Object-
Oriented Modeling and Design. Prentice Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1991.

D. Salber, L. Nigay, and Joélle Coutaz. Extending the Scope of PAC-Amodeus to
Cooperative Systems. Proceedings of CSCW, pages 22-26, October 1994.

José M. F. Scafi. GUIS: Geréncia de Interface de Usudrio baseada em Statecharts.
Master’s thesis, Universidade Federal de Sdo Carlos, Depto. de Computacao, 1992.

B. Selic, G. Gullekson, and Paul T. Ward. Real-Time Object-Oriented Modeling.
John Wiley & Sons, Inc., 1994.

Yen-Ping Shan. Mode: A UIMS for Smalltalk. ACM Sigplan Notices, 25(10):258-
268, October 1990. ECOOP/OOPSLA Proceedings.

Rosemeire Shibuya, Roséngela D. Penteado, and Paulo César Masiero. Geragdo de
Cédigo a partir de Modelos Comportamentais Especificados por Statecharts. VIII
Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software, pages 253-267, October 1994.



214

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

Ben Shneiderman. Designing the User Interface: Strategies for Effective Human-
Computer Interaction. Addison-Wesley, second edition, 1992.

Gurminder Singh. VU: Visual User-Interface Design. In The Visual Computer,
pages 230-241. Springer-Verlag, 1990.

Gurminder Singh and Mark Green. Automating the Lexical and Syntatic Design
of Graphical User Interfaces: The UofA UIMS. ACM Transactions on Graphics,
10(3):213-254, July 1991.

H. W. Six and J. Voss. User Interface Development: Problems and Experiences.
Lecture Notes in Computer Science, 555:306-319, June 1991.

Terence R. Smith. A Digital Library for Geographically Referenced Materials. IEEE
Computer, 29(5):534-60, May 1996.

P. Szekely. Retrospective and Challenges for Model-Based Interface Development.
In Proceedings of the 8rd Int. Eurographics Workshop on Design, Specification and
Verification of Interactive Systems DSV-1S’96, pages 1-27, June 1996.

P. Szekely, P. Luo, and R. Neches. Beyond Interface Builders: Model-Based Interface
Tools. Human Factors in Computing Systems, pages 383-390, April 1993.

P. Szekely, P. Sukaviriya, P. Castells, J. Muthukumarasamy, and E. Salcher. De-
clarative interface models for user interface construction tools: the Mastermind ap-

proach. In Engineering for Humand-Computer Interaction, L. Bass and C. Unger
Eds. Chapman & Hall, 1996.

Richard N. Taylor and Joélle Coutaz, editors. Software Engineering and Human-
Computer Interaction, volume 896 of LNCS. Springer-Verlag, 1995.

Harold Thimbleby and Ian H. witten. User Modeling as Machine Identification: New
Design Methods for HCI. In H. Rex Hartson and Deborah Hix, editors, Advances
in Human-Computer Interaction, pages 58-86. Ablex Publishing, 1993.

Roger Took. Surface Interaction: A Paradigm and Model for Separating Application
and Interface. In Human Factors in Computing Systems, Proceedings SIGCHI’90,
pages 35-42, Seattle, WA, April 1989.

S.S. Toscani and L.F. Monteiro. Apresenta¢do da Linguagem Reativa Sincrona RS.
VIII Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software, pages 63-77, October 1994.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 215

[132] Laura A. Valaer and Robert G. Babb. Choosing a User Interface Development Tool.
IEEE Software, 14(4):29-39, August 1997.

[133] A. van Dam, S. Abi-Ezzi, C. Bass, R. Carey, and M. Tarlton. Graphics Software
Architecture for the Future. Computer Graphics, 26(2):389-390, July 1992.

[134] Lynette van Zijl and Deon Mitton. Using Statecharts to Design and Specify a
Direct-Manipulation User Interface. Southern African Computer Symposium, pages
51-68, 1991.

[135] Anthony I. Wasserman. Developing Interactive Information Systems with the User
Software Engineering Methodology. In B. Shackel, editor, Human-Computer Inte-
raction — Interact’84, pages 611-617, 1984.

[136] Anthony I. Wasserman. Extending State Transition Diagrams for the Specification
of Human-Computer Interaction. JEEE TSE, SE-11(8):699-713, August 1985.

[137] Anthony I. Wasserman. Toward a Discipline of Software Engineering. IEEE Soft-
ware, 13(6):23-31, November 1996.

[138] Pierre D. Wellner. Statemaster: A UIMS based on Statecharts for Prototyping and
Target Implementation. In Proceedings SIGCHI’89, pages 177-182, April 1989.

[139] Alan Wexelblat. Explicitly Modal Interfaces for Business Professionals. Interactions,
1(4):58-66, October 1994.

[140] Alan Wexelblat. Letters & Updates. Interactions, 3(1):5-8, January 1996.
(141] G. Winskel. The formal Semantics of Programming Languages. MIT Press, 1993.

[142] Catherine A. Wood and Philip D. Gray. User Interface - Application Communica-
tion in the Chimera User Interface Management System. Software — Practice and
Ezperience, 22(1):63-84, January 1992.

[143] Bradley T. Vander Zanden and Scott A. Venckus. An Empirical Study of Constraint
Usage in Graphical Applications. User Interface Software Technology, pages 137-
146, November 1996.

[144] L. Zucconi. Building Testable Software. SIGSOFT, 21(5):51-55, September 1996.



Indice

A
7 (refinado em outro lugar), 53
A (parte de Xchart), 53
agao, 45, 64-74
acao parcial, 143
acao total, 143
ACMP, 84, 91
active, 62
after, 60
agente, 15
agentes, 18
all, 66
ALPHA, 30
ambiente externo, 43
Ambiente Xchart, 169-181
AMULET, 29
ancestral, 53
ancestral de transi¢ao, 137
ancestral estrito, 136
and, 61, 63
animacao, 103
aplicacao
defini¢do, 8
arquitetura
ad hoc, 15
baseada em agentes, 18
modular, 16
arquiteturas de software, 14, 195
ativagao
de estado, 85
atividade, 45, 75

condigdes associadas, 62
atomicidade, 71
atomic, 71
avaliacdo
de evento, 154
de expressdo numeérica, 150
de expressoes légicas, 156

B
bésico
tipo de estado, 53

C
call, 69
callback, 9, 13, 15, 22, 195, 199
causalidade, 49, 113, 123
ch, 46, 59
ciclo, 50
ciclo de vida, 100
instancia, 135
clear, 70
cliente, 43
definigdo, 171
comportamento, 42
comunicacao, 98
Conclusdes, 201-204
concorréncia, 46, 95
concorrente
tipo de estado, 53
condigdo, 45, 62-63
condicdo satisfeita, 156
configuragdo, 45



INDICE REMISSIVO

217

configuracio de estados, 137
configuracio de instancia, 147
configuragdo inicial de instancia, 148
configuragdo resultante, 164
configuragoes intermedidrias, 105
configuragoes transientes, 107
conjunto de instancias, 135
conjunto ortogonal, 129
conjunto ortogonal maximal, 129
conjunto ortogonal relativo a estado, 129
conseqiiéncias de uma passo, 164
construtores de interfaces, 28
contribuigoes, 4
controle, 45

definicdo, 42
controle de atividades, 67
controller, 20

D
dados
acoplados a eventos, 57
desativacao
de estado, 85
desativagao de estado
restrigao, 50
descendentes, 53
descrigao, 102
desempenho, 181
determinismo, 88
didlogo multi-thread
defini¢do, 12
diagrama, 43
diagrama em Xchart, 128
diferencas entre Xchart e Statechart, 110
dificuldades de propostas, 10
do, 72
DTE, 25
duracido
de estimulo externo, 56

de evento, 56

de evento primitivo, 55
duracdo de passo, 50, 107
DV, 20

E
empregos praticos, 183-200
en, 59
entry, 64
especificagdo, 102
componentes, 102
finalizar, 103
iniciar, 103
especificagcbes em Xchart
organizacao, 102
estimulo
descartado, 100
duragdo, 49
externo, 46
estimulo externo, 104, 145
estado, 51
ativo, 52
bésico, 53
concorrente, 53
exclusivo, 53
hierarquia de, 52
processo de ativagdo, 85
processo de desativagdo, 85
temporariamente bésico, 53
tipos, 53
evento, 45, 55-58
duracao, 55, 58
global, 66
local, 66
evento primitivo, 45, 55
tipo, 55
eventos primitivos, 144
dados, 57
every, 60



218 INDICE REMISSIVO

ex, 59 hipétese sincrona, 112
excegoes, 50 histéria, 92
exclusdo mitua, 88 estrela, 92
resolugao, 90 simples, 92
exclusivo
I

tipo de estado, 53
execugdo de instdncia, 165
execucgao de regra

restri¢ao, 50
execucdo de transicao

if, 74

in, 62

independéncia de didlogo, 23
instancia, 134

restri¢do, 50 ativa, 100
execugio, 103 ciclo de vida, 135
exemplos, 183-200 inativa, 100
exit, 64 inoperante, 100
status, 50
F instancia de tipo de evento primitivo, 55
FALSE, 54 instancias
ferramenta, 24 animagao, 169
ferramentas, 24 instancia, 45
fila de estimulos, 49 interface builder, 28
for, 72 interface
fs, 59 defini¢do, 8
funcao de configuragio, 139 projeto de interagdo, 39
fungao tipo (¢), 136 projeto do software, 39
Introdugdo, 1-5
G IPX, 75
gatilho, 45, 64
nulo, 64 L
gatilho especial Linguagem Xchart, 41-120
entry, 64
exit, 64 M
gatilho habilitado, 64, 158 memoria compartilhada, 54
micro-configuragao, 150
H micro-configuragio transiente, 151
habilitagbes miltiplas, 88 - micro-configuragdo transiente inicial, 152
hanging, 62 micro-passo, 47, 159
hierarquia de estados, 52 visdo geral, 149
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multi-thread
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