
Universil!ade Estadual de Campinas 

Instituto de Matemática, Estatística e Ciência da Computação 

Departamento de Ciência da Computação 

EDITOR TOPOLÓGICO 

PARA A LINGUAGEM DE ESPECIFICAÇÃO DE COMPUTAÇÕES 

Este exemplar corresponde a redação final da tese devidamente corrigida defendida 
pelo Sr.Hernán pjõón Arias e aprovada pela Comissão Julgadora. 

Campinas, li il! de~ 
Orientador: Prof. r :!:no Drummond 

)r .._ -.· ·.,· 
t / ,. 

I 

' 
Dissertação apresentada ao Instituto de Matemática, Estatística e Ciência da Computação :·: 

como parte dos requisitos exigidos 
para a obtenção do título de Mestre em Ciência da Computação. 

UNICAMP 

L-------·-----



Jl mi mujer Maria de :Fátima. 

Jl mis fiijos María,Jlntonio :Francisco, 

João o/íctor y :Fforencia Maria. 

Jl mis Padres. 



AGRADECIMENTOS 

Desejo agradecer a todos aqueles que fizeram possível que o presente trabalho chegasse a bom porto. 

Em primeiro lugar a toda minha família que me apoiou continuamente nesta empreitada. 

Desejo agradecer aos membros da banca examinadora Doutor João Antônio Zuffo, do LSI da Poli - USP c 
Doutor Paulo Lfcio de Gcuss, do DCC da UNICAMP, quem com suas agudas perguntas c observações 
puseram a prova meus conhecimentos sobre o tema. Ao Professor Doutor Rogério Drummond, orientador e 
amigo, com quem discutimos, em muitas oportunidades acaloradamente, todos os tema'> aquí descritos. 

Aos meus colegas e amigos do projeto A_HAND em especial Alicia de Sarno, André Vinccnt, Antônio G. 
Figueiredo Filho, Carlos Alexandre Polanczyk, Carlos Alberto Furuti, Camcm Satie Hara (Carmencita), Cac;sius 
Di Cianni, Karstcn Hautcn c Lídia Yamamoto, que participaram ativamente no projeto e na implementação do 
Editor de LegoShcll, e sem cuja companhia não teria conseguido chegar. 

Ao Professor Doutor Hans Kurt Liesenberg e a Maria Helena Pereira Dias, compadres, quC' ~iveram a infinita 
paciência de corrigir mc.u "portunhol". 

Finalmente à Armada Argentina a quem devo dezenove anos c dois meses de fom1ação, à UNICAMP que me 
albergou como estudante da Pós durante toda a duração do Mestrado, ao CNPq, CAPES, IBM c OEA que me 
deram respaldo financeiro atmvés da bolsa que deles reccbí. 



SUMÁRIO 

O presente traballio descreve a implementação do editor topológico para as computações de LegoShell. A LegoShell é uma 
das linguagens do Ambiente de desenvolvimento de software baseado em Hierarquias de Abstração em Níveis Diferenciados 
(A_HAND), atualmente sendo desenvolvido no Departamento de Ciência da Computação da UNJCAMP. 

Ela possibilita a composição de programas através da conexão de suas portas de entrada e saída. Ela estende da noção de 

"pipe" do UNIX®, restrita a uma dimensão só, para grafos multidimensionais compostos de programas, dispositivos 

periféricos, arquivos, conectores, etc. Estes grafos, chamados computações, podem ser abstraídos como programas e depois 
utilizados nas computaçõe.~ indistintamente de programas reais. Qualquer dos componentes de uma computação pode residir 
ou ser executado em qualquer uma das máquinas da rede local, possibilitando assim, a especificação de computações 
distribuídas. 

Pela sua naturesa, a LegoShell é inerentemente uma linguagem de estrutura topológica. Um editor apropriado deve ser capaz 

de manipular estruturas topológicas e representá-las de forma gráfica. Este editor será o "front-end" principal do ambiente 
A_HAND. Por isto ele é o principal responsável pela determinação do "look-and-feel" da interface com o usuário do 
ambiente. 

A interface com o usuário foi implementada usando os widgcts do X Windows, uma máquina de "statecharts" foi utílit.ada 
para a definição do núcleo semântico do editor e finalmente os objetos complews manipulados internamente foram 
implementados seguindo o paradigma de tipos abstratos de dados. 

ABSTRACT 

This work describe lhe implementation of lhe topologic editor for lhe LcgoShcll computations. LegoShell is one of lhe 

languages of lhe Software Development Environment bascd on Hierarchies of Differentiated Leveis of Abstraction 
(A_HAND), being dcvelopcd at lhe Computer Science Department of UNICAMP. 

lt allows program composition through lhe connection of program input and output ports. It extends lhe notion of UNIX 

pipes, which is restricted to a single dimension, to multidimensional graphs composed o f programs, peripheral devices, files, 

connectors, etc. These graphs, called computations, can be abstracted and used afterwards in olher computations without 

any difference from real pmgrams. Any o f lhe componcnts could run locally or in any of lhe Local Area Network machíncs, 
this way allowing lhe spocirication o f distributcd computations. 

Bccausc of its own nuturc, LcgoShcll is intrinsically a topologically slruclurcd languuge. A suitable editor has to be able to 
mnnipulntc topologicnl structurcs nnd to rcprcsent thcm in 11 gmphicul munncr. 

This editor will be the principal front-cnd of A_HAND. This it is lhe rcason why thc editor is mainly reponsible for the 

look-and-fecl of lhe user interface in this environn1ent. The user interface has been implemented using X Windows' 
widgets, a statechart machine has been used to define lhe semantic core o f thc editor and finally the complex objects which 

nre intcmnlly manipulated were implcmentcd following lhe abstract datn tipc paradigm. 
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Capítulo 1 

-INTRODUÇAO 

1.1. Definição do Contexto 

A literatura técnica recente evidencia uma acentuada evolução dos ambientes de programação e das interfaces 
com o usuário, como pode ser visto em [Pen88, Con86, Sh87, Hix89, BS84 ]. Inicialmente os computadores 
eram programados em linguagem de máquina e a interface com o usuário consistia de resultados impressos ou 
perfurados. Com o surgimento dos sistemas operacionais que suportavam múltiplos usuários c dos terminais de 
vfdeo, avançou-se neste aspecto em termos de sofisticação. Mas mesmo assim ainda não se cogitava poder 
representar figuras com realismo nem oferecer uma interface de alta performance, devido ao custo do hardware 

envolvido e a restrições tecnológicas, que limitavam a velocidade das máquinas. 

O barateamento do hardware continua em ritmo acelerado [Do781. c atualmente é possível ter sobre a mesa uma 

estação de trabalho com desempenho equivalente ao de uma máquina de grande porte ao custo de alguns poucos 

milhares de dólares. Como resultado disto o mercado de estações de trabalho vem crescendo vertiginosamente 

nos últimos anos, muito além do resto do mercado de informática, sempre em frenética cxpan:;ao. 

As estações de trabalho, apesar da grande variedade de modelos c marcas, guardam entre si muitas semelhanças: 
alta JX'rformancc (mais tk. 8 MIPS), vasta mcmôria (pelo menos 8 Mbytcs) c monitores de alta resolução fi 
Mpixels ou mais) monocromáticos ou coloridos. O software oferece serviços básiws de memória virtual, 

multitarefa c multiusuário c abstrações de mais alto nível como sistemas de janelas c de arquivos distribuídos 
(X-Windows®, Nctwork File Systcm®), conexão em rede EthcrncL c gerenciadores de interface com o usuário 
(OpenLook® c Motif®). Elas abrangem a faixa de preço entre US$ 5.000 cUS$ 100.000 e a cada ano, pelo 
mesmo preço, duplicam o desempenho oferecido. 

O crescimento do uso de estações de trabalho ligadas em rede, com alto nível de padronização, associado a uma 

explosiva expansão da quantidade de usuários e a uma intensa diversificação do tipo dos mesmos, constitui um 

panorama que poderíamos qualificar como revolucionário, do ponto de vista de suas implicações futuras na área 

de computação [Ba90]. Além do mais, aplicações de software antes proibitivas devido a seu tamanho ou 
complexidade tornam-se tecnicamente viáveis. Nos referimos aqui a aplicações ditas não-convencionais, tais 

como sistemas de engenharia c de automação industrial. Visto o alto custo de desenvolvimento de tais sistemas, 

é necessário para se tornarem economicamente factíveis que sua vida útil seja mais longa, atra\ és de 

características como portabilidade, adaptabilidade e "manut.enibilidade" [DLi87b]. Portabilidade é a facilidade 

com que um software pode ser transportado para máquinas diferentes; adaptabilidade é a qualidade do sistema 

em adequar-se a novos requisitos; e "manutenibilidade" corresponde à facilidade com que eventuais erros 

possam ser corrigidos e novas caracter'ísticas adicionadas. Novas técnicas de apoio, bem como ferramenta._, se 

fazem necessárias para explorar de forma mais eficiente as facilidades providas pelo hardware. 
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Vários autores [Sch86, Pot87, Ra82] têm abordado o tema sugerindo que os novos ambientes de programação 
devam alterar de forma substancial a interação com o usuário c a funcionalidade computacional, para levar em 
conta este novo vetor na demanda. 

Por outro lado, podemos ver que a aceitação ou rejeição sofrida por um novo produto de software que chega ao 
mercado, está diretamente associada, entre outros motivos, à qualidade da sua interface com o usuário. 
Sistemas de grande funcionalidade, mas de interface pobre, têm conseguido pouca penetração no mercado, 
especialmente com o grande público, como foi inicialmente o caso do próprio sistema operacional UNIX®. 
Uma substancial c crescente parcela dos investimentos em software tem sido alocada no estudo e 
desenvolvimento da interface com o usuário para tornar os produtos mais "amigáveis", com interface mais 
padronizada e, portanto, mais fáceis de serem usados por usuários nao- especialistas. 

A busca de um alto grau de padronização e portabilidade não constitui simplesmente uma política 
mercadológica circunstancial; ela é uma exigência dos usuários. O governo norte-americano, por exemplo, que 
~ o maior comprador c usuário mundial de software, está investindo grandes quantias na determinação de 
padrões, particularmente no caso do sistema opcmcional UNIX. Nllo obstante isto, há quem critique a 
padroni:t.açllo extrema da intcrli.tce com o usuário 1Pot89, Lc89j 

Parn garantir a incorpornçllo destas características nos sistemas, é preciso oferecer aos projetistas de software 
ferramentas mais poderosas e melhor elaboradas, al~m dos tradicionais editores de texto e processadores de 
linguagens. Desta forma, começaram a surgir aplicativos como editores orientados a sintaxe, geradores de 
diagramas, geradores de esqueletos ("templates") de programas e muitos outros. Veio então à tona a idéia de se 
automatizar o próprio ambiente de desenvolvimento de software (ADS). Uma vez que grande parte do esforço 
de desenvolvimento de software consiste em tarefas mecânicas como, por e:r.emplo, verificar se todos os 
módulos dependentes de um módulo que foi alterado foram recompilados, justifica-se a utilização do 
computador para automatizar seu próprio ambiente. Além disso, o surgimento de estações de trabalho de baixo 
custo ligadas em rede viabilizou ADS's, permitindo o desenvolvimento distribuído de sistemas, além de 
fornecer facilidades individuais com interfaces gráficas e amigáveis e bom tempo de resposta. 

1.2. Apresentação do Trabalho 

O objetivo deste trabalho é apresentar um novo paradigma de especificação de computações complexas e o 
editor que implcmenta a ferramenta de manipulação destas computações. Assim, pretendemos mostrar a 
viabilidade das id~ias contidas nestes novos conceitos c dispor de um protótipo que permita fazer as correções e 
ajustes necessários à especificação do ambiente final. 

A linguagem para a qual está orientado este editor, a ser detalhada a seguir, é a LegoShcll [Dru89], que é 
suportada pelo A_HAND (Ambiente de desenvolvimento de software baseado em Hierarquias de Abstração em 
Níveis Diferenciados) [DLi87a], atualmente em desenvolvimento no Departamento de Ciência da Computação 
da UNICAMP. Segundo Meyer [Mey87], a especificação e desenvolvimento de software reutilizável é um 
problema técnico. Isto é, além de facilidades para recuperação dos módulos, as próprias linguagens devem 
facilitar a fatoração de partes comuns em todos os níveis de abstração do objeto. Como o próprio nome indica. 
a criação de níveis diferenciados de abstração é uma linha mestra na concepção do A_HAND. 

A apresentação do trabalho está disposta na seguinte seqüência: o capítulo 2 descreve as características mais 
importantes do ADS A_HAND e da linguagem Cm [SLD88, DSi88, Fur90a]. A definição detalhada do 
ambiente A_HAND foi fruto do trabalho em conjunto com Carmem Satie Hara. No capítulo 4 .j,! [Har90] há 
uma descrição geral do A_HAND. Nós entraremos em mais detalhe naqueles aspectos do ambiente e da 
LegoShell relevantes ao presente trabalho. No capítulo 3 descrevemos a linguagem LegoShell, suas 
potencialidades e particularidades mais importantes, e no capítulo 4 enunciamos as características mais 
importantes que deve possuir uma interface amigável com o usuário, justificamos a escolha do sistema de 
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janelas X-Windows c dos Estadogramas, definindo por último a arquitetura do Editor da LcgoShcll. No 
capftulo 5 definiremos a rcprcscntaçno interna, as funções que permitem manipulá-la c faremos algumas 
considerações sobre aspectos particulares da implementação do Núcleo Topológico. No capítulo 6 
descreveremos em detalhe a semântica do editor, os seus estados, usando "statccharts", e faremos algumas 
considerações sobre aspectos particulares da implementação do Núcleo de Edição Gráfica e da máquina de 
"statccharts". No capítulo 7 definiremos em detalhe a interface com o usuário do protótipo e discutiremos 
alguns aspectos particulares da implementação, e finalmente no capítulo 8 faremos um pequeno histórico de 
como se desenvolveu o trabalho de pesquisa e relatamos nossas conclusões. 



Capítulo 2 

O AMBIENTE A_HAND 

Este capítulo descreve as características mais importantes do ADS A_HAND e da linguagem Cm. A definição 
detalhada do ambiente A_HAND foi fruto do trabalho em conjunto com Carmem Satie Hara. No capítulo 4 de 
[Har90] há uma descrição geral do A_HAND. Nós entraremos em mais detalhe naquelas partes do ambiente e 
da LegoShell relevantes ao presente trabalho. 

2.1. O Ambiente de Desenvolvimento de Software(ADS) 

Se analisarmos quais são as caraterfsticas comuns de ambientes para suporte de desenvolvimento de software 
com aqueles usados no desenvolvimento de hardware (CAD, CAM, CAE), vemos que ambos manipulam 
objetos complexos normalmente organizados em estruturas hierárquicas. Encontramos este traço característico 
tanto nos circuitos integrados e objetos manufaturados quanto nos programas, no modelo lógico de uma base de 
dados, ou no formalismo para especificação por refinamentos sucessivos. 

Um "chip" pode ser visu~lizado como um conjunto de áreas, cada uma delas associada a uma função 
determinada, subdivididas por sua vez em subáreas, até o nível de transistor, ou como um conjunto de funções, 
cada uma delas associada a um conjunto de subfunçOcs, e assim por diante até chegar ao nível de porta lógica. 

Do mesmo modo, a programação estruturada e as técnicas de engenharia de software ascendentes ou 
descendentes baseiam-se na idéia de criar hierarquicamente um objeto por meio dos processos de refinamento e 
de agregação. Para poder apoiar adequadamente este processo de criação é necessário preservar toda a 
informação contida na estrutura do objeto. 

No desenvolvimento de sistemas complexos, que requerem um esforço de dezenas ou centenas de homem/ano, 
é imperativo dar especial atenção aos aspectos de reusabilidade, portabilidade e "manutenibilidade" dos 
mesmos. A preocupação com o conjunto destes aspectos é uma das características principais do ADS proposto . 

Deseja-se automatizar as funções de administração do ambiente, de forma tal que o próprio usuário não seja 
obrigado a gerenciar estes objetos complexos [HBe85j. Pretende-se dotar o ambiente de uma interface que 
permita uma interação agradável. Os recursos gráficos presentes nas estações de trabalho e utilizados na 
interface possibilitarão a visualização das estruturas hierárquicas dos objetos manipuláveis dentro do ADS. 

O que propomos, então, é uma ferramenta que, aproveitando às caraterísticas propiciadas pelas novas gerações 
de equipamentos, permita ao usuário manipular objetos complexos com naturalidade e de maneira mais 
transparente. Esta ferramenta está subjacente ao gerenciador de interface com o usuário, como mostramos na 
Figura 2.1, e que, de acordo com o tipo de objeto que o usuário deseja manipular, adequará o sentido semântico 
das ações do diálogo, ativando um novo universo de operações possíveis ao objeto em questão. 
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Sistema Gerenciador da 
Interface com o Usuário 

r-- - -

rr menta 

. . . .__ .._ .._ 

Sistema Gerenciador da 
Base de Dados 

Figura 2.1: Arquitetura de um ADS Genérico 

Todos os objetos conhecidos no ADS são manipulados por meio de editores específicos, que entendem da 
estrutura destes objetos. Podemos agrupá-los em duas classes: os objetos textuais e os de estrutura topológica. 
Para os primeiros usamos editores sensíveis à sintaxe, como o Editor Sensível à Sintaxe do Cm [Osmaira] que 
está sendo desenvolvido como parte do A_HAND, baseado no Comell Synthesizer Generator. Para os outros, 
como é o caso da LegoShell, usaremos um editor topológico. 

O editor topológico foi concebido para ser reconfigurável, manipulando em cada caso particular um conjunto 
determinado de objetos, cada um deles com suas próprias regras de consistência ou restrições, e que, de forma 
gráfica, permita a visualização dos objetos em seus diferentes níveis de abstração. 

Isto possibilitará ao usuário, no futuro, passar da edição da LegoShell à de circuitos integrados, de um Diagrama 
de Auxo de Dados (DFD) ou de um Modelo de Entidades e Relacionamentos (MER). Neste caso o ambiente 
apenas mudaria externamente os ícones disponíveis para o usuário, fazendo com que a interação se processasse 
de maneira similar à anterior . 

É importante distinguir entre o objeto propriamente dito e sua visualização. Os editores são responsáveis pela 
visualização dos objetos, e podem nos apresentar um mesmo objeto com várias visualizações diferentes, como 
no exemplo do "chip" que descrevemos mais acima. Existe também uma representação interna dos objetos, que 
denominaremos Representação Essencial. Ela constitui a estrutura na qual o ambiente armazena os objetos e 
através da qual os manipula. A longo prazo pretende-se uma uniformizaçllo das Representações Essenciais dos 
diversos Objetos. Idealmente teríamos uma única Representação Essencial parametrizável para todos os 
Objetos manipuláveis pelo ADS. 

Para alcançar o alto grau de uniformidade proposto é necessário que o ADS conte com a capacidade de 
integração de fermmentas. 

Descreveremos a seguir, com maior detalhe, o ADS proposto. 



O AMBIENTE A-HAND 7 

2.2. O Ambiente de desenvolvimento de software baseado em Hierarquias de Abstração 
em Níveis Diferenciados (A_HAND). 

C02Shell 

LegoShell 

em 

Edlçao por 
Sintaxe 

Banco de Dados 
Orientado para Objetos Editor Gréflco 

UNIX Cornell Syntheslzer Generator 
X·Windows 

legenda: C.R.: Catalogação e Recuperação 
C. V.: Controle de Versão 
C.A. : Controle de Acesso 

Lexx- Yacc 
TCP/IP 

M.P.: Manutenção da Consistência de Programas 
Fonte e Compilados 

R.E. : Representação Essencial 

Figura 2.2 : Arquitetura Geral do ADS A_HAND 

O ADS A_HAND faz parte de um projeto mais abrangente, chamado AIDSH (Ambiente Integrado de 
Desenvolvimento de Software e Hardware), atualmente em andamento no Departamento de Ciência da 
Computação da UNICAMP. Uma de suas características principais é a de permitir que os objetos manipulados 
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no ambiente possam ser compostos de objetos mais simples. Assim, cada objeto representa, na realidade, uma 
hierarquia de objetos, provendo cada um um nível de abstração. Daí o nome A_HAND. 

Como qualquer outro AOS, seu objetivo final é dar suporte à atividade de produção de software, livrando o 
usuário de processos mecânicos e repetitivos do ciclo de desenvolvimento, além de facilitar o gerenciamento da 
produção de sistemas grandes e complexos. Idealmente, o ambiente também deve dar suporte ao 
desenvolvimento distribuído. Pretende-se, dessa forma, aumentar a produtividade c eficiência desta atividade e, 
ao mesmo tempo, diminuir o seu custo. O que diferencia as diversas propostas de AOS é o direcionamento dos 
esforços no sentido de atingir estes objetivos. Uma das linhas mestres do A_HAND é a manutenção da 
homogeneidade da interface nos diversos níveis de abstraçno. Dessa forma, o usuário não sente dificuldade para 
adaptar-se às mudanças de nível, bem como seu tempo de aprendizado sobre todo o ambiente é reduzido. Esta 
interface deve, preferencialmente, ser gráfica e amigável. (Figura 2.2 ) 

Outro ponto importante, que já mencionamos na Introdução, é a reutilização de software. De acordo com 
Meyer [Mey87], a viabilização desta técnica depende, principalmente, da existência de facilitlades para o 
desenvolvimento de módulos reutilizáveis, apesar desta abordagem envolver fatores administrativos tais como o 
gerenciamento c recuperação de uma biblioteca de módulos. Atualmente, os programas são desenvolvidos para 
solucionar problemas específicos, sem a preocupação de fatorar as semelhanças. Assim, além de continuamente 
estannos "reinventando" soluções, seu custo é elevado por não aproveitarmos partes já utilizadas e testadas 
dentro de outros sistemas. Neste sentido, houve uma evolução nas linguagens de programação, culminando 
com as linguagens orientadas a objetos, que apresentam mecanismos que facilitam a construção de código 
reutilizável, tais como: 

• tipos abstratos de dados: criam uma interface de operações bem definida para cada módulo e 
encapsulam a sua implementação interna; 

• modularidade: padrão de unidade de programação para fins de reutilização de código, especificação 
das interdependências de partes de um programa e da sua administração. No Cm, descrito a seguir, os 

I 

construtores de tipos abstratos e módulos são unificados num único conceito; 
• generalidade: é a capacidade do módulo ser definido com parâmetros genéricos que representam 

tipos, permitindo ao implementador escrever um único módulo para um tipo abstrato de dados, 
aplicáveis a vários tipos de objetos (por exemplo, um mesmo módulo Pilha para pilha de inteiros, 
reais, cadeia de caracteres, etc.); 

• herança: permite a estruturaçno do sistema em classes de objetos com diferentes níveis de abstração, 
através da herança das propriedades e operações de um objeto de nível mais alto para aqueles que 
foram especializados a partir do primeiro. 

Em suma, softwares reutilizáveis devem ter características semelhantes às de "chips" eletrônicos: 
funcionalidade encapsulada, interfaces bem definidas e alto grau de qualidade. Reunindo as facilidades citadas, 
o A_HAND utiliza a linguagem Cm (C modular e polimórfico) [SLD88, Fu90a], uma derivação da linguagem C 
[KRi78], para seu nível de programação a nível de módulo. O ambiente possui, ainda, duas outras linguagens: 

LegoShell e co2 Shell. Se para a linguagem Cm os objetos derivados são programas ou classes Cm, para a 
LegoShell os objetos resultantes são computações. A LegoShell é uma linguagem gráfica para configurar 
programas. Ela consiste em estender o conceito unidimensional do "pipe" de UNIX para mais dimensões, 
através da adição de conectares do tipo "mailbox" e "broadcast" às conexões entre programas, arquivos, 
dispositivos e computações formando assim novas computações executáveis a nível da LegoShell. A 
semelhança da criação de computações com jogos de montar para crianças como o Lego® deu origem ao nome 
da linguagem. A interface padrão dos objetos manipulados na LegoShell são portas de entrada e saída, ligadas 
por meio dos conectorcs, que permitem a especificação do fluxo de dados entre os objetos. 

O último nível das linguagens, a co2 Shell, corresponde a uma linguagem de comandos orientada para objetos, 
cuja especificação ainda não está terminada. Ela seguirá a mesma linha das linguagens de comandos do UNIX 
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c servirá a dois propósitos: interface entre o usuário e o sistema operacional e linguagem de prototipagem 
rápida. 

Segundo a classificação proposta por Dart em [Dar87], podemos dizer que o A_HAND é um ambiente baseado 
em uma linguagem, uma vez que suas características mais marcantes são as linguagens que o compõe. Porém, 
estas linguagens compartilham uma mesma macro-estrutura, sua representação essencial, os objetos serão 
manipulados enUlo por editores sensíveis à sintaxe, o que caracteriza ambientes baseados na estrutura. O 
ambiente suporta ainda outras ferramentas para tarefas como compilação, interpretação, depuração, catalogação 
e recuperação de objetos e gerenciamento de configuraçOcs. 

É por isto que foi considerado como fundamental para o êxito do Projeto A_HAND, associar a um núcleo 
conceitualmente poderoso uma interface com o usuário visualmente atrativa e de fácil uso. 

2.3. Programas Cm 

A linguagem Cm - C modular e polimórfico - foi projetada para ser a linguagem básica do ambiente A_HAND. 
Sua descrição detalhada pode ser encontrada em [SLD88, DSi88, Fur90a]. Ela é derivada da linguagem de 
programação C, cujos operadores e comandos foram preservados, incrementando-a com: 

• verificação rigorosa de tipos; 
• modularidade; 
• suporte à noção de hierarquia de tipos; 
• tratamento uniforme de tipos. 

Além disso, é introduzida a noção de classes, que constituem a característica básica da linguagem. As classes 
definidas pelo usuário sno construtores de tipos. Uma vez fornecidos os parâmetros reais jc uma cla~sc. ela 
define um tipo específico. Classes sem parâmetros sao um caso particular que correspondem, por si só, a um 
tipo. Em c~ncia, uma classe é um tipo abstrato de dados constituído de: 

• parâmetros formais, 
• lista de classes importadas (cláusula import), 

• lista de classes usadas (cláusula use), 
• lista de classes herdadas (cláusula inherit), 
• eslrutura de dados primitivos, 
• portas, 
• operadores privados, 
• operadores exportáveis. 

Os parâmetros podem ser de qualquer tipo, inclusive do tipo type, o que toma a classe um construtor de tipos. 
No exemplo abaixo [SLD88], temos uma única definição da classe Array. Ela pode ser instanciada em Array de 
inteiros, cadeias de caracteres, ou mesmo de Array, bastando para isso passar o tipo dos elementos como valor 
do parâmetro Tipo. Outra característica é a possibilidade de se definir valores "default" para os parâmetros, 
como é o caso de int para Tipo. Estes valores são utilizados caso eles não sejam especificados por ocasião da 
criaç!lo de uma instância. 

class Array (type Tipo - int; int Size) 

Tipo Vet[Size]; 

export Tipo Index (int n) 

return (Vet(n]); 
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export void PutN (int n; Tipo Elem) 

Vet[n] .. Elem; 

EDITOR TOPOLÓGICO PARA L'E(jOS:JIELL 

A definição da classe complex abaixo [Dru90j introduz um novo construtor de tipos de nome Complex. Este 

construtor possibilita a especificação de tipos abstratos de dados Complex ( z) para todo tipo z que tenha os 

operadores de t utilizados na implementação da classe Complex, neste caso atribuição(=) e adição (add). 

Os operadores de classe são ativados segundo a sintaxe: 

objeto.nome_do_operador (parâmetro) 

O objeto é considerado um parâmetro do operador como por exemplo a . add ( b) . Um tipo é uma coleção de 

objetos como constantes, tipos, variáveis e operadores. O tipo Complex ( t) conl.ém variáveis real e imag e 

operadores complexO e add0. Uma instância é criada na declaração de uma variável ou por alocação 

dinãmica. A referência a um objeto do tipo é realizada por seleção na forma instância. objeto ou 

tipo. objeto. Muitos dos operadores exigem uma instância como seletor; esta instância é um parâmetro 

implícito do operador. O operador de atribuição é pré-definido para todo tipo e portanto ele não precisa de 
selecionador. 

A definição funcional do operador add é: 

add : (t. t) ~ (t) 

onde o primeiro parâmetro corresponde à instância seletora. A instância corrente pode ser selecionada dentro da 
classe por aalf, um objeto obj por salf.obj ou simplesmente por obj. 

claaa complex (typa t=float) 

t real, imag; 

axport mytypa Complex(t r; t i) 

real = r; 

imag i; 

axport mytypa add(complex b) 

mytypa local; 

local.real- real.add(b.real); 

local.imag- imagg.add(b.imag); 

raturn(local); 

As variáveis x, y e z abaixo são de tipos derivados da classe Complex. 

Complex() x; 

Complex(int) y; 

Complex(complex()) z; 

I* número complexo comum *I 

I* número complexo integral *I 

I* número complexo composto de complexos *I 
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As depcnd~ncias de uma classe em relaçno a outras sao explicitamente definidas através das listas de 
importação. Já que o Cm nao permite a definiçao de classes aninhadas, a relaçao de imponaçao é a forma de 
indicar as classes que serao utilizadas dentro da classe corrente. Desta forma, elas podem ser utilizadas como 
um construtor de tipos para a definição de objetos locais. Existem três maneiras de importar uma classe externa 
utilizando as cláusulas import, use e inherit. A cláusula import list_o!_classes é a mais simples delas: 
ela apenas torna conhecidas no escopo da classe corrente as classes em list of classes. A cláusula use 
list_o!_classes implica na importação da list_of_classes e na "instanciação" de um objeto (normalmente 
anônimo) para esta classe na list_of_classes. Estes objetos são compartilhados por várias classes de um mesmo 
programa. A cláusula use é utilizada para a definição de instâncias globais ao programa. Toda classe que 
quiser compartilhar de uma instância global deve incluir um use para a classe apropriadu. Isto poderia ser 

alcancado fazendo com que todas as classes envolvidas passassem como parâmetro o objeto declarado na clac;se 
que é "raiz" do programa. No entanto, isto é tedioso c muitas vezes forçaria algumas classes que não 
necessitam do objeto a ser compartilhado a ter um parâmetro adicional somente para poder passá-lo para ac; 
instâncias das classes importadas que o utilizam. A cláusula use resolve este problema criando para cada tipo 

especificado, um único objeto que é compartilhado por todas as classes que "usam" este tipo [DSi88). 

Outro conceito incorporado pela linguagem é a herança de classes. A herança de uma classe implica na 
importaçl\o implfcita da mesma. Sua idéia central é que novas unidades de software possam ser criadas como 
extensão de unidades já existentes sem que estas sejam alteradas. Como mencionado anteriormente, esta 
facilidade auxilia a construção de código reutilizável. A linguagem suporta herança múltipla, isto é, uma classe 
pode herdar características de várias outras classes, que passam a ser suas superclasses. Dessa forma, os 
atributos e operadores exportáveis (declaradas como visíveis para outras classes) das superclasses são 
incorporadas à classe corrente. Quando algum operador herdado possui o mesmo nome de um operador 
definido pela classe, a operador da classe prevalece sobre a operador da supcrclasse, o mesmo acontecendo com 
os operadores dos tipos herdados declarados em uma mesma cláusula inherit, onde as classes mais à 
esquerda redefinem as funções das classes mais à direita. Porém, se desejarmos dispor de ambas, é possível 
redefinir a operador da superclasse com um outro nome através da cláusula rename, como ilustrado no 
exemplo abaixo [SLD88]. 

class Device () 

export Open (int Descriptor) 

implementação de Open ... 

outras funções de Device ... 

class Terminal() 

inherit Device(); 

rename GenericOpen • Open; 

Open (int Descriptor) 

nova implementação de Open ... 

A estrutura de dados privativa de uma classe é composta de declarações de constantes, tipos e variáveis, com 
sintaxe semelhante à da linguagem C. O Cm incorpora todas as facilidades de C, além de permitir a definição 
de variáveis do tipo derivados de classes, com parâmetros reais definidos. Isto é, classes são construtores de 
tipos, classes com parâmetros definidos são tipos específicos, e variáveis de tipos específicos derivados de 
.classes podem ser declarados da mesma forma que variáveis de tipos básicos, como inteiros e caracteres. 
Chamamos isto de "instanciação" da classe. 



12 EDITOR TOPOLÓGICO PARA l./Eq0S11ELL 

Além das classes de annazenamento pennitidas na linguagem C, as variáveis definidas dentro de uma classe 
podem ser variáveis de classe ou de instância. Para o primeiro tipo, existe apenas um exemplar deste elemento 
compartilhado por todas as instâncias da classe, enquanto que, para o segundo, existe um exemplar para cada 
inst<1ncia. As variáveis de instância descrevem o estado de uma instância. Uma classe Cm pode ter, ainda, 
variáveis da classe Port, que é pré-definida na linguagem. É por meio de instâncias desta classe que as 
entradas e saídas são realizadas. Ela difere de outras classes importadas porque suas instâncias são sempre 
conhecidas externamente a nível de programa, já que é necessário ligá-Ias a outras portas. Estas podem 
pertencer a arquivos ou outros programas, formando, assim, um "pipc" entre os mesmos. Isto é efetuado a nível 
da LcgoShell, que será detalhada no capitulo seguinte. Outro detalhe é que, como as portas de um programa 
compartilham um mesmo espaço de nomes, não é possível existir duas portas com mesmo nome em um mesmo 
programa Os parâmetros desta classe são dois: o tipo de operação da porta e o tipo de dados a ser comunicado 
pela porta O tipo de operação pode ser de entrada, saída ou ao mesmo tempo de entrada e sarda. Quanto ao 
tipo de dados transmitidos, é possível declará-los como bytcs (Byte), blocos de tamanho fixo (Block) ou 
blocos de tamanho variável {VSBlock). Em uma extensão futura, pretende-se criar portas com parâmetro do 
tipo type, que pcnnitirão a comunicaçao de dados tipados, preservando a estrutura dos seus tipos, além de 
possibilitar sua verificaçao. 

Os operadores de uma classe podem ser exportáveis ou privados (locais), dependendo se são ou não acessíveis 
externamente à classe. Ou seja, os operadores exportáveis podem ser utilizados pelas classes que o herdam, 
importam ou "usam", enquanto os privados só são utilizados para executar operadores internos à classe. Assim 
como as variáveis, os operadores podem ser também de classe ou instância, aplicando-se a mesma semântica. 
Os operadores Cm, assim como as classes, pennitem a definição de valores "default" aos seus parâmetros. 

Finalmente, qualquer classe em Cm pode ser utilizada como um programa. Qualquer dos operadores 
exportáveis de uma classe pode ser invocado para execuçao. Primeiro é necessário fornecer os eventuais 
parlmetros atuais da classe selecionando assim um dos seus tipos abstratos derivados. A execução de um 
opemdor da classe implica na "instanciação" automática de um objeto deste tipo abstrato que servirá de 
contexto de execuçno para o operador. A maioria das classes projetada<> para utilização como programa contem 
somente um operador de nome ma in () que é o operador "default" para execução. 

Aspectos de Implementação 

Um tradutor da linguagem Cm para o C padrão está atualmente sendo desenvolvido [Fur90b]. Esta estratégia de 
implementação foi escolhida a fim de obter maior portabilidade, uma vez que será possível executar programas 
escritos em Cm em todas as máquinas onde C é disponível. Alguns aspectos com relação a implementação 
deste tradutor são importantes para a compreensão de alguns detalhes da modelagem do ambiente, bem como de 
algumas decisões de projeto da LegoShell, o "configurador" de programas. 

Em alguns casos, a tradução de uma classe Cm para C só é possível após a definição dos valores dos seus 
parâmetros fonnais porque, dependendo destes valores, uma mesma classe Cm pode gerar diferentes programas 
C. A verificação desta possibilidade nem sempre é trivial. Por exemplo, um parâmetro do tipo inteiro pode ser 
apenas o valor de inicialização de uma variável, como também o tamanho de um array em sua declaração. 
Portanto, inicialmente, teremos uma tradução para cada conjunto de parâmetros definidos. Tomemos como 
ilustração o parâmetro do tipo type, que é o mais característico na geração de múltiplas traduções. 
Considerando a classe A do exemplo abaixo. 

class A () 

import B, C; 

B(lO, int) i; 

class B (int Size; type Tipo) 

import D; 

D(Tipo) x; 
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8(10, float) x, y; 

C() w; 

... operadores de A 

13 

... operadore~ de B ... 

A Figura 2.3a mostra uma representação das dependências desta classe. Porém, devido às múltiplas traduções 
de B e D, as dependências reais sao como representadas na Figura 2.3b. Assim, antes de realizar a tradução da 
classe propriamente dita, é necessário que o tradutor verifique se as classes das quais ela depende já estão 
compiladas para os tipos necessários. Se não o foram, é preciso compilá-las antes da compilação da classe 
corrente. Este processo é semelhante àquele executado pela ferramenta make do sistema UNIX, porém com as 
dependências definidas internamente ao programa. 

A A 

B c 

o D(lnt) D{float) 

(a) {b) 

Figura 2.3: (a) Dependências da Classe A. (b) Dependências vistas pelo tradutor 

Existem muitos outros aspectos importantes na implementação do compilador Cm, mas que fogem ao escopo do 
nosso trabalho. 

Uma classe Cm, compilada com todas as suas dependências resolvidas, é potencialmente um programa. Porém, 
como já vimos, as suas entradas e saídas estão, a princípio, em aberto, sendo necessário conectá-las a outros 
objetos. Dessa forma, é possível combinar as classes a fim de criar um objeto com um nível de abstração maior 
que, por sua vez, pode ser utilizado para criar um outro objeto. Para expressarmos de forma simples estas 
"computações", foi concebida a linguagem LcgoShell, que descreveremos no capítulo seguinlc. 



Capítulo 3 

-A LINGUAGEM DE COMPUTAÇOES 
LEGOSHELL 

Neste capítulo descrevemos as características da linguagem LegoShell, suas potencialidades e particularidades 
mais importantes. 

3.1. A Linguagem LegoShell 

A LegoShell é uma linguagem gráfica de especificação de comandos complexos chamados computações. A 
idéia é que a construção destes objetos seja tão simples quanto um jogo de montar, onde as peças básicas são: 

• programas Cm; 
• arquivos; 
• dispositivos periféricos; 
• conectares: "pipe',', "broadcast" e 'ínailbox". 

Todos estes objetos possuem portas de comunicação associadas. Os programas Cm e conectores definem suas 
próprias portas e os arquivos e dispositivos periféricos têm portas de entrada e saída. Através de cada uma delas 
fluirá um único tipo de dado em um único sentido. A construção de computações consiste em interligar as 
portas dos objetos utilizando os conectores. A principal vantagem desta abordagem é que ela constitui uma 
extensão natural do paradigma de comunicação do UNIX ("Stream Oriented Communication"), facilmente 
implementável no sistema operacional, e cuja especificação visual é feita de forma muito simples. Cabe 
destacar que o "Stream Oriented Communication" está sendo adotado como modelo por outros sistemas 
operacionais [Bal86]. A LegoShell é, então, uma linguagem gráfica que implementa processos que se 
comunicam, segundo o paradigma de "streams", generalizando o conceito de "pipe" de UNIX através de 
ligações multidimensionais (conectores). Na Figura 3.1, temos um exemplo da computação MSort, constituída 
de dois programas Sorte um programa Merge. Note que esta computação pode ser abstraída, tomando-se 
componente e peça básica para outras computações. Dessa forma, podemos construir computações sem 
restrições quanto ao número de níveis de abstrações. 

Computações como MSort, que não possuem todas as suas portas conectadas, são ditas incompletas. Estas 
portas em aberto devem, então, ser conectadas a uma borda da abstração, onde uma porta é automaticamente 
criada. Um exemplo de computação completa é ilustrado no exemplo da Figura 3.2. É possível, caso se queira 
desprezar os dados associados a uma porta, conectá-la a um "buraco negro". Seu propósito é "fechar" uma 
porta cujo acesso deva ser negligenciado, como na saída de dados duplicados do programa Sort. 



16 EDITOR TOPOLÓGICO PARA DE(jOS:JfELL 

D Msort ITD 

D Sort [1]] 

O par. 

r-I: ~In out t: --
O Partlclp. dupt O Merge [1]] O Vídeo 

·O 
O par. 

l•cj[J' M ~ In 1 out t 

D Sort []]] t in 2 

O par. 

L...t: In out t --
dupt~ 

Figura 3.1: Exemplo de abstração de computação 
' 

O Ordenado 

D Desord O Msort ITD 
t~ 

O par. 

t~ .. In .. out: ® 
D Laser 

.)_) 
Figura 3.2 : Exemplo de computação completa 

Os Objetos da LegoShell 
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Os objetos da LegoShell podem ser agrupados segundo três classificações: 

• composto I primitivo: se um objeto é construído a partir de outros objeiOs ou envolve outros em sua 
definiçao, ele é dito composto. Por outro lado, objetos primitivos sao imutáveis, nao possuem 
dependancias e tam um mapeameniO direto para objetos físicos. 

• ativo I passivo: objetos ativos sao geradores e/ou consumidores de dados, sob sua própia requisição, 
enquan10 que objetos passivos sao fornecedores e/ou receptores e trabalham sob demanda externa. 

• objetos com conteúdo semântico I conectores: esta classificaçao distingue objetos que possuem 
conteúdo semântico por si mesmos daqueles que só têm significado dentro de uma computaçao da 
LegoShell, interligando os demais objetos. Na Figura 3.3 apresentamos, de forma tabular, como os 
objetos se classificam segundo os critérios acima citados. 

Comput. CmPRG Perlf. File Plpe Mallbox BroadcaS1 

Objeto com conteúdo aemanuco Conecto r 

I 

Ativo Passivo 

Composto Primitivo 

Figura 3.3 : Classificação dos objetos da LegoShell 
I 

Na seqüência, detalharemos cada objeto básico da LegoShell. 

Programas Cm 

Na LegoShell, as partes visíveis de um programa Cm restringem-se às suas portas e aos parâmetros da classe. 
Os parâmetros de um programa Cm sllo definidos e/ou alterados durante a edição da computação que a contém. 

Arquivos 

Um arquivo pode ser visto como um depósito de dados. Ele possui portas de entrada e saída de acordo com a 
permissão de leitura e escrita que o usuário que o utilizará possuir. Estas portas sao virtuais, isto é, elas só 
passam a existir realmente quando sao ligadas a um conector. Dessa forma, quando uma porta de saída é 
utilizada, uma nova porta virtual de saída é criada. Por outro lado, somente um processo pode escrever em um 
arquivo (associamos o concepto "processo" ao de "programa em execução"). Portanto, um arquivo possui no 
máximo uma porta de entrada. Na Figura 3.2 temos a representação gráfica de arquivos em dois exemplos: 
arquivo desordenado Desord e arquivo ordenado Ordenado. 

Dispositivos Periféricos 

Os dispositivos periféricos podem ser vistos como objetos produtores ou consumidores de dados e deteniOres de 
portas de entrada e saída pré-definidas de acordo com seu tipo. Assim, um dispositivo de entrada (i. e. um 
teclado) será um processo que terá urna porta de saída associada, através da qual fluirão os dados que gerou. 
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Um dispositivo de safda (i. c. uma impressora) será um processo que terá uma porta de entrada associada, pela 
qual chegam os dados que deve consumir. 

Assim como os programas Cm, os periféricos possuem parâmetros, cujos valores são definidos em sessões da 
LegoShell. No protótipo, todos os dispositivos terão a mesma representação gráfica, como ilustrado pelo 
periférico "Tela" da Figura 3.2. Futuramente, haverá a facilidade de associar íco:tes distintos para cada tipo de 
periférico. 

Conectares 

Os conectores são objetos concentradores e distribuidores de dados. Cada conector terá associado um "buffer" 
no qual armazena os dados que consumiu e ainda não distribuiu. Enviar um dado a uma porta de conector 
equivale a colocá-lo no final do "buffcr" que o implcmenta c, receber um dado de um conector, equivale a 
retirar seu primeiro elemento. O tamanho do "buffer" é um parâmetro que pode ser alterado. Se ele for igual a 
zero, dizemos que o conector é síncrono, caso contrário, ele é dito assíncrono. 

Durante o segundo semestre de 1988 trabalhamos em conjunto com Alicia Noemi Di Samo, para especificar 
qual seria a semântica mais adequada para os concctores. Em [SDr88] cncontramoas um análise semântica dos 
concctores, da política de consumo e distribuição dos conectores e considerações sobre a sua implementação. 

Um conector "broadcast" ou "mailbox" pode ser visto, e também implementado, como um programa ou 
computação com significado peculiar. Não obstante distingue-se dos demais objetos com conteúdo semântico, 
porque, na LcgoShell, eles só têm significado dentro de uma computação, interligando os demais objetos (os 
conectores). 

Na primeira versão da LegoShcll, os dados transmitidos pelos conectorcs são apenas seqüências de bytcs. 
Porém, assim como Balzer [Bal86] defende que a próxima geração de sistemas operacionais fará a comunicação 
dos processos através de um banco de dados, com a vantagem de terem comunicação de dados "tipados". 
pretende-se, futuramente, que os dados transmitidos pelos conectores tenham tipos associados. 

Os concctorcs previstos pela LcgoShell são: 
• Pipe: define um canal de comunicação unidirecional. Em muitas aplicações, o conceito de canal 

bidirecional é necessário, o que é equivalente a dois canais unidirecionais. Neste caso, o usuário 
indicará estas ligações, que serão representadas graficamente como um único canal bidirccional. 

• Broadcast: é semanticamente equivalente a uma rede de disseminação ("broadcast") sem colisões. Os 
dados recebidos pelas portas de entrada são distribuídos para todas as portas de saída. Todas as portas 
de saída receberão a mesma seqüência de dados. As portas de um conector "broadcast" são ilimitadas 
em número, virtuais e invisíveis. Elas só se tomam visíveis quando conectadas a um "pipe". 

• Mailbox: define uma caixa postal, isto é, ao contrário do "broadcast", as mensagens recebidas pelo 
"mailbox" são consumidas quando requisitadas. Portanto, urna mensagem canalizada via "mailbox" 
atinge apenas um consumidor acoplado a este concctor. Suas portas são também ilimitadas, virtuais e 
invisíveis. 

Os concctorcs "broadcast" e "mailbox" generalizam o conceito de "pipe" do UNIX, sendo esta uma da~ 
principais características da linguagem LegoShell. 

Na próxima scçl\o mostraremos como estes objetos podem ser utilizados para a construção de cor.1,Jutaçõcs que 
estilo além do alcance limitado do "pipe" de UNIX [Dru89]. 
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Computações da LcgoShcll 

No exemplo mostrado na Figura 3.1 vemos um Programa Cm chamado Sorl que ordena os dados de sua porta 
de entrada reproduzindo-os na sua porta de saída. O programa Merge produz em sua porta de saída a 
intercalação de seqüancias ordenadas oriundas de suas duas portas de entrada. O conector "mailbox" é utili7.ado 
para distribuir o conteúdo do arquivo de entrada para as duas instâncias do programa Sort. Cada uma receberá 
um conjunto distinto de dados. Elas estão competindo pelo mesmo recurso (dados do arquivo de entrada) e o 
"mailbox" arbitra a competição. O "mailbox" lê do arquivo sob demanda dos programas Sort, enviando cada 
dado ao Sort que o requisitou há mais tempo. Os programas são objetos ativos e conseqüentemente suas portas 
de entrada e saída também são ativas, fazendo requisições aos conectares associados. O arquivo é um objeto 
passivo e suas portas esperam por requisições para produzir um dado. 

Os conectares tipo "pipe", que interligam dois outros conectares ou um conector e um arquivo ou programa, 
têm sempre "buffer" de tamanho zero. Só podem ter "buffer" de tamanho maior de zero quando interligam dois 
extremos ativos. Os conectares que interligam os Sorts ao Merge podem ter "buffer" maior que zero e neste 
caso servem para equilibrar variações de velocidade dos processos. 

Uma computação é dita completa se todas as suas portas reais estão devidamente conectadas, e somente 
computações completas podem ser executadas. O buraco negro deve ser utilizado para concebi-lo às portas que 
devem ser ignoradas, para se chegar a uma computação completa. 

O próximo exemplo, retirado do cotidiano, nos mostrará como usar a LegoShell para especificar a execução 
distribuída de uma computação. 

Distribuição 

Os arquivos em UNIX já são distribuídos na rede, de forma transparente ao usuário, pelo NFS ou outro sistema 
semelhante. A LegoShell permite também que cada computação ou programa Cm possa ser executado em uma 
máquina diferente da rede local. Para tal usaremos um mecanismo próprio de UNIX ("sockets" ou "streams"). 

Na Figura 3.4 definimos uma agência bancária usando computações da LegoShell. Determinadas funções estão 
associadas ao atendimento dos clientes, são as computações chamadas Ponto de Atendimento. A estas 
computações estão associados os periféricos CAIXA, representados por estações de trabalho dedicadas. 
Determinadas operações geram requerimentos, por exemplo de talões de cheque, que são enviados através da 
porta REQ da computação Ponto de Atendimento. Todos os requerimentos deste tipo são centralizados no 
conectar "mailbox" (M na figura) que por sua vez os distribui para as computações GERENTE-. GERENTEi 

atenderá sempre a primeira solicitação da fila determinando ou não a sua autorização. ALMOXarifado atenderá 
todas as solicitações autorizadas pelos gerentes e concentradas pelo conector "broadcast" (Estrela na figura), 
atualizando simultaneamente o estoque e gerando, quando necessário, os pedidos de mais talões de cheque, que 
podem ser derivados para uma computação que implementa as funções do departamento de produção gráfica do 
banco. O leitor pode aqui verificar a facilidade com que se faz a especificação de computações com a 
LcgoShell. 
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Figura 3.4 : Modelo (parcial) de um banco usando LcgoShell 

Vemos que as computações podem ser execul.adas num único processador ou podem ser distribufdas de forma 
tal que a comunicaç!lo se faça através da rede, ficando tol.almcnte transparente para o usuário qual das opções 
foi escolhida. A estação onde um programa será executado é um parâmetro da computação associada à 
instância do programa. Veremos na seção seguinte como são especificados estes parâmetros. Veremos também 
que a LcgoShell permite fazer um gerenciamento dos recursos da rede, através da distribuição da localidade dos 
processos que implementam as diferentes computações, de maneira muito simples e direta. 

3.2. Parâmetros dos Objetos 

Como mencionamos previamente, as partes visíveis de um programa Cm restringem-se às suas portas e aos 
parâmetros da classe. É dentro de uma edição de computação, da qual um programa Cm é componente, que os 
valores de seus parâmetros são definidos. Porém, é possível fazer com que parâmetos dos componentes passem 
a ser parâmetros da computação a ser abstraída. Dessa forma, os parâmetros do componente passam a ser uma 
referência a um parâmetro da computação. Por exemplo, na Figura 3.1, se um dos parâmetros dos programas 
Sorl eMerge for o tipo dos elementos a serem ordenados, é interessante que o mesmo passe a ser um parâmetro 
da computação MSorl. Assim, além de evitar que exista um MSort para cada tipo de dado, quando este fizer 
parte de uma outra computação, é preciso definir apenas uma vez qual o tipo dos elementos e, automaticamente, 
os programas Sorl eMerge serão instanciados para o tipo correto. 
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Um programa Cm, assim como uma computaçao, possui ainda parâmetros de execução, que devem ser 
definidos para que este possa ser executado dentro de uma computação. Um exemplo deste tipo de parâmetro é 
a máquina onde ele será executado, visto que o ambiente A_HAND foi idealizado para uma configuração 
composta de estações de trabalho interligadas em rede. Se analisarmos a sintaxe dos comandos de uma Shell do 
UNIX que permite execuçao remota, veremos que seu formato é semelhante ao seguinte: 

on UNIX3 ' cat -1 100 -f /dev/ttyOl ' 

onde on é o comando "executar em remoto", UNIX3 corresponde ao nome do hospedeiro, c a t ao comando, -
1 -E são opçOes de execuçao e 100 e /dev/ttyOl são os argumentos. Assim, distinguimos no ambiente 
três conjuntos de parâmetros: 

• parâmetro de classe, que são os parâmetros definidos pelas classes Cm~ 
• chaves de seleção, que correspondem às opções e 
• parâmetros de execução, que envolvem, além dos argumentos, o nome do hospedeiro, prioridade de 

execuçao e outros. 

No UNIX, somente os dois últimos tipos de parâmetros sao suportados. Os parâmetros são passados para os 
programas na forma de "strings" sem qualquer pré-processamento. O programa é responsável pela análise, 
conversão e verificaçao de consistência destes parâmetros. A LegoShell, por outro lado, possibilita o pré­
processamento e a verificação de tipos dos parâmetros. O número de parâmetros dos comandos é em geral 
grande e a maioria é opcional, com valores "dcfault" apropriados para simplificar o seu uso. Cada usuário 
conhece apenas algumas das opçOes dos comandos que usa com mais freqüência. Não é incomum que usuários 
experientes descubram, após anos de uso de um comando, que ele tem uma opção, até então ignorada, e que 
poderia ter lhe simplificado a vida se conhecida anteriormente. A abundância de comandos e opções com a 
interface criptográfica colabora com que os usuários se restrinjam a um subconjunto de comandos e opçaes. O 
resultado final disto é que se usa mal o UNIX. A LegoShcll apresenta as opções de forma tabular como um 
formulário onde os campos de dados podem ser alterados. (Figura 3.5). Só a facilidade de visualizar os 
parâmetros e opções com seus valores de forma compacta já induz ao usuário a usar novas opções. Ademais, 
como os parâmetros e opções serão apresentados ao usuário quando requerido, não é mais necessário que ele 
decore os nomes das opções. 
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Figura 3.5: Janela de edição de parâmetros 

Veremos a seguir uma forma muito interessante de se criar novas computações. 

3.3. Abstração de Computações 

Abstrair uma computação significa criar uma nova computação a partir de um subconjunto dos componentes de 
algum objeto. Esta computação contem os componentes do subconjunto e suas portas são as portas que 
conectam estes componentes com o resto dos componentes. Através deste mecanismo de abstração, as 
propriedades polimórficas e de encapsulamento das classes Cm sao preservadas a nível de computações da 
LcgoShell. 

No momento da abstração teremos 4 tipos de portas: 

a. Porta com "pipe" que a conecta a outro componente selecionado para abstração. 

b. Porta com "pipe" que a conecta a um componente não selecionado. 
c. Porta sem pipe. 
d. Porta conectada a Buraco Negro. 

As portas dos tipos a e d ficarão encapsuladas e não serão acessíveis a partir do exterior da computação criada 

pela Abstração. As portas do tipo b automaticamente se transferem para o perímetro da nova computação. Para 
as portas do tipo c teremos que decidir se as fazemos visíveis ao exterior ou não. Neste último caso, deveremos 
conectá-las a buracos negros. 

Expansão 

Inversamente à Abstração, Expansao significa substituir, dentro do objeto em edição, uma computação por seus 
componentes. Como conseqüência disto, os "pipes" ligados a ela sao conectados aos respectivos componentes. 
Esta ação nno implica na exclusão da computação do ambiente; ela é simplesmente expandida no objeto em 
edição. 
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Verificação de Consistência 

Ao falar em consistência de uma computação de LegoShell nos referimos ao nível do objeto em edição. Isto é, 
verificamos que todos os objetos ou portas estão conectados, que os dados que transitam pelas portas sao do tipo 
adequado para aquela porta, que os parâmetros do objeto em edição foram adequadamente definidos, bem como 
os parâmetros dos componentes, etc. 

Existe na LcgoShell uma função que nos permite verificar a consistência do objeto em edição, internamente e 
somente no seu nível. A consist~cia é um atributo do objeto em edição. Ela é equivalente a compilar, mas sem 
geração de código. 

Um objeto só pode ser incluído em uma computação de LegoShell se for consistente. O ambiente verificará isto 
quando se tenta incluir este objeto como componente de uma computação, corroborando o estado do atributo 
consistência. 

Por outro lado, já mencionamos em várias oportunidades que o ambiente permitirá que se armazenem objetos 
incompletos, e entre eles objetos inconsistentes. É por isto que a ação de consistir é delegada ao usuário como 
uma ação voluntária. Um objeto pode ser armazenado incompleto se e somente se ele for de propriedade do 
usuário (particular) e só pode ser "congelada" (i.e. salva e feita visível pelo ambiente) a versão de um objeto 
consistente. Mas a exceção à regra se dá quando se produz a abstração de um objeto: imediatamente antes de 
produzida a criação do novo objeto, verifica-se sua consistência para permitir que seja incluído no objeto em 
edição. 

A nível de ambiente, o sistema de controle de versão permite manter a consistência da configuração dos objetos. 
Também é necessário verificar a consistência de um objeto antes de ser congelado e liberado para outros 
usuários. Portanto, além da já mencionada, existem duas funções que implicam no congelamento de objetos 
complexos, e portanto requerem prévia verificação de consistência dos mesmos: sao as funções de efetivação e 
liberação. 

Reunindo as facilidades de distribuição, mencionadas na seção anterior, às facilidades de abstração, teremos 
uma poderosa ferramenta para configuração e monitoração lógica de complexas redes de computadores, com 
capacidade de abstração e hierarquização. Isto é possível graças às funções da LegoShell que permitem ligar, 
desligar e suspender a execução dos processos que implementam uma computação e seus componentes a 
qualquer momento. Discutiremos estas funções com mais detalhe no capítulo 6. 

Descreveremos a seguir o sistema de controle de versões e configurações do A_HAND. 

3.4. Controle de Versões e Configurações do Ambiente 

O modelo de controle de versões do ambiente A_HAND foi proposto por Rogério Drummond e descrito por 
Victorelli em [VMD89]. Ele distingue três tipos de versões: 

• edição: é uma versao ainda em progresso e particular a cada projetista. 
• efetiva: é criada por promoção de uma edição para ser testada dentro de um grupo de projeto. 
• liberada: é uma versao efetiva aprovada e, portanto, validada para utilização por todos os usuários do 

sistema. 

Tanto versões liberadas como efetivas não podem ser atualizadas, isto é, estão congeladas. Quando algum 
projetista deseja atualizar uma destas versões, deve antes derivar uma versão particular da mesma e, então, 
trabalhar sobre ela. 

Os objetos desenvolvidos no ambiente e que portanto posuem versões são os programas Cm e computações da 
LegoShell. Como já vimos, um programa Cm é um objeto composto, construído a partir de relacionamentos de 
importação, "uso" e herança. Uma vez que os programas possuem versões, é necessário a definição de um 
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"plano de configuração" que ligue uma versão especffica deste objeto composto a versões específicas de seus 
componentes, ou seja, às classes das quais depende. Portanto, quando um programa participa de uma 
computação, sua identificação apenas não basta. É preciso uma especificação da versão deste programa e a 
configuração que resolve suas dependências. Da mesma forma, existem configurações de computações 
LegoShell que, quando utilizadas dentro de outra computação, sofrem o mesmo processo de seleção de versão e 
configuração. 

Devemos distinguir neste ponto uma definição de configuração (de) de uma visão de execução (ve). Uma visão 
de execução é composta por um conjuntoS de pares do tipo (objeto de projeto, número de versão), ou (OP, v), 
onde "v" identifica univocamente uma versão. O número da versão é determinado a partir das entradas que 
compõem uma definição de configuração. Em outras palavras, a definição de configuração determina como o 
número das versões é encontrado e a visão de execução origina-se da resolução de uma definição de 
configuração para um determinado objeto composto. Neste modelo, as entradas de uma definição de 
configuração podem ser de três tipos: · 

• Direta (OP, i): este tipo de entrada especifica de forma explícita a versão que será copiada em S. "i" 
pode ser um número de versão ou um rótulo. No primeiro caso, o par (OP, i) é diretamente inserido no 
conjunto S. Para o segundo caso, os rótulos possíveis são: UL 1LIB, UL TEFET e CORRENTE. Caso 
seja especificado UL TLIB, o número de versão correspondente à última versão liberada é procurada e 
o par (OP, número de versno) é inserido em S; o rótulo UL TEFET corrcsponde ao número de versão da 
última versão efetiva c o rótulo CORRENTE corrcspondc à última edição do usuário envolvido. 

• Indireta (OP, de): a versno do objeto OP a ser inserida em S é aquela determinada utilizando a 
definição de configuração de para a sua resolução. 

• de Inclusão (de, p): as entradas de inclusão determinam uma prioridade p para a definição de 
configuração de. São construídos conjuntos de pares S', S", ... , para cada entrada de inclusão. É feito, 
então, um "merge" destes conjuntos da seguinte forma: para cada objeto de projeto OP, será escolhido 
o número de versão correspondente à entrada de inclusão de maior prioridade. Esta versão s6 será 
inserida no conjunto S, caso ainda não exista em S nenhuma entrada para este objeto de projeto. 

Para os componentes cuja versão não foi resolvida pela definição de configuração, é utilizada uma definição de 
configuração "default". Ela baseia-se na propriedade dos objetos componentes e pode ser alterada segundo as 
necessidades do projetista. Inicialmente, o ambiente A_HAND adotará a seguinte configuração "default": 

• para os objetos pertencentes ao projetista, será utilizado o rótulo CORRENTE; 
• para os objetos não pertencentes ao projetista, mas a algum membro de seu projeto ou ao projeto 

propriamente dito, será utilizado o rótulo UL TEFET; 
• para todos os demais, será associado o rótulo UL 1LIB. 

Portm, esta definição poderá ser alterada, tanto a nível de ambiente, como de projeto c usuário. Isto é, será 
possível definirmos diferentes configurações "dcfault" para cada projeto, bem como diferentes configurações 
"dcfault"' para cada usuário membro destes projetos. A prioridade dentre estas definições será a de mais baixo 
nível, ou seja, a do usuário. 

Em sua primeira versão, o ambiente não dará suporte a versões alternativas, permitindo concorrência somente 
no último nível. Portanto, o histórico de versões tfpico de um objeto terá a scqUência como mostra a Figura 3.6. 
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Figura 3.6 : Histórico de versões do A_HAND 

Os números de versão utilizados têm a seguinte notação: 

EJ + U.Ed, onde 

2.3+2 

2.3+1 

Edição 

2.3+7.6 

UltEdí. 
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• E: é o número de versão externa ou de interface, que é acrescido de um quando a interface é alterada; 
• 1: é o número de versllo interna, que é acrescido de um quando o objeto é alterado somente 

internamente. Quando o campo E é acrescido de um, o campo I é automaticamente zerado; 
• +: indica derivação de versão. Significa que a versão corrente é derivada da versão indicada por E.l; 
• U: é a identificação do usuário. Cada usuário pode ter uma versão particular de um determinado objeto 

(seu objeto em ediçllo). É somente nesse nível que a concorrência pode existir; 
• Ed: identifica o número da ediçllo feita pelo usuário. Estas edições funcionam como aquelas feitas em 

um editor de textos usual. O ambiente permitirá que cada usuário defina o número de edições que 
I 

serão mantidas, porém a responsabilidade de gerenciamento de espaço será responsabilidade de seu 
proprietário. 

Quando um dos usuários consegue efetivar uma de suas versOcs particulares (cdiçOcs), as versões particulares 
dos demais usuários passam automaticamente a ser derivadas desta nova versão efetiva. No esquema de Figura 
3.6, se 2.3+7.6 é efetivada, ela passa a ser a última efetiva, com número 2.4 (ou 3.0). As demais versões 
derivadas de 2.3 passam de 2.3+20 para 2.4+20, de 2.3+18 para 2.4+18 e assim por diante. Esta notação de 
versões nllo será necessariamente mantida internamente. Ela apenas representa o esquema lógico do modelo 
para facilitar sua compreensão. 

A criaçllo e resoluçllo de configurações silo funções que serão desempenhadas pelo sistema controlador de 
versão (cv) através do editor da LegoShell. Para cada edição de computação existe uma configuração ativa. Ao 
derivarmos uma nova edição de uma computação, adotaremos como "default" de configuração ativa aquela que 
era a ativa no objeto do qual efetuamos a derivação. Deste modo sempre manteremos a consistência dentro do 
ambiente. 

O sistema controlador de versão (cv) tem dois componentes básicos: controlador de acesso e controlador de 
configuração. 

O primeiro oferece funções de armazenamento e recuperação de versões de objetos. Ele é responsável pela 
proteção e visibilidade dos objetos, pelo esquema lógico de armazenamento (em um banco de dados ou no 
sistema de arquivos), pela sua forma (arquivos diferenciais, compactação, etc.), pela determinação dos números 
das versões "default" em funçao do usuário e da sua relação com o projeto ao qual o módulo pertence. 
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O controlador de configuraçllo 6 responsável por manter a associaçllo dos objetos e suas tabelas de 
configuração. Ele inclui um editor de configuração que possibilita a edição, criação e remoção de tabelas de 
configuração para os objetos do A_HAND. 

O cv é um módulo que pode ser facilmente acoplado às ferramentas de desenvolvimento cujos objetos devam 
ter versões. Ele será utilizado pelo tradutor Cm ~C [Fur90b], sistema ht [Pol90] e pelos editores sensíveis a 
estrutura de LegoShell, de Cm [Tro90], de C02 e de "statecharts" [Fig90]. 

O cv ainda está em desenvolvimento e sua interface funcional foi definida no âmbito do presente trabalho. 
Como o editor da LegoShell é a ferramenta do A_HAND com a interface mais elaborada, ela herdou a 
responsabilidade de estabelecer o padrão de interface do ambiente. Decorre disto o nosso interesse em 
especificar a interface com o usuário do sitema cv. Nos capítulos seguintes, ao referirmos a funções que 
interagem ou dependem do cv suporemos, para clarificar nossa exposição, que ambos os sistemas estão 
integrados. 

Discutiremos a filosofia de implementação do editor no capítulo seguinte. 



Capítulo 4 

FILOSOFIA DE IMPLEMENTAÇÃO 

Neste capítulo enunciamos as características mais importantes que deve possuir uma interface amigável com o 
usuário, justificamos a escolha do sistema de janelas X-Windows e dos Estadogramas, definindo por último a 
arquitetura do Editor da LegoShell. 

4.1. Como Funciona o Ambiente 

Sendo uma característica da LegoShell possuir uma notação bidimcnsional, a escolha lógica para um editor 
neste nfvel é um editor gráfico. Este editor será tamb~m o front-cnd para o ambiente, isto é, ele deverá permitir 
a manipulaçao dos objetos da LegoShell e simultaneamente executar as funçOes inerentes ao ambiente. 
Diversas ferramentas serão colocadas à disposição do usuário, com as quais os objetos criados poderão ser 
manipulados simultaneamente. Pretende-se atingir a integração do ambiente através de uma interface com o 
usuário o mais padronizada possível, a qual chamaremos de interface genérica 

Interface Genérica 

A maioria dos autores, ao se referirem ao projeto de wna interface com o usuário, dizem que esta é a parte mais 

difícil de uma aplicação interativa. Ele requer o conhecimento profundo da aplicação e dos pacotes gráficos, e 
do software e do hardware a serem usados, e ainda uma grande sensibilidade para perceber as necessidades e 
habilidades do futuro usuário [Spr]. Isto se deve ao fato de que não existem métodos ou regras fixas para o 
projeto de uma interface com o usuário. Este é um campo multidisciplinar, onde interagem a Ergonomia, a 
Psicologia Aplicada, a Psicologia do Conhecimento e a Ciência da Computação, cujo objeto de estudo é o 
Homem e seu comportamento [GC87]. Os resultados de cada experiência não têm, normalmente, significado 
fora do seu contexto, e por isto são de difícil generalização [Re86, LSi87, DA 79]. 

Adotaremos como definição de interface com o usuário a elaborada por Hill [Hi86]: "é a parte de um Sistema 
Interativo que apresenta informação ao usuário, e escolhe comandos do usuário para passá-los às rotinas de 
aplicação para sua execução". Dentro deste contexto utilizaremos o modelo de interface com o usuário proposta 
por Seeheim, que a divide em três componentes (Figura 4.1). O componente de representação, que manipula 
diretamente os dispositivos de entrada e saída, pode ser considerado como o nível léxico da interface. O 
componente de controle do diálogo, responsável pelos comandos c o diálogo empregado pelo usuário, pode ser 
visto como o nfvel sintático da interface com o usuário. E, finalmente, o nível do Modelo de interface com a 
Aplicação define a interface com o resto do programa e manipula as chamadas aos procedimentos da aplicação. 
Estes três componentes podem ser vistos como três processos independentes comunicando-se através de 
mensagens, o que constitui a vantagem do modelo. 
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Figura 4.1 : Modelo de interface com o usuário de Seeheim 

Atualmente a parte que melhor se conhece é o componente de controle do diálogo, já que existem três grandes 
classes de formalismos diferentes, mas de poder descritivo equivalente, para se expressar formalmente o 
diálogo. São eles as Redes de Transição, as Gramáticas Livres de Contexto e os Eventos [Gr86]. Um de nossos 
objetivos foi determinar qual destes formalismos, ou de suas variações [SMa84, Ja86, Pn86, Ha87, Ha88], se 
adequa melhor às necessidades do tipo de interface com o usuário que desejávamos definir [SHB86, SIKV82, 
Bar86, Hi86, HK86]. 

Ao desenvolver a interface com o usuário visávamos obter velocidade de uso, rapidez na adaptação ao uso (para 
o usuário experiente) e facilidade de aprendizado e uso (para o usuário inexperiente) [DN85]. Reisner [Re86] 
considera que a forma mais adequada para se obter estas qualidades são a prototipação, a iteração do processo 
de projeto para correção do protótipo, a modelagem da interface com o usuário, e a proposta de testes 
(benchmarking) para comprovar os resultados. Este é um dos motivos pelos quais escolhemos o caminho da 
prototipação. 

Para definir a interface genérica ideal a ser atingida pelo ambiente A_HAND, deve se levar em conta que a 
velocidade com a qual um novo usuário se adapta ao ambiente tem relação direta com a quantidade de 
seqüências que ele deve memorizar, com a padronização dos comandos para executar uma mesma operação nos 
diferentes níveis e, fundamentalmente, com a coerência do conjunto. Uma mesma seqüência não deve ter 
significados opostos em dois contextos diferentes. 

Outro fator muito importante relacionado com a produtividade num ambiente de programação é que uma 
seqüência de comandos possua o mesmo significado em todos os níveis do ambiente, permitindo que o usuário 
se mecanize no seu uso. Esta característica, chamada de "modclcss interface" junto com a padronização da 
interface, é a pedra fundamental da facilidade de uso da interface do Macintosh® [UIG84]. 

Para que o usuário se sinta motivado a usar o ambiente, ele deve ser de uso prazeroso c deve induzir o seu uso, 
tanto no sentido de facilitar as tarefas de desenvolvimento através dele, quanto no sentido de impedir que tarefas 
sensíveis ao ambiente sejam feitas fora dele. Como exemplo disto último, diremos que não deve ser possível 
manipular os arquivos contendo dados dos objetos do ambiente sem a utilização da sua interface. 

Descrevemos na seqüência outras características desejáveis em todo ambiente, que propomos como 
c:aractcrfsticas básicas da interface Genérica "Ideal" do ambiente. 
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Um dado importante a ser levado em conta é que, se todas as ferramentas disponíveis no ambiente são usadas 
através de uma interface genérica padronizada, o acesso a uma nova ferramenta, desconhecida até esse 
momento pelo usuário, rcqucrirá de pouco ou nenhum treinamento específico, já que o usuário terá a sensação 
de já conhecê-la. 

HELP - Auxílio Eletrônico 

Como um dos objetivos do ambiente é a ausência de manuais, uma das formas de atingi-lo é contarmos com um 
procedimento de auxilio "on-linc". Esta ajuda estará sempre relacionada com o contexto da edição c pode 
referir-se ao significado do estado atual, à próxima ação a ser executada, a condições de erro ou ao significado 
de parâmetros e variáveis. O HELP será implementado usando o sistema de hipertexto (ht) proposto por Carlos 
Alexandre Polanczyk [Pol90]. 

No futuro, será possível ajustar o ambiente a um nível de auxílio de acordo com o conhecimento que o usuário 
possui sobre o mesmo. Assim, usuários mais experientes usariam simplificações de comandos ao invés de 
passar por vários menus para atingir a função desejada. 

Tailoring - Personalização 

Definidas as funçOes que a interface genérica deve proporcionar ao usuário, a possibilidade deste adequar a 
interface ao seu estilo particular de trabalho é considerada muito importante: há quem gost·~ mais de "pop-up 
menus" enquanto outros gostam mais de "pulldown menus" e há ainda um terceiro grupo de usuários que adota 
uma combinação não trivial de ambos. 

No protótipo, será permitido ao usuário redefinir os "defaults" do ambiente, assim como definir qual é o estado 
do ambiente que deseja ser guardado de uma sessão de edição para outra. Além disto, nosso ambiente 
permitirá, numa segunda fase, que o usuário reconfigure o ambiente ao seu gosto, sem alterar a sua filosofta 
básica. 

Outra função de adequação ao usuário será a de incluir novas classes pré-definidos como escolhas disponíveis 
no menu de ícones. O ambiente permitirá também que o usuário escolha o nível de ajuda que deseja que o 
ambiente lhe proporcione. 

Descreveremos a seguir qual será a interface com o usuário do protótipo. 

A Interface com o Usuário do Protótipo 

O editor da LegoShell, além de permitir a manipulação dos objetos na composição de computações. servirá de 
interface para invocar funçOes inerentes ao ambiente. Diversas ferramentas serão colocadas à disposição do 
usuário através deste editor, obtendo a integração do ambiente através de uma interface padronizada. 
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Figura 4.2 : A interface com o usuário do protótipo 

No protótipo do editor, a interface será como ilustrado na Figura 4.2. Distinguimos nela cinco áreas: 
• cabeçalho: ela 6 composta por uma pilha contendo o nome dos objetos sendo editados. Como 6 

possível suspender temporariamente uma edição, iniciando outras, para depois retomá-la do ponto em 
que foi abandonada, os nomes na pilha indicam as ediçOcs suspensas no momento. Quando da 
suspcnsno, dizemos que descemos um nível de ediçno, enquanto que quando a retomamos dizemos que 
subimos um nível de ediçno. 

• menu de barras: contém as principais funções do editor. 
• área de trabalho: nela será desenvolvido o trabalho de edição. 
• menu de fcones: nesta área estão dispostos os ícones dos objetos do ambiente que podem ser 

selecionados e incluídos na área de trabalho durante uma edição. Em uma extensão futura, será 
possível associar ícones a objetos utilizados com muita freqüência no ambiente para facilitar sua 
inclusão. 

• área de visualização: corresponde a uma janela de visualização total do objeto, contenjo uma janela 
de zoom, que mostra a parte do objeto sendo representada na área de trabalho. 

Descreveremos a seguir o Sistema de Janelas X Windows que foi utilizado na implementação da interface com 
o usuário do editor. 
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4.2. O Sistema de Janelas X-Windows 

Entre os diferentes requisitos que serão necessários satisfazer no Ambiente, salientamos os relacionados aos 
ADSs distribuídos [DLi87a,b]: 

• Suporte para o desenvolvimento distribuído de sistemas; 
• Suporte para multitarefas e para a execução concorrente de programas; 
• Suporte para a execução distribuída; e 
• Portabilidade. 

Para alcançar estes requisitos e ainda proporcionar uma interface com as características descritas anteriormente, 
necessita-se um sistema de janelas que: 

• Associe uma ou mais janelas a cada processo, permitindo que um usuário desenvolva múltiplas tarefas 
e que múltiplas aplicaçOcs apresentem informação numa mesma tela concorrentemente; 

• Seja transparente à rede de comunicações, para permitir a execução distribuída e o desenvolvimento 
distribuído de sistemas; 

• Possibilite que uma aplicação permaneça independente de dispositivo proporcionando portabilidade; 
• Possa suportar diferentes gerenciadores de interface e uma variedade de programas de aplicação, 

permitindo um uso generalizado da ferramenta. 

Uma discusão atualizada sobre a tecnologia aplicada em diferentes gerenciadores de janelas pode ser encontrada 
em [HFW86]. 

O Projeto A_HAND selecionou o Sistema de Janelas X-Windows [SGe86, Mu88], desenvolvido no MIT a 
partir de 1984 para o Projeto Athena e o Sistema Argus, num grande esforço de padronização, com o apoio da 
Digital Equip. Corp. e da IBM. Posteriormente outras entidades se juntaram ao projeto, entre elas a HP, a SUN 
Microsystems, a Universiwlde de Berkeley e a de Stanford, formando o X-Consortium [Tre88]. 

I 

Além das características mencionadas como necessárias, o X-Windows proporciona as seguintes: 

• Foi implementado em uma ampla variedade de monitores gráficos; 
• Permite usar janelas superpostas, e enviar dados de saída para janelas parcialmente oc·Jitas; 
• Suporta uma hierarquia de janelas redimensionáveis, e permite que uma aplicação controle várias 

janelas simultaneamente; 
• Provê um suporte de alta qualidade e alto desempenho para lexto, gráficos sintéticos 20, e imagens; 
• É extensível; 
• Permile trabalhar em diferentes níveis de abstração na definição de uma interface com o usuário; e 
• Execução distribuída das aplicações com independência de máquina e de sistema operacional, 

permitindo assim que as janelas sejam apresentadas em qualquer dispositivo de visualização (monitor) 
da rede local. 

O X-Windows tem-se convertido no sistema de janelas padrão para estações de trabalho UNIX, e está sendo 
adotado pela grande maioria dos fabricanles de estações de trabalho e das grandes "software houses", como o 
protocolo padrão para a definição e o gerenciamento de janelas [Tre88], inclusive para as versões multitarefa do 
DOS®[Moo90, DES90]. 

Salientamos que desde o ano de 1987, quando foi oficializada a criação do X-Consortium, são distribuídas uma 
ou duas vezes por ano novas versões ou "releases" oficiais do X-Windows, com fonte e documentação, 
totalizando mais de 110 Mbyles de código fonte. Atualmente o X-Consortium incentiva o transporte do sistema 
para outras arquiteturas, através da distribuição gratuita dos fonles. 
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X-Windows (X) define dois tipos de programas: servidores c clientes. Um servidor de X é o programa que 
manipula as imagens no monitor e que concentra as ações do usuário no teclado e no "mouse". Os clientes são 
as aplicações do usuário que usam as facilidades de X e os programas utilitários de X. Neste esquema sevidor­
clicnte os clientes enviam comandos aos servidores c deles recebem eventos, correspondentes às ações do 
usuário. Existe um cliente especial chamado de Gerenciador de Janelas que determina qual das janela<> receberá 
as entradas, em caso de não ser a apontada pelo cursor do mouse, além de oferecer ao usuário acesso à 
movimentação e redimensionamento das janelas. 

O sistema X-Windows não impõe nenhum estilo de interface com o usuário, mas foram desenvolvidas diversas 
interfaces gráficas com o usuário (IGU) a partir das facilidades do X. A combinação de um conjunto de objetos 
complexos de interface com o usuário, chamados "Widgets", e da biblioteca de métodos específicos para estes 
"widgets", chamada "Intrinsics", foram os chamados "toolkits", que utilizam o paradigma de programação 
orientada para objetos. Entre os "toolkits" mais conhecidos podemos mencionar: 

• Athena Toolkit, desenvolvido pelo projeto Athena no MIT e que foi o adotado para o 
desenvolvimento da IGU do Editor; 

• Andrew Toolklt, desenvolvido nu Curnt~gie Mcllon Univcrsity; 
• OSF/Motlf, desenvolvido pela Open Software Foundation c apoiado pela IBM, que pode se .converter 

no padrão de IGU para X; 
• OpenLook, desenvolvido em conjunto pela AT&T e SUN. O OpcnWin, através do Xview "toolkit", é 

a implementação deste paradigma de IGU realizado pela SUN e o Xol "toolkit" é a implementação da 
AT&T. 

• XVT Toolkit, é um conjunto de bibliotecas que permitem portar aplicações geradas para X para outros 
sistemas como o MacOS, o Windows ou o OS/2. Permite mapear chamadas genéricas ao "toolkit" em 
funções usadas pelo sistema alvo. 

A Biblioteca de "lntrinsics" 

Esta biblioteca provê um conjunto de rotinas das quais os "widgets" dependem. Administra a criação, remoção 
e gerenciamento dos "widgets" assim como a manipulação de mensagens de eventos. O Alhena Toolkit 
implementa seu "Intrinsics" na biblioteca Xt, a qual proporciona todos os métodos para administrar os 
"widgets", e determina a sua aparência na tela. 

A Biblioteca de "widgets" 

Esta biblioteca de objetos abstratos da Version 11 Releasc 4 possui os seguintes "widgets": 

Command Button, Label, Text, Scrollbar, ViewPort, Box, Vpancd, Form, Dialog, List, Grip, Menu. 

Uma IGU pode ser fácil e rapidamente implementada num cliente de X, utilizando um conjunto destes 
"widgets". 

Um panorama mais completo dos "toolkits" e suas características pode ser encontrado em [0R89]. 

4.3. Os Estadogramas ("Statecharts") 

A notação adotada para descrever o funcionamento do Editor está baseada nos estadogram.as ("statecharts") 
proposta inicialmente por D. Harel [Ha87] para representar especificações funcionais de sistemas reativos em 
termos de diagramas de estados suportando definições hierárquicas. Entre as diversas opções que tínhamos 
[Gr86] para representar a especificação da interface com o usuário e da semântica do editor da LegoShell, 
escolhemos os "statecharts" por permitir a descrição de estruturas hierárquicas c modulares. 
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Os "statecharts", através de sua linguagem gráfica de "blobs", consistem em uma extensão do diagrama de 
estados convencional abrangendo conceitos de hierarquia, concorrência e comunicação. Deste modo, 
implementa as noções de profundidade e ortogonalidade. 

Desenvolvemos, em conjunto com Antônio G. Figueiredo Filho, a especificação de uma extensão dos 
"statecharts" que nos permitiu definir mais diretamente a semântica do editor da LegoShell. Ela consiste em 
uma ttansição especial chamada "History with Return", que permite, uma vez finalizado corretamente um 
estado, que se possa voltar ao estado anterior, desempilhando-o da lista de estados prévios [FLi90, Fig90]. 
Fizemos uso de estados superpostos na especificação pela vantagem de reduzir a quantidade de "blobs" 
necessários para especificar um conjunto de estados e usamos o motor de "statecharts" desenvolvido por 
Figueiredo pela sua facilidade de implementar diretamente os "blobs" que especificavam a semântica de nosso 
editor. 

Na seção 6.1 veremos alguns exemplos da aplicação dos Statccharts para a definição dos estados e da semântica 
do editor. A descrição completa da semântica do editor usando "statecharts" encontra-se no apêndice A. 

4.4. Arquitetura do Editor 

Uma construção ascendente do editor nos permitiu, como em sistemas operacionais, partir de um "kernel" que 
atue diretamente sobre a representação interna dos objetos na memória, para construir funções mais complexas 
que scrllo invocadas pelo editor em diferentes níveis de abstração. Esses níveis sao: 

a. Funções topológicas; 
b. Funções de edição topológica; 
c. Funções geométricas; 
d. Funções de representação; 
e. Funções de edição gráfica; 
r. Primitivas do Editor; 
g. Máquina de ''statecharts"; 
i. Interface com o usuário. 

Como vemos na Figura 4.3, acima da Representação Interna temos o Núcleo Topológico que agrupa as funções 
a e b. Acima do Núcleo Topológico e compartilhando a Representação Interna, o Núcleo de Edição Gráfica que 
agrupa as funçOes c, d e e. Interagindo com este se encontra a máquina de "statecharts" r e as primitivas do 
editor g, que implementam a semântica e a memória de estados do editor. Finalmente a camada da interface 
com o usuário i que interage com a máquina de "statecharts". 
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Interface com o Usuário 

Máquina de Statecharts 

Primitivas do Editor 

Núcleo de Edição Gráfica 

Núcleo 
Topológico 

Representação Interna 

Figura 4.3 : Arquitetura do Editor da LcgoShell 

No capítulo 5 descreveremos as funções do Núcleo Topológico. No capítulo 6, descreveremos também os 
estados do editor gráfico usando Statecharts. Indicaremos as transições em função de eventos e para descrever a 
semântica de cada estado usaremos as funções definidas nos níveis anteriores. No capítulo 7 definiremos a 
interface com o usuário usando uma associaç!lo ação_ do_ u.suário com evento. 



Capítulo 5 

O NÚCLEO TOPOLÓGICO 

Neste capflulo definiremos a representaçno interna, as funções que permitem manipulá-la c faremos algumac; 
considerações sobre aspectos particulares da implementação do Núcleo Topológico. 

5.1. Definição da Estrutura Interna 

A primeira dificuldade na identificação dos objetos envolvidos em um ambiente é obter um modelo adequado. 
O objetivo deste modelo é formar uma base comum de conceitos que nos permita visualizar de forma mais clara 
o nível dos objetos manipulados em determinado contexto, além de estabelecer uma linguagem comum através 
da qual o núcleo topológico e as outras camadas do editor e do ambiente se comuniquem. 

Utilizaremos uma estrutura de tipos baseada na proposta de Cardelli [Car89], que divide os objetos em: valores, 
tipos e categorias, ou níveis O, 1 e 2, respectivamente. Categorias são meta-tipos, isto é, descrevem famílias de 
tipos, assim como tipos, em linguagens de programação, descrevem coleções de valores. Para mantermos a 
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Figura 5.1: Categorias c Classes dos objetos manipulados pelo ambiente. 
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coerência em relação ao projeto como um todo, adotaremos a nomenclatura usual do paradigma de orientação a 
objetos, de instâncias, classes e categorias, porém mantendo a semântica proposta por Cardelli. 

Segundo Cardelli, a existência do terceiro nível "é importante porque inclui a noção de computação de tipos". 
Analogamente, podemos dizer que os objetos manipulados por um sistema são categorias e que suas 
computações são os relacionamentos que as interligam. Assim, modelar o ambiente em um nível bastante 
abstrato seria identificar seus objetos primitivos, isto é, suas categoria~. As classes seriam, então, obtidas 
através de especializações dessas categorias, e as instâncias através de instanciações das classes. Por exemplo, 
um programa Cm é uma categoria do ambiente A_HAND. Criando uma classe "Sort" e outra "Merge", 

estaremos especializando a categoria programa Cm e, conseqüentemente, criando novas classes. Supondo que 
estas classes possuam como parâmetros o tipo a ser ordenado, Sort (int) c Sort (char) são diferentes 
instâncias da classe Sort (Figura 5.1). 

Uma vez que o ambiente comportará controle de versões e configurações, é importante situarmos o nível na 
qual elas trabalharão. Claramente, será no nível de classes, já que são elas que definem os objetos que 
realmente existirão no ambiente. Portanto, as instâncias serão criadas a partir de uma detenninada versão de 
uma classe. 

As características de instância que desejamos apreender e preservar são aquelas que nos pennitem referendá-la 
univocamente. Incluímos nela, portanto, as referências ou os valores que nos pennitam recriar aquela instância 
de classe, como por exemplo a posição, representação, valores dos parâmetros e das portas etc. 

Para identificar os atributos das categorias, classes e instâncias, desenvolvemos um trabalho em conjunto com 
Cannem Satie Hara. Analisamos as possibilidades de se utilizar um gerenciador de base de dados orientado 
para objetos[Har90], ou de se projetar estruturas "ad hoc" (simplificadas) para manipular os objetos da 
LegoShell diretamente em memória, como fizemos neste editor. Tivemos também que decidir se o ambiente 
guardaria uma cópia do objeto completo com todos os seus níveis de abstração ou manteria um nível só, 
correspondente ao objeto em edição e os seus componentes. Esta última foi a solução adotada, e ela teve 
implicações diretas na estrutura usada paro representar os objetos. 

Como estruturas primitivas definimos listas duplamente ligadas c pilhas de elementos genéricos, com as 
primitivas que as manipulam. Isto permitiria manter um isomorfismo a nível de chamada de função como se 
estivéssemos invocando funções em Cm. Adotamos, de comum acordo com Hara, a mesma divisão de atributos 
de classe c de instância para cada categoria, o que permitiria a implementação do editor com nossa 
representação interna, ou usando o BDOO Damokles [Abr88], ou qualquer outro BDOO, para o qual fosse 
portada nossa definição de objetos da LcgoShell. 

Portanto, os objetos da LegoShcll têm uma estrutura que inclui: 

cabeçalho, identificando o objeto; 
núcleo, onde mantemos os atributos da classe; 
informação de instância, onde mantemos os atributos da instância de classe; 
informação de representação, que é também atributo da instância mas que colocamos em separado 
para facilitar a codificação das funções de apresentação. 

Também diferenciamos entre a informação do objeto em edição e a dos objetos componentes, correspondendo a 
primeira à da classe e a segunda à das instâncias. 
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Figura 5.2 : Um exemplo de computação sendo editada 
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Na Figura 5.3 vemos a representação da estrutura do exemplo da Figura 5.2. A estrutura resultante é bastante 
complexa pela grande quantidade de informação que deve ser guardada, especialmente a correspondente à 
instância. A informação de instância deve ser armazenada toda ela por referências, já que estamos manipulando 
um nível de abstração só. 

5.2. Funcionalidade 

Dada a representação interna que definimos acima, podemos, neste primeiro nível, criar ou destruir um objeto, 
dar-lhe uma identidade, e carregá-lo ou armazená-lo no disco. Se definirmos agora um componente, poderemos 
então incluí-lo ou excluí-lo da lista de componentes do objeto em edição, conectá-lo ou desconectá-lo (se for um 
"pipe"), perguntar se pertence à lista de componentes, etc. 
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Para isto usamos as 

Funções topológicas: 

• Crcate-Obj; 
• Load-Obj; 
• Store-Obj; 
• Include-One-Compo; 
• Exclude-One-Compo; 
• Connect-One-to-One; 
• Disconnect-One-Port; 
• Get-Obj-Id; 
• Get-Obj-Name; 
• Get-New-Obj-Id; 
• Get-Port-Id; 
• Is-Connectcd; 
• Is-Known; 
• ErrorT-Handler; 
• WamingT-Handler. 

Até aqui s6 há um nível de abstraçao. 

Se agregamos agora o universo de objetos e componentes, externo à representação interna, pertencente ao 
ambiente, percebemos a necessidade de adicionar os seguintes conceitos: conjuntos de componentes, parâmetros 
do objeto em edição e dos componentes e níveis de abstração diferenciados. Será necessário então contar com 
as mesmas funções definidas no nível topológico definidas agora para conjuntos, funções de edição dos 
parâmetros do objeto e dos componentes e funções que permitam o trânsito pela árvore de abstração dos 
objetos. Incluímos tamMm neste nível a facilidade de edição que permitirá criar um novo objeto a partir de um 
subconjunto de componentes de um outro objeto, e sua recíproca (abstração e expansão). 

Isto foi implementado nas 

Funções de edição topológica: 

• Edit-One-Compo; 
• Edit-One-Compo-Par; 
• Edit-One-Obj-Par; 
• Edit-One-Obj-Conf; 
• Abstract-Computation; 
• Expand-One-Computation; 
• Include-Set; 
• Exclude-Set; 
• Expand-Set; 
• Consist-Set; 
• Reconnect-From-To; 
• Connect-Port-Set; 
• Disconnect-Port-Set; 
• ExitTL; 
• QuitTL; 
• UndoTL; 
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• SaveTL-State; 
• RestoreTL-State; 
• Is-In-Edition. 
Em cada um destes níveis foram definidas as funções de alarma e erro correspondentes. 

5.3. Aspectos Particulares da Implementação 

Todas as estruturas foram concebidas com o objetivo de implementá-las em Cm. Podemos então di1.cr que as 
funções que detalhamos previamente sao polimórficas, no sentido dado a este termo em Cm, e que encapsulam 
a estrutura dos objetos da LegoShell, fazendo que eles só possam ser manipulados através destas funções. Por 
exemplo, a função Include-One-Compo tem como um de seus parâmetros a categoria de componente, o que 
equivale em Cm a especificar o tipo parametrizável. 

Seguimos, sempre que possível, uma política de programação orientada para objetos, ou mais precisamente uma 
política de programação em Cm. 



Capítulo 6 

O EDITOR GRÁFICO 

Neste capítulo descreveremos em detalhe a semântica do editor, os seus estados, usando "statccharts", c faremos 
algumas considerações sobre aspectos particulares da implementaçao do Núcleo de Ediçao Gráfica c da 
máquina de "statccharts". 

6.1. Os Estados do Editor 

Foi demostrado por [Gr86] que os diagramas de estado, entre os quais se encontram os "statccharts" [Ha87, 
Ha88], podem ser traduzidos para gramáticas de atributos c também para a especificação de eventos usando a 
linguagem Events. As gramáticas de atributos e os diagramas de estado estendidos possuem um poder de 
expressão equivalentes, mas escolhemos os "statccharts" pois facilitam visualizar as mudanças de estado assim 
como a completitude da especificação de cada um dos estados. 

Usando então esta ferramenta definimos a semântica do editor. (Figura 6.1). As funções que definimos para o 
ambiente e o editor são: 

ABSTRACT CREATE 
ACTIVATE EDIT 
ADM. EXCLUO E 
CLEAR EXIT 
COMPILE EXPAND 
CONSIST INCLUDE 

Analisaremos a seguir cada função em detalhe 

6.2. Funcionalidade 

LOAD 
MOVE 
PAUSE 
QUIT 
REDRAW 

SELECT 
STORE 
TURNOFF 
TURNON 
UNDO 

O editor, ao ser invocado, nos coloca diretamente no estado de criação CREATE. A partir deste estado inicial, 
descreveremos quais são as alterações de estado produzidas pela invocação das diferentes funções. 

CREATE -Criação 

Criar uma computação consiste conceitualmente em definir quais são seus componentes e como eles estão 
conectados. No processo de criação poderemos ter, portanto, ações de inclusão de novos componentes, 
modificação de posição dos componentes, edição da configuração do objeto, edição dos parâmetros do objeto e 
dos componentes e o armazenamento do objeto criado. 
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Mais fonnalmente, a seqüência de ações no CREA TE é: 

início 

INCLUDE+ 
[MOVE]* 

[EDIT Componente]* 

[EDIT Configuração]* 

[EDIT Parâmetros Componente]* 

[EDIT Parâmetros Objeto] * 

Atribuição de NOME+ 

STORE 

fim 
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Figura 6.2: Statechart da função CREA TE 

Ao se atribuir um nome a um objeto novo, é verificado se dentro do ambiente já existe um objeto com o mesmo 
nome, para garantir sua unicidade. Isto foi uma decisão de projeto, pois não existem, no protótipo, versões 
alternativas de um objeto. A unicidade da linha de evolução histórica do objeto está então assegurada pela 
existência de um universo único de nomes para todos os objetos de um mesmo tipo. 

I 

Uma vez determinado que o nome é válido, o módulo cv agregará o número de versão c o número de edição. 
Como o objeto acaba de ser criado estes serão iguais a I. Como regra geral o novo número de edição privada é 
dado quando se carrega o objclo para edição. Supondo que a úllima edição privada arma:r.cnada fosse a n-ésima, 
estaríamos sempre editando a (n+l)-ésima. A administração dos números de versões é responsabilidade do 
sistema controlador de versões (cv). O cdilor apenas invoca as funções do cv com parâmetros que informam o 
tipo de modificação realizada no objeto e a categoria da nova versão e têm garantida a criação das versões 
apropriadas. 

Como a tarefa de criação ou de edição de uma computação ou de um objeto do ambiente pode durar várias 
sessões, veremos a seguir quais as opções de armazenamento que o ambiente oferece. 

Armazenamento 

Ha três funções relacionadas com o armazenamento dos objelos do ambiente: STORE, EXIT e QUIT. 

Se o usuário terminou de criar ou editar um objeto, ele pode querer armazená-lo, criando assim um novo 
número de edição privada, mantendo-se no mesmo nível. Para isto usará a função STORE. Para armazenar o 
objeto e também sair do nível de edição para um nível mais alto, ou para fora do ambiente, usará a função 
EXIT. E se quiser abortar a edição, abandonando este nível para um nível superior, usará a função QUIT. 

Um objeto pode ser armazenado de forma incompleta, mas não pode ser congelado se sua consistência não foi 
verificada. 
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STORE -Função de Armazenamento 

Esta função de armazenamento é utilizada no caso de desejarmos guardar o estado do objelO em edição e 
prosseguir sua edição. Assim, um novo número de versão privada é criada e nos mantemos no mesmo nível de 
edição. 

EXIT - Função de Armazenamento e Saída 

A funçAo implica em armazenamento c término de cdiçao. O nível ao qual a ediçao reLoma é retratado pela'l 
opções disponíveis: 

EXIT do ambiente; 
EXIT do nível de ediçao. 

No primeiro caso, o estado do ambiente, incluindo toda a cadeia de sessões correntes, é armazenado para que a 
edição possa ser reassumida no mesmo ponto onde foi suspensa. 

A segunda opção consiste em armazenar o objeto, criando uma nova versão, e subir um nível de edição. Caso 
não haja edições suspensas, isto é, se o nível do objelO editado for o primeiro, entramos no modo criação de um 
novo objelO. 

QUIT- Abortar 

A função QUIT significa abortar a edição ao nível atual, sem salvar o objeto que estava sendo editado, e voltar 
ao nível superior. Pelas suas conscqU~ncias, exige sempre uma confirmaçllo. 

INCLUDE- Inclusão de Componentes 
1 

A inclusão de um componente em uma computação corresponde à escolha do tipo no menu de ícones 
(computação, programa, periférico, arquivo ou conector), à sua identificação, no caso de objeLos de conteúdo 
semântico e, finalmente, ao seu posicionamento dentro da computação. QuanlO à identificação dos objeLos de 
conteúdo semântico, é possível fazê-lo diretamente fornecendo o seu nome ou utilizando a facilidade do 
ambiente de listar os objetos segundo a classificação abaixo: 

• Uso Geral: objelOs classificados como sendo de uso geral, como por exemplo, os Programas Cm Data, 
Array e Pilha. 

• Projeto (x): objetos classificados como de projelO, cujo proprietário seja o projelO x ou um membro de 
x. Se o usuário que efetua a edição é um membro de x, todos os objelOs que satisfazem a regra acima 
serão listados. Caso contrário, somente aqueles que possuem versões liberadas serão apresentados. 

• Particular: objetos que estão sendo editados pelo usuário corrente. 

Devemos ressaltar, ainda, que apenas computações e programas Cm consistentes podem ser incluídos em uma 
computação. A inclusão de "pipes" na computação deve ser posterior à inclusão dos objeLos interligados pelo 
mesmo. Para isto, é necessário apontar o ícone correspondente ao "pipe" e, então, indicar as portas de entrada e 
saída as quais interconcctará. 

Dunmte a criação ou edição de uma computaçllo de LcgoShell teremos que incluir novos objetos, assim como se 
agregam tijolos para se construir uma parede. Isto será possível através da função INCLUDE. 

A fim de dar flexibilidade durante a edição c criação de computações foram incluídas duas opções: 

• BUSCA; 
• CRIA. 
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A primeira é uma invocação à função de recuperação e, a segunda, uma invocação à função de criação. Como 
todos os conectores da mesma categoria têm um comportamento igual, não é necessário atribuir-lhes um nome. 
Devemos levar em conta que, para que a criaçno de um objeto seja válida, nele deveremos ter incluído pelo 
menos um objeto de conteúdo semântico. 
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Figura 6.3: Statechart da função INCLUDE 
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A seguir veremos as funções que permitem modificar os objetos componentes de uma computação. 

Alteração 

Como as computações de LegoShell possuem uma natureza topológica, a posição na qual os objetos são 
dispostos na tela não tem relevância para o seu significado semântico. 

Durante o processo de criação, e mais genericamente de edição, há dois níveis nos quais o usuário pode ahcrar o 
objeto em edição: 

• O nível geométrico; 
• O nível semântico. 

Pode ser necessário rcposicionar um objeto depois de tê-lo incluído numa computação. Para isto teremos a 
função MOVE. Para efetuar alterações do significado semântico dos objetos, teremos disponíveis as diferentes 
opções da função EDIT. 
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MOVE- Alteração Geométrica de Componentes 

Esta funçllo possibilita que a posiçao de objetos dentro de uma computação possa ser alterada. O "pipc" é uma 
exceção a esta facilidade, pois, a princípio, este será apenas uma linha reta ligando as portas relacionadas. Em 
função disto quando for confirmada a posição do objeto componente, se produzirá o redesenho da área de 
trabalho e da janela de visualização total do objeto1• 
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Figura 6.4: Statcchart da função MOVE 

EDIT- Alteração Semântica de Componentes 

A alteraçAo dos componentes pode se dar nos planos de interface, conteúdo e versão. Assim, são seis as opções 
desta funçAo: 

• edição de um objeto componente; 
• edição da configuraçAo; 
• ediçAo dos parâmetros dos componentes; 
• ediçAo dos parâmetros do objeto em ediçAo; 
• ediçAo do ícone do objeto em ediçAo; 
• edição do ícone de um objeto componente. 

1 Em breve o layout dos "pipes" será efetuado por um roteador específicamcnte projetado para as necessidades de um editor 
gráfico como o da LegoShell. Ele possibilitará o roteamento dinâmico com especificação online de restrições pelo usuário. 
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Esta funçao 6 complementada com a funçao LOAD, que permite carregar no editor um novo objeto para ser 
editado, habilitando um novo nível de cdiçao. 

Como veremos a seguir, ao descrevermos as opções de ediçao, se editarmos um componente do objeto em 
ediçao (EDIT de componente) ou um outro objeto (LOAD), desceremos um nível de ediçao, enquanto que nas 
ou1n1s opções, nos manteremos no mesmo nível de ediçao. 

LOAD -Edição de um Objeto Composto 

A função LOAD corresponde à edição de um objeto, caso ele já exista, ou criação do mesmo, caso contrário. 
Este objeto pode ser um programa Cm ou uma computação. No primeiro caso, um editor sensível à sintaxe será 
invocado para desempenhar sua função; caso contrário, o próprio editor da LegoShell executará a edição. 

A edição propriamente dita, com direito a escrita, será permitida somente se o usuário estiver utilizando a 
versão corrente do objeto, isto é, se a versão utilizada for uma edição. Assim, ao se retomar da edição, a versão 
alterada passará automaticamente a ser utilizada dentro da computação. Esta situação é bastante comum no 
teste ou alteração de novos objetos. 

Se a versão utilizada nao for uma edição, o usuário terá apenas direito de leitura sobre o obJeto. Caso alguma 
alteração sobre o mesmo seja necessária, ele deverá utilizar a função LOAD e, então, alterar a configuração da 
computação para que a nova versão seja incorporada. 

Os direitos de acesso de leitura e escrita definem as funções disponíveis a cada usuário. Além disso, se um 
objeto já estiver sendo editado por um usuário, o mesmo não pode criar uma nova sessão de edição para o 
mesmo objeto, podendo apenas visualizá-lo. 

Como já foi dito, apenas versões do tipo ediçao podem ser atualizadas. Portanto, se a função LOAD for 
invocada e o usuário possuir direito de escrita sobre o objeto, automaticamente uma nova edição particular é 
criada. Neste caso, a configuração associada à computação é novamente resolvida e os objetos componentes 
que modificam sua versno são apresentados para que o usuário decida se estas serão ou não utili1.adas. Por 
exemplo, se a entrada da configuraçao indica UL TLIB para o objeto componente A e uma nova versão da 
mesma é liberada, então o usuário terá a opção de incorporar esta nova versão à computação. 

Durante o processo de edição, os componentes da computação serão incluídos e ligados através de conectores. 
Porém, na inclusão de objetos compostos, não basta qualificá-los apenas com o nome, apesar deste ser unívoco 
em todo o ambiente. Como sua representação gráfica depende do número de portas, é necessário que antes 
definamos a versão do componente a ser utilizada. Portanto, é preciso que a toda edição, mesmo que se trate de 
uma computação nova, esteja associada uma configuração. Convencionou-se que, no caso de criação de um 
objeto, a configuração a ser utilizada será a "default" de mais baixo nível. Se o objeto já existir, sendo a edição, 
portanto, uma derivação da última versão, a configuração a ser associada será a mesma utilizada pela versão da 
qual se originou. 

Cabem aqui as mesmas considerações que fizemos ao descrever a função de criação, no que diz respeito à 
validade dos nomes e às verificações necessárias. 

Ao se atribuir o NOME à variável CLASSE, será verificado se o objeto não está sendo editado. Se este for o 
caso, somente será permitida a visualizaçao do mesmo. 

É adequado lembrar que o ambiente proporcionará um editor orientado para sintaxe para editar Programas Cm. 
Se formos editar um arquivo sem uma estrutura conhecida, usaremos algum editor de texto semelhante ao GNU 
Emacs [St87]. 

Internamente o ambiente incorporará este objeto à Representação Essencial, de forma tal que ele possa ser 
manipulado corretamente pelo editor. 
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EDIT de um Objeto Componente 

A função EDIT de componente é igual à função LOAD de um objeto do qual o ambiente já conhece o NOME. 

EDIT da Configuração do Objeto em Edição 

Para fazermos a alteração da versão de cada componente de uma computação ou das dependências de um 
programa Cm, utilizaremos a função de edição de configuração. Seguindo o modelo de controle de versões e 
configurações do ambiente já descrito, existem 4 tipos de entrada: 

• direta, 
• direta com rótulo, que pode ser UL TLIB, UL TEFET ou CORRENTE, 
• indireta, e 
• de inclusão, 

onde os três primeiros são relacionados com um objeto componente c o último com a computação ou programa 
como um todo. 

A configuração assim determinada passará então a ser a configuração ativa do objeto, isto é, aquela que 
determina a versão dos seus componentes. 

Para ativar outras configuraçOcs deverá ser usada a funij!lO ACTIVA TE. 

EDIT dos Parâmetros de um Componente 

Para os três tipos de parâmetros existentes (parâmetros da classe, chaves de seleção c parâmetros de execução), 
será permitido que se defina o seu valor ou que este seja exportado como parâmetro da computação da qual é 
componente. Esta exportação pode se dar de três formas: 

• passando a ser parâmetro da computação com o mesmo nome que possuía no objeto componente; 
• passando a ser parâmetro da computação com um nome diferente do que possuía no componente, no 

caso de haver parâmetros com o mesmo nome, ambos exportados; 
• parâmetros de objetos distintos passando a ser um único parâmetro na computação e, portanto, com um 

nome único. 

É importante salientar que um número será associado a cada objeto componente, o que permitirá uma referência 
sem ambigüidades aos diferentes componentes, mesmo que eles sejam duas cópias de um mesmo objeto. 

EDIT dos Parâmetros do Objeto em Edição 

É através desta função que determinamos o valor "default" dos parâmetros exportados para a computação 
corrente. 

No fim da edição dos parâmetros de um objeto em edição, será verificada a consistência desses parâmetros entre 
os componentes e o objeto em edição. Como vemos, existe uma segurança extra, que nos obriga a passar 
sempre por este estado de verificação cada vez que alteramos os parâmetros de um componente. 

SELECT - Função de Seleção 

Há casos em que desejamos efetuar uma mesma operação, por exemplo exclusão, sobre vários objetos. Para 
facilitar estas açOes existe a função de seleção, implementada através de uma lista circular dos objetos 
selecionados. Assim, é possível andar sobre esta lista utilizando os comandos anterior e próximo e realizando a 
operação desejada. São previstas, ainda, opções para selecionar ou liberar todos os objetos da computação. 
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Figura 6.5 : Statechart da função SELECT 

EXCLUDE -Remoção de Componentes 

49 

A rcmoç!\o de componentes de uma computação é feita através da função EXCLUDE. Se, eventualmente, 
houver "pipes"ligados ao objeto selecionado, eles serarn excluídos juntamente com o objeto. 

CLEAR- Limpa a Tela 

Como o nome já indica, a função consiste em excluir todos os objetos componentes da computação, mantendo­
se no mesmo nível de edição, ou seja, não abandonando a sessão de edição. 

REDRA W- Re-desenhar a Tela 

Genericamente significa voltar a desenhar apenas os objetos que têm que ser representados na área de trabalho. 
Esta função é importante durante a depuração do protótipo, já que nos permitirá eliminar objetos soltos dentro 
da área de trabalho. 

UNDO - Anular Última Ação 

Genericamente significa voltar ao estado anterior, abandonando o estado atual e eliminando ou revertendo seus 
efeitos. Para cada estado particular, ela possui um significado especial. 
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ABSTRACT- Abstração de Computações da LegoShell 

Esta função consiste em criar uma nova computação composta pelos objetos selecionados através da função 
selcct, descrita acima, substituindo-os pela mesma na computação corrente. Ao se dar a confirmação, para cada 
"pipe" que ligar portas de objetos selecionados com portas de objetos não selicionados será criada urna porta na 
abstração preservando a ligação das portas originais. As portas que não foram ligadas serão automaticamente 
transferidas para o perímetro da nova computação. Desta forma, portas conectadas a objetos não selecionados, 
bem como portas não conectadas, passam a ser portas da nova computação (exportadas). 

EXPAND -Função de Expansão 

É a função oposta da abstração, isto é, ela consiste em substituir uma computação por seus componentes dentro 
da computação corrente. Isto implica que a computação corrente seja redesenhada. 

CONSIST- Verificação de Consistência 

A verificação de consistência através desta função é feita somente no nível de edição corrente e não inclui a 
geração de código. Como uma das regras de inclusão de objetos complexos em uma computação é que estes 
estejam consistentes, mantemos, desta forma, a abstração necessária entre os diversos níveis. 

A consistência de uma computaçllo implica, entre outras coisas, na verificação da existência de objetos ou 
portas não conectados, compatibilidade dos dados que transitam entre duas portas e consistência da definição de 
parâmetros. 

A função CONSIST permitirá verificar a consistência do objeto em edição. Se o resultado da verificação for 
satisfatório, o atributo consistência do objeto será atualizado para verdadeiro. Se for feita qualquer modificaçao 
no objeto, seu atributo de consistência será colocado no valor falso, tendo enl.ão que repetir a operação de 
verificação de consistência. 

COMPILE- Função de Consistência e Geração de Código 

Esta função é equivalente à função CONSIST, porém, inclui a geração de código. Esta geração não é uma 
operação trivial devido a alguns aspectos da execução de computações. 

Execução de Computação 

Os objetos de conteúdo semântico poderão ser monitorados de maneira interativa durante a execução. Para este 
propósito, eles possuem dois "botões", correspondentes às quatro funções TURN ON (ligar) e TURN OFF 
(desligar), e PAUSE (suspender) e RESUME (ativação), as duas últimas funções compartilham alternadamente 
o mesmo "botão" do objeto. 

Assim, no início da execução, todos os objetos estarão com seus botües TURN ON ligados, implementados 
através da criação de diversos processos concorrentes. Se a funçno PAUSE for ativada, o efeito será a 
suspensão da execução do processo correspondente àquele objeto, podendo ser reassumida novamente atravé~ 
da função RESUME. O efeito da função TURN OFF é equivalente a abortar o processo que implementa o 
objeto. Por exemplo, na computação MSort da Figura 3.1, se desligarmos um dos programas Sort, o processo 
continuará sua execução, porém apenas com um Sort. Os objetos desligados podem ser reinicializados através 
da função TURN ON, mas isto implica em criar novamente todos os processos necessários. 
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A definição do ambiente prevê, ainda, a possibilidade de execução de objetos através de interpretação, caso 
estes não tenham sido compilados. Porém, a estratégia de implementação do módulo de execução do ambiente 
não está totalmente acabada 

Ativação 

Para cada edição de computação existe uma configuração ativa. A configuração ativa pode ser modificada 
usando a função EDIT de configuração, que ao finalizar a torna a configuração ativa. Se desejamos ativar uma 
outra configuração para o objeto em edição podemos fa;,r.é-lo através da função ACflVATE. Ela nos permitirá 
escolher uma dentre todas as definições de configuração do objeto. 

Se confirmada, esta configuração fica sendo a ativa. Caso contrário, volta-se ao estado anterior, permitindo uma 
nova selcçao. 

Adm- Funções Administrativas 

As funções que permitirão o gerenciamento de projetos são: 

• ativação de uma configuração já existente para o objeto em edição; 
• definição da configuração "default" para um usuário, projeto ou para o todo o ambiente; 
• efetivação e liberação de versOes; 

• funções de "tailoring", como definição do tamanho de buffer; 
• "default" para os tipos de conectares e definição do número de edições particulares a serem guardadas; 

• cadastramento de usuários e projetos; 
• atribuição de responsabilidades; 
• definição de direitos de acesso. 

I 

Voltando à definição da representação interna, e passando a um nível acima do Núcleo Topológico, descrito no 

capítulo 5, após definir a semântica do editor percebemos a necessidade de adicionar outros conceitos aos já 
definidos. O principal requerimento a este nível é a necessidade de editar os objetos através de uma 
representação gráfica, o que nos permite visualizar mais facilmente sua estrutura hierárquica. Temos então os 
conceitos de geometria, representação c as necessidades inerentes à cdiçllo gráfica. 

A inclusão das funçOcs poderia ser feita em qualquer ordem, mas escolhemos incluir em primeiro lugar 

aquelas que tratam a geometria, isto é a posiçao e as mudanças de posição. 

Isto foi implementado usando as 

Funções Geométricas: 

• Include-One-At; 
• Include-Set-At; 
• Move-One-To; 
• Move-Set-To; 

• Get-Obj-Position; 

• Get-Port-Position. 

Depois agregamos aquelas funções que tratam a representação dos objetos e componentes através de ícones. 

Usamos para isto as 
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Funções de Representação: 

• Represent-As; 
• Modify-Representation-Of; 
• Iconify; 
• Dciconify; 
• ls-Arca-Frce; 
• Get-Area-Occupied-By; 
• Get-Object-Representation; 
• Scale-Factor-Multiply; 
• Iso-Expan-Repr; 
• Nonlso-Expan-Repr. 

Finalmente no nível de edição gráfica adicionamos o cursor do apontador e o "zoom". 

Para isto faremos uso das 

Funções de Edição Gráfica: 

• Select-One; 
• Sclect-Set; 
• Select-All; 
• Unsclcct-Onc; 
• Unsclcct-All; 
• Point-To; 
• Zoom-In; 
• Zoom-Out; 
• Is-A vailablc-Option. 

6.3. Aspectos Particulares da Implementação 

Um dos aspectos mais importantes decorrentes do uso da máquina de statecharts é a facilidade com que 
podemos armazenar os estados empilhando-os na própria estrutura definida em [FLi90]. Este mecanismo nos 
liberta da necessidade de manter na memoria da máquina de estados quais foram os estados anteriores ao atual 
visitados pela máquina. O esforço que realizamos para compatibilizar a definição de statecharts com este 
requerimento rendeu seus frutos, já que conseguimos um mecanismo independente e genérico para esta função. 
Na Figura 6.6 vemos a árvore de estados que resulta da interpretação da estrutura de "blobs" que descreve a 
semântica do editor. 
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1•1 

Figura 6.6 : Arvore de blobs do Stalechart 



Capítulo 7 

A INTERFACE COM O USUÁRIO 

Neste capítulo definiremos em delalhe a interface com o usuário do prol6tiJ>O e discutiremos alguns aspectos 
particulares da implemenlação. 

7.1. A Interface com o Usuário do Protótipo 

Depois de avaliar diferentes interfaces com o usuário correspondentes a editores gráficos e a ambientes, 
adotamos a premissa de que no protótipo deveríamos implemenlar a interface que nos parecesse mais vantajosa, 
e após experimentos, tirar as conclusões que nos permitissem modificá-la convenientemente. 

Outra premissa que adolamos foi que o nível de ajuda visual seria o máximo compatível com uma representação 
clara, já que um excesso de figuras, botões c menus confundiriam o usuário em lugar de ajudá-lo. Numa versão 
posterior poderíamos pensar em uma representação mais despojada, isto é, equivalente a um nível de ajuda 
menor. 

Com este mesmo intuito, não seriam implemenlados os "short-cuts" que pennitiriam um uso mais flexível por 
parte de um usuário experiente. 

Adotamos então um conjunto de janelas juslaposlas ("tilcd windows"), dispostas numa janela padrão do sistema 
gerenciador de janelas que estivesse sendo usado. Isto quer dizer que todas as funções do gerenciador de 
janelas, como por exemplo as de modificar a posição ou iconificar a janela do editor, serão preservadas. Na 
Figura 7.1 vemos as cinco janelas juslapostas : 

• Cabeçalho: Contém o título onde estará o nome do objeto em edição, e a pilha dos objetos sendo 
edilados em cada um dos níveis de edição. 

• Menu de barra: Este menu contém os botões correspondentes às principais funções do editor. 
• Arf'.a de trabalho: Neslajanela é desenvolvido o trabalho de edição dos objetos do ambiente. 
• Menu de ícones: Nesla área estão dispostos os ícones dos objetos do ambiente, passíveis de serem 

incluídos para compor uma compulação. 
• Area de visualização: Nesla área temos uma janela de visualização total do objeto, contendo uma 

janela de zoom, que corrcsponde à parte do objeto sendo represenlada na área de trabalho. Acima dela 
há um menu de ícones que permite manipular a posiçao e o tamanho da janela de zoom. 

O indicador da posição do "mouse" ("pointing device") está representado como uma sela na área de trabalho. 
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F;igura 7.1 :A interface com o usuário do protótipo 

Descreveremos a seguir as funções básicas do Editor. 

7 .2. Funcionalidade 

A seqüência padrão para se executar uma função segue o pamdigma Seleção-Ação: 

seleção 

ação 

[confirmaçllo] 

Quando estamos num determinado estado, nem todas as opções são válidas. Isto será salientado, por exemplo, 
fazendo com que as opções inválidas fiquem em um tom mais apagado (indicação de Insensível). 

Analisaremos a seguir a forma de ativar cada função em detalhe 

CREATE 

No processo de criação poderemos ter ações de inclusão de novos componentes, modificação de posição dos 
componentes, edição da configuração do objeto, edição dos parâmetros do objeto e dos componentes e o 
armazenamento do objeto criado. 

No Cabeçalho teremos o nome do objeto sendo editado. 
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Quando estamos criando um objeto, é muito possível que não tenhamos dado nome ao objeto, ainda. Isto 
deverá ser feito no momento do armazenamento. Até lá, o nome do objeto em edição conterá o nome da última 
computação carregada ou estará vazio. 

Veremos a seguir quais as opçOes de armazenamento que o Editor oferece. 

Armazenamento 

Ha três funções relacionadas com o armazenamento dos objetos do ambiente: STORE, EXIT c QUIT. Se o 
usuário terminou de criar ou editar um objeto, ele pode querer armazená-lo, criando assim um novo número de 
edição privada, mantendo-se no mesmo nível. Para isto usar;\ a função STORE. Se ele quer armazenar o objeto 
e também sair do nível de edição para um nível mais alto, ou para fora do ambiente, usará a função EXIT. Se 
ele quer abortar a edição, abandonando este nível para um nível superior, usará a função QUIT. 

Um objeto pode ser armazenado de forma incompleta, mas não pode ser congelado se sua consistência não foi 
verificada. 

\'61 STORE 

A seqüência de açOes na função STORE é: 

Selecionar na barra de menu 

[Selecionar nos submenus (''pop-up menu")] * 
Confirmar 

O primeiro sub-menu que aparecerá terá duas opções relevantes: 

STOREas ... 
YES 
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, Figura 7.2 : Pop-up menu da função STORE 

Se o objeto tem um nome válido atribuído, o que pode ser verificado na barra de nível correspondente, ambas as 
opções estarão disponíveis. Se o nome não for válido, estaremos ante a situação de que somente a opção 
STORE as ... estará disponível. Se selecionada a opção STORE as ...• estará habilitada uma janela que permitirá 
atribuir nome ao objeto editado. Finalizamos esta função com a confirmação, através da tecla OK na janela. 
Produz-se então a verificação da validade do nome, e a ação correspondente ao armazenamento é realizada. 

~~I EXIT 

A seqüência de açOcs na funçl\o EXIT é: 

Selecionar na barra de menu 

[Selecionar nos submenus ("pop-up menu"s)] • 

Confirmar 

Ao ativar a função EXIT, aparecerá um sub-menu com duas opçOes: 

EXIT do nível (LEVEL) 
EXIT do ambiente (SESSION) 
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1m QUIT 

Aparecemo no menu duas opçOcs YES e CANCEL. 
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Figura 7.4: Pop-up menu da função QUIT 

INCLUDE 

A seqüência de comandos ou operações que o usuário deverá realizar para invocar a função INCLUDE 
depende, como veremos a seguir, da categoria do objeto que se vai incluir: 

Inclusão de Objetos de Conteúdo Semântico: 

Selecionar 

Escolher (Kind) 

Aparece um menu de opçOes ("pop-up menu") 

Selecionar 

Escolher (Class) 

Executa a açllo associada recursivamente até 

CLASS = NOME + CONFIRM 

Posicionar 

Confirmar posiçllo 
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Figura 7.5: Pop-up menus da função INCLUDE COMPUT 

Inclusão de ConccLOrcs-Dcrivadorcs c Buraco Negro: 

Selecionar 

Escolher (Kind) 

Posicionar 

Confirmar Posição 

61 
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Figura 7.6: Pop-up menu da função INCLUDE FILE 

Inclusão de Pipes 

Selecionar 

Escolher (Kind) 

Posicionar na Primeira Port 

Confirmar posição 

Posicionar na Segunda Porta 

Confirmar posiçno 
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Figura 7.7: Pop-up menu da função INCLUDE PERIF 
' 

Nas Figuras 7.5 a 7.8 podemos ver quais os "pop-up mcnu's" que aparecerão no protótipo quando são 
selecionados objetos de conteúdo semântico para inclusão. Em cada uma das opções disponíveis, se ativará um 

processo de navegação para percorrer o subconjunto selecionado. 

A fim de dar flexibilidade durante a edição e criação de computações foram incluídas nos "pop-up menus" dua'> 

outras opções: 

SEARCH 
CRIA TE 
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Figura 7.8: Pop-up menu da função INCLUDE CMPRG 
I 

A primeira opção em todos os "pop-up menu's" será EXISTING, que indica que o objeto é conhecido no 
ambiente. Esta será a opção pré-escolhida. A configuração associada à computação sendo editada indica que 
versão do objeto utilizar. 

Como todos os conectares da mesma categoria têm um comportamento igual, não é necessário atribuir-lhes 
NOME. 

A seguir veremos as funções que permitem modificar os objetos componentes de uma computação. 

Alteração 

MOVE 

A scqü~ncia das ações da função MOVE é: 

Apontar 

GRAB 

A posição virtual do objeto é representada 

Posicionar 

Confirmar Posição 

Poderemos, no protótipo, mover todos os objetos que se encontram dentro da área de trabalho, exceto os 
"pipes". Isto se deve ao fato de que foi decidido que os "pipes" seriam representados com um segmento de reta 
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que une as duas portas no extremo do pipc. Quando for confirmada a posição do objeto componente, se 
produzirá o re-desenho da área de trabalho e da janela de visualização total do objeto. Uma vez colocados os 
objetos na tela, os "pipes" serão desenhados unindo as portas. Se algum "pipe" tiver que passar por cima de 
outro "pipe" ou objeto, ele será transparente nesse percurso. Cabe, então, ao usuário a detenninação da posição 
mais adequada para todos os componentes. 

É possível movimentar um objeto ou um conjunto de objetos. Se fizermos o "grab"acima do objeto apontado, 
apenas este será movimentado. Se o "grab" for acima de um outro objeto do conjunlo corrente 
movimentaremos o conjunto corrente. Se o "grab" for acima de um objeto que não pertence ao conjunto ativo 
apenas movimentaremos este objeto. 

~g~~ Edição 

A função EDIT tem seis opçOes: 

• EDIT de um Objeto Componente 
• EDIT da Configuraçno 
• EDIT dos parâmetros de um componemc 
• EDIT dos parâmetros do objeto em edição 
• EDIT do ícone de um componente 
• EDIT do ícone do objeto em edição 
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Figura 7.9 : Pop-up menu da função EDIT 

Esta função é complementada com a função LOAD, que permite carregar no editor um novo objeto para ser 
alterado, habilitando um novo nível de edição. 
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A seqüência de ações na função EDIT é: 

[1) LOAD 

Selecionar o Objeto 

Selecionar na barra de menu 

[Selecionar nos submenus {"pop-up menu"s)] * 
Confirmar 

A seqüência de ações na função LOAD é: 

Selecionar a Função LOAD (na barra de menu) 

[Selecionar nos submenus ("pop-up menu"s)) * 
executar esta ação recursivamente até 

CLASSE = NOME + versão + Confirmação 
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Figura 7.10: Pop-up menu da função LOAD 

Na Figura vemos os "pop-up menus" que serão oferecidos ao usuário. A primeira seleção indicará a categoria 
do objeto, a segunda o subconjunto a que o objeto pertence, tendo como opção pré-escolhida a opção NAME. 
Cabem aqui as mesmas considerações que fizemos ao descrever a função de criação, no que diz respeito à 
validade dos nomes c às verificações necessárias. 



A INTERFACE COM O USUÁRIO 67 

É adequado lembrar que o ambiente proporcionará um editor orientado para sintaxe para Programas Cm. Se 
fonnos editar um arquivo sem uma estrutura conhecida, usaremos algum editor de texto semelhante ao GNU­
Emacs. 

No caso de objetos topológicos, como conseqüência da execução do LOAD, veremos que a área de trabalho e a 
área de representação integral do objeto são limpas, o nome do objeto em ediçao é colocado na pilha e ele é 
substituído pelo NOME do objeto carregado. 

O objeto será representado com tamanho padrão na área de trabalho abrangendo três quartos da área de 
Visuali7.ação. 

EDIT de um Objeto Componente 

A seqüência de ações na função EDIT de componente é: 

Selecionar o objeto componente 

Selecionar a Função EDIT (na barra de menu) 

Selecionar no submenu ("pop-up menu"s) a opção COMPONENTE 

EDIT da Configuração do Objeto em Edição 

Para permitir uma edição gráfica da definição de versão de cada um dos componentes, definidos na 
configuração ativa do objeto em edição, usaremos a função EDIT de Configuração. 

A seqüência de açOes na função EDIT de componente é: 

Selecionar a Funçllo EDIT (na barra de menu) 

Selecionar no submenu ("pop-up menu"s) a opçllo CONFIGURAÇÃO 

A reprcsentaçllo na tela pcnnanece quase inalterada. Adiciona-se agora uma janela de edição, dentro de cada 
objeto, contendo a definição de versão desse objeto. 

Nesta janela teremos três campos: 

O primeiro campo corrcsponde ao número 
O segundo campo corresponde ao caracter indicador de tipo 
O terceiro campo, eventualmente visível, é um campo auxiliar de edição. 

No segundo campo usaremos a seguinte convenção: 

Corrente + 
ULTLIB L 
Indireta I 
Inclusão ... 
Efetiva E 
Direta D 

Ao estar definido o "defaull" para Configuraçao, nunca temos o caso de um objeto cuja definição de versão é 
inválida ou indefinida: no último caso é adotada a definiçao "default". 

No primeiro campo será representado o número de versão, após a resolução da configuração, para o caso da 
escolha no segundo campo ser Corrente, ULTLIB, Inclusão ou Efetiva. 

Se a escolha for Direta ou Indireta, aparecerá o terceiro campo, que nos permitirá incluir o número. Quando 
aceito pelo ambiente, o número da versão que o ambiente determinou será apresentado no primeiro campo. Por 
isto o primeiro campo não será passível de edição, atuando somente como "feed-back" para o usuário. 
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No canto superior esquerdo da área de trabalho aparecerá, também, uma janela que permitirá editar a lista de 
Inclusão. Incialmente esta lista estará vazia, se ainda nada foi especificado. 

Para permitir a finalização da edição da Configuração, teremos uma tecla de OK, para confirmação. 

A confirmação traz como conseqüência a criação de uma nova definição de configuração. Por "default" esta 
última se converte na configuração ativa para o objeto em edição. 

Para ativar outras configurações é preciso utilizar a função ACTIV ATE. 

EDIT dos Parâmetros de um Componente 

Na representação dos objetos na LegoShell, colocou-se um botão denominado PAR (Parâmetros), que nos 
permitirá invocar a edição dos parâmetros, tanto de classe quanto de execução, e fazer a escolha das chaves de 
seleção. 

A seqüência de ações na função EDIT dos parâmetros de um componente é: 

Selecionar o botão PAR do objeto componente 

Selecionar no submenu {"pop-up menu") opções. 

Ao selecionar o botão PAR aparecerao duas janelas de edição. 

A primeira estará parcialmente superposta com a representação do objeto. Ela terá três áreas: parâmetros de 
classe, chaves de seleção e parâmetros de execução. Esta janela permitirá que se efetue a inclusão do valor, de 
uma referência ou se deixe o valor "default". Também permitirá a exportação explícita e o "rename" explícito 
do parâmetto. 

A segunda, no canto superior esquerdo da área de trabalho, conterá também a representação de três áreas, 
correspondentes aos parâmetros de classe, às chaves de seleção e aos parâmetros de execução do objeto em 
edição, respectivamente. ' 

Usamos a seguinte convenção gráfica: 

• Rename Explícito: type R 6 A. Assim desejamos expressar que adotaremos para a variável R o 
tipo da variável A do objeto em edição. 

• I<:xportaçflo de ParAmetro: type T * . No objeto em edição aparecerá uma referência explícita a 
este parâmetto: type (#SORT) T ... 

É importante salientar que o número de cada objeto componente estará presente no rótulo do objeto e isto nos 
permitirá uma referência sem ambigüidades aos diferentes componentes, mesmo que eles sejam duas cópiac; de 
um mesmo objeto. 

Para finalizar a edição dos parãmettos de um componente disporemos de uma tecla OK. 

EDIT dos Parâmetros do Objeto em Edição 

A seqüência de ações na função EDIT dos parâmetros do objeto em edição é: 

Selecionar a Função EDIT (na barra de menu) 

Selecionar no submenu ("pop-up menu") opção PARAMETROS. 

Selecionar no submenu ("pop-up menu") opção OBJETO CORRENTE. 

Ao selecionar a opção de EDIT dos parâmetros do objeto em edição, aparecerá a janela no canto superior 
esquerdo da área de trabalho que descrevemos na seqüência anterior. Bastará então efetuar as modificações ou 
completar os dados que faltarem. 
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EDIT do icone de um Componente 

A scquencia do nçOcs na funçllo EDIT dos purllmetros do objeto em cdiçllo 6: 

Selecionar a Funçllo EDIT (na barra de menu) 

Selecionar no submenu ("pop-up menu") opção ICONE. 

Selecionar no submenu ("pop-up menu") opção COMPONENTE. 
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Poderemos movimentar as portas dentro da borda do ícone do componente com a ação de MOVE fazendo um 
"grab" nela. Estaremos mundando unicamente os valores de posição desta instância. 

EDIT do Ícone do Objeto em Edição 

A scqü~nciu de uçoes na funçllo EDIT dos puríhnetros do objeto em cdiçno é: 

Selecionar a Funçllo EDIT (na barra de menu) 

Selecionar no submenu ("pop-up menu") opção I CONE. 

Selecionar no submenu ("pop-up menu") opção OBJETO EM EDIÇÃO. 

Ao escolher esta opção a área de trabalho terá uma borda virtual que representará os limites do ícone. Nesta 
borda serão representadas as portas exportadas c será possível então executar as seguintes açOes: 

• MOVE PORT: segue a mesma seqüência que o MOVE e pennite mudar a posição de uma porta 
exportada dentro da borda; 

• EXPORT PORT: selecionando uma porta não conectada e selecionando na borda virtual, estaremos 
indicando que queremos explicitamente exportar esta porta c qual a sua posição "dcfaull" na borda do 
ícone. A partir deste momento haverá uma linha hachurada unindo a porta exportada e sua 
representação na borda virtual, pennitindo reconhecer visualmente a ligação; 

• UNEXPORT PORTe EDIT PARAMETROS EXPORTED PORT: selecionando duas vezes numa 
porta que está sendo representada na borda virtual, abriremos um menu que nos permitirá 
explicitamente eliminá-la da lista de portas exportadas ou alterar alguns dos parâmetros da porta 
exportada (i.e. nome a ser representado no ícone). 

~W~ SELECT 

O modo mais rápido e cômodo para selecionar objetos na área de trabalho é o cursor: colocando o cursor em 
cima de um objeto, usando o "mouse", c apertando o botão de seleção uma vez (click). 

As vezes é necessário selecionar todos os objetos da tela. Para isto foi prevista a opção SELECT no menu de 
barra. Quando selecionamos esta opção aparecerá um "pop-up menu" com as opções ALL e UNSELECf ALL. 
Elas pennitirão selecionar todos os objetos da tela e cancelar a seleção de todos os objetos, respectivamente. 

É possível selecionar mais de um objeto usando o mousc. Para adicionar um objeto à lista circular, bastará fazer 
um "Shift-Ciick" acima do objeto. O mesmo processo repetido sobre um objeto selecionado o exclui da lista 
circular. 

Se andannos sobre a lista circular usando os comandos ANTERIOR e PROXIMO, o objeto apontado 
atualmente será realçado. Podemos excluir o objeto apontado da lista circular usando o comando EXCLUA(-). 
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,Figura 7.11: Pop-up menu da função SELECT 

Para cancelar a seleção de todos os objetos da lista poderemos fazê-lo usando a opção UNSELECT ALL do 
''pop-up menu" ou selecionar sobre um espaço livre da tela ou sobre outro objeto qualquer. Neste último caso, 
estaremos apagando a lista anterior e inicializando uma nova lista. 

Foi atribuído a cada "pipe" uma área de sensibilidade à seleção, próxima aos seus extremos. Isto é equivalente 
a dizer que se desejamos selecionar um "pipe" deveremos selecionar na região próxima às portas às quais estão 
ligadas suas extremidades. 

@é1 EXCLUDE 

Quando desejamos remover um objeto componente do objeto em edição usaremos a função EXCLUDE. A 
seqüência de ações na função EXCLUDE é: 

Selecionar o objeto 

Selecionar a Função EXCLUDE (na barra de menu) 

Confirmar 
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.l<'igura 7.12: Pop-up menu da função EXCLUDE 

CLEAR 

A seqüência de açOcs na função CLEAR é: 

REDRAW 

Selecionar o objeto 

Selecionar a Função CLEAR (na barra de menu) 

Confmnar 
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Isto pode ser feito através de uma ação implícita ou explícita: se movimentarmos a janela de zoom na área de 
visualização total ou com o comando REDRA W (Alt-Click). 

ABSTRACT 

A seqüência de açOes na funçllo ABSTRACT será: 

Selecionar os objetos 

Selecionar na barra de menu a função ABSTRACT 

Atribuir nome à Computação 

Confirmar (Inclui o SA VE) 

Posicionar 
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Confinnar posição 
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Figura 7.13: Pop-up menu da função ABSTRACT 
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Para as portas que não ficaram conectadas após a abstração, teremos que decidir se as fazemos visíveis ao 
exterior ou não. Neste último caso, deveremos conectá-las a buracos negros. Ao se dar a confmnaçâo, aquelac; 
que não foram ligadas a um buraco negro, serão automáticamente transferidas para o perímetro da nova 
computação (exportadas). 

EXPAND 

A seqüência de açOes da função EXPAND é: 

Selecionar a Computação Componente 

Selecionar na Barra de Menu a função EXPAND 

Confinnar 
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Figura 7.14: Pop-up menu da função EXPAND 

ACTIVATE 

A seqüência de ações da função ACfiV A TE é: 

Selecionar na barra de menu a função ACfiV A TE 

Selecionar no "pop-up menu" a configuração ativa 

Confirmar 
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Ao se fazer a seleção, será representada na área de trabalho o objeto em edição com a mesma disposição dos 
componentes, incluindo dentro de cada um deles uma janela onde está a definição de configuração que está 
sendo usada. A representação na tela é igual à da função EDIT de Configuração, só que não permite a edição. 

Se confirmada, esta configuraçno fica sendo a ativa. Se nno confirmada, volta-se ao estado anterior, permitindo­
se uma nova sclcçao. 

ll~l CONSIST 

A seqüência de açOcs da função CONSIST é: 

Selecionar na Barra de Menu a função CONSIST 

Confirmar 
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Figura 7.15: Pop-up menu da função CONSIST 

Execução 

Os objetos de conteúdo semântico poderão ser monitorados de maneira interativa durante a execução. Para isto 
possuem três botões luminosos correspondentes às funções ligar (TURN-ON), desligar (TURN-OFF) c 
suspender e ativar(PAUSE & RESUME). 

Se acionamos no botão PAUSE & RESUME com o objeto em execução, o efeito deve corresponder à suspensão 
da execução do processo, junto com todos os processos descendentes. Podemos, num momento posterior, 
continuar com a tarefa suspendida clicando novamente no botão PAUSE & RESUME. 

Se acionamos no botão TURN-OFF, num determinado nó da árvore, isto é equivale a abortar o processo que o 
implementa; junto com todos aqueles que implementam os seus nós descendentes. Por exemplo, no MSort da 
Figura 3.1, se desligamos o Sort # 1, o processo como um todo seguirá rodando, só que agora terá um Sort só: 
estamos desmembrando um ramo completo da estrutura. 

Um conjuto de objetos compostos, estruturados numa computação de LegoShell, que foi desligada com TURN­
OFF, poderá ser reiniciada acionando o botãoTURN-ON. Isto implica em criar novamente todos os processos 
necessários. 
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7.3. Aspectos Particulares da Implementação 

Tudo isto foi implementado usando os "widgets" do Athena Toolkit do X-Windows, Version 11 Releasc 3, na 
estação de trabalho Interpro 220, da Intergraph, e depois portada para a Version 11 Release 4, na estação de 
trabalho Sparc Station 1 +da SUN Microsystems. 

Dumnte a implementação tivemos acesso à seguinte documentação relacionada com o X Windows e o Athena 
"toolkit" [ Ful88, GcSN89, MAS88, NOR90, Pc89, Sun90a, Sun90b, SW88] 



Capítulo 8 

-CONCLUSOES 

No dia 13 de março de 1987, culminava um longo período da minha vida. Começava minha refonna, com a 
graduação de Capitão de Corveta da Marinha de Guerra Argentina, após 19 anos e um mês de serviço. 

Tinha chegado a um ponto de decisão, "o tuming point", e queria retomar meus estudos em Computação. Já 
tinha sido aceito como aluno do Mestrado em Ciência da Computação em setembro do ano anterior, mas 
começar as aulas com três semanas de atraso, mesmo que o novo uniforme fosse "chinelos c barba", foi uma 
prova dura, da qual, parece-me agora, estou saindo victorioso. 

8.1. Como se desenvolveu o trabalho 

Durante 1987 participamos das reuniões do Projeto A_HAND, e discutimos diversos aspectos da linguagem 
Cm, de programação orientada para objetos e de catalogação e recuperação de infonnação. 

Em 1988 procuramos toda a infonnação disponível sobre X-Windows e Statecharts, que por sinal era 
reduzidíssima no Brasil. f'lo segundo semestre de 88 trabalhamos em conjunto com Alicia Di Sarno na 
especificação da semântica dos conectares da LegoShell. Tentamos portar o X-Windows para o DigiRede e 
para o Micro-V AX do Projeto ETHOS, sem documentação!!! (A impossibilidade desta missão só foi 
com prendida muito tempo depois, quando percebemos que não tínhamos os recursos gráficos necessários!!). 

Em 1989 com a chegada da estação de trabalho da lntergraph, lnterpro 220, fizemos a instalação (física e 
elétrica) no Departamento de Ciência da Computação da UNICAMP, portamos o X-Windows Version 11 
Release 3 para a Interpro 220. Nesta época estava visitando a UNICAMP o Prof. Roger Hoover, um dos 
criadores do ComeU Synthesizer Generator, e tivemos oportunidade de intercambiar opiniões sobre a 
especificação fonnal da linguagem Cm e da LegoShell. Junto com ele descobrimos que o servidor de X da 
Interpro era Release 1, incompatível com as bibliotecas que havíamos gerado para a Release 3. Como esta 
situação se prolongou até setembro, desde maio até setembro de 89 especificamos em detalhe, em um árduo 
trabalho em conjunto com Carmem Satie Hara, o Ambiente A_HAND, as suas funções e o "look-and-feel"' da 
interface do usuário do editor. De setembro em diante definimos a representação interna e estipulamos que ela 
deveria ser totalmente compatível com a estrutura de objetos definidos por Carmem Satic Hara no SGBDOO 
DAMOKLES. Definimos as funçOcs dos Núcleos Topológico e de Edição Gráfica. Usamos o Hipertexto ht 
desenvolvido por Carlos Alexandre Polanczyk para organizar o nosso trabalho. A definição de cada função foi 
feita usando uma meta-linguagem e utilizamos o ht como ferramenta para verificar a consistência das definições 
e auxiliar na comunicaçllo das duas pessoas que trabalhavam concorrentemente sobre os mesmos arquivos. A 
partir desta fase contamos com a colaboração de Cassius Di Ciani que codificou em C as funçOcs do Núcleo 
Topológico. 

De novembro de 89 a março deste ano trabalhamos em conjunto com Antônio G. Figueiredo Filho na alteração 
da especificação dos "statecharts" e na verificação da consistência da especificação d~ nosso editor de 
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lcgoShcll. Como ainda nno está pronto o compilador de "blobs" que ele está desenvolvendo, toda a 
codificnçno de Utbelus cu gcrnçno de código dos "stutcchurLo;" tiveram que ser ICitus manualmente. 

No m~ de abril deste ano já tínhamos conseguido fazer a primeim versão da interface com o usuário. A falta de 
documentação foi um grande empecilho pois na maioria das ve7.cs as dúvidas deviam ser solucionadas na base 
da tentativa e erro. A falta de um bom depurador simbólico e a concorrência no uso da Interpro também 
atrapalharam bastante o andamento da implementação. 

Durante julho c agosto contamos com a colaboração de Karsten Hautcn na codificação do algoritmo idealizado 
por Rogério Drummond para linearizar estruturas estáticas. Em agosto conseguimos integrar esta função com a 
representação interna e com a interface com o usuário, o que nos permitiu a primeira interação com objetos da 
LegoShell. No fim de setembro incorporamos o motor de "statecharts" ao protótipo. No mês de outubro 
fizemos o transporte do editor para a Sparc Station 1 +da Sun Microsystems. Isto foi relativamente rápido (72 
horas sem dormir) e gratificante pelo fato de dispormos de maior velocidade e de interação através da rede o 
que até alí só podíamos supor que funcionaria. 

No estado atual, o editor reutiliza também código desenvolvido por Lídia Yamamoto e Cassius Di Ciani para o 
mtree e o módulo de alocação de cores do stardust desenvolvido por Carlos A. Furuti. 

8.2. Um olhar crítico sobre o Editor 

Na proposta de trabalho que fizemos em novembro de 1988 pretendíamos: 

• Completar a busca bibliográfica; 
• Estudar a programação usando widgets do X Windows; 
• Definir a arquitetum do protótipo; 
• Modelar a Representação Essencial; 
• Modelar o diálogo; ' 
• Modelar a representação de restrições; 
• Implementar o protótipo 

Entre os temas teóricos com os quais pensávamos ter que confrontá-nos estavam os seguintes perguntas: 

• Qual seria a interface com o usuário mais adequada para a LegoShell, já que lidamos com objetos de 
estrutura topológica? 

• Qual seria o formalismo mais adequado para representar o diálogo? 

• Qual seria o formalismo mais adequado para expressar as restrições? 

• Qual dos níveis de abstração do X Windows seria mais adequado para desenvolver a interface entre a 
interface do usuário e o editor? 

• Qual seria o tipo mais adequado de interface entre ferramentas? 

Podemos, olhando restrospectivamente, dizer que algumas das perguntas eram muito ambiciosas, mas não 
pretendíamos dar uma resposta total e definitiva. Ao longo deste três anos de trabalho, tivemos que analizar 
estas e muitas outras questões, para tomar decisões de projeto, que seria longo aqui enumerar. 

A primeira conclusão importante à qual chegamos durante a definição detalhada da LegoShell foi que a 
linguagem só poderia expressar fluxo de dados. Não encontramos uma forma simples de expressar 
gráficamente o fluxo de controle. Consideramos que este é ainda um campo em abeno. A soluçao proposta 
pelo A_HAND é a linguagem de comandos co2 Shell. Ela permitirá expressar o fluxo de controle 
textualmente, incorporará todas as características das programação orientada para objetos, e os programas 
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escritos em esta linguagem poderão ser encapsulados e considerados objetos básicos da LegoShell. A 

linguagem co2 também poderá acionar a execução de computações completas de LegoShell e mesmo 
programas Cm. Ela será interpretada suportando ligação dinâmica de tipos, o que a toma adequada como 
linguagem de prototipagem rápida. Temos assim todos os níveis necessários de abstração e linguagens 
apropriadas para um amplo espectro de aplicações. 

Outro dos campos que mereceram nossa atenção foi o da catalogação e recuperação de informação, que é um 
dos aspectos considerados cruciais para uma real rcusabilidade de módulos ou classes. Sendo este um tema 
ainda em aberto, concluímos que deveria ser incluído na Reprcscntaçllo Essencial, como um atributo da classe, 
um descritor da sua funcionalidade, que permitisse a recuperação. Há varias linhas de pesquisa nesta área, que 
o projeto A_HAND deverá abordar no futuro: linguagens formais de especificação, técnicas de engenharia 
reversa e recuperação de projeto, técnicas de catalogação e recuperação usando sistemas especialistas etc. 

Abordamos a definição da arquitetura do protótipo usando uma técnica de generalização sobre um tipo abstrato 
de dados cada vez mais completo, quando definimos a representação interna, e usamos uma técnica de 
refmamento quando projetamos a interface do ambiente. Após ter definido as funções do ambiente estávamos 
em condições de definir as funções que o editor deveria prover. Muitas das decisões de projeto discutida~ e 
adotadas durante este tempo restringiram o universo de funcionamento do editor. Mas isto foi logo detetado e 
um projeto modular, que preserva a independência entre as distintas camadas, foi obtido. Consideramos que 
nossa implementação é totalmente compatível com a realizada por Carmem Satie Hara sobre o Gerenciador de 
Base de Dados Orientada a Objetos DAMOKLES, o que permitiria facilmente substituir a representação interna 
e o núcleo topológico por um BDOO como o defmido em [Har90]. 

Mesmo assim e levando em consideração que o DAMOKLES é um protótipo cujo desenvolvimento foi 
abandonado pela Karlsruhc Universitât, o projeto decidiu pela<; estruturas "ad-hoc" para a representação interna. 
Ao implementar o protótipo deixou-se para uma etapa posterior, as considerações de eficiência, tanto no 
armazenamento quanto no desempenho. No futuro deverá ser estudada um SGBDOO que mais se adeqüe às 
necessidades do A_HAND em base à definição feita em [Har90]. Um estudo comparativo entre o desempenho 
de vários gerenciadores manipulando as estruturas do A_HAND (Cm, LegoShell e co2Shcll) seria o mais 
adequado. 

Outro aspecto que deve ser estudado em maior detalhe é a Representação Essencial parametrisável. A idéia 
fundamental é que toda linguagem cuja estrutura modular pudesse ser descrita nesta representação poderia ser 
utilizada no ambiente. Consideramos que a representação interna que definimos pode ser o embrião para esse 
desenvolvimento. 

A escolha do formalismo para modelar o diálogo e a semântica do editor recaiu inicialmente no "statecharts" 
propostos por Harel [Ha87]. Esta escolha foi influenciada por nossa experiência anterior no uso de máquinas de 
estado, e nas dificuldades que nelas encontramos. Outro aspecto importante que levamos em consideração no 
momento da escolha, foi a capacidade de representação gráfica dos estados para permitir uma comunicação 
fluente entre varios integrantes do grupo. 

Pensávamos inicialmente que iríamos usar os "statccharts" na especificação do diálogo com o usuário mas 
terminamos usando-os para especificar a semântica do editor e para implementar a memória dos estados que ele 
atravessa. Como usamos os "widgcts" para implementar a interface com o usuário, foi muito mais fácil mapear 
ações do usuário sobre eventos c depois enviar estes eventos ao cliente X (o editor) usando as facilidades do X­
Windows. Já no editor estes eventos são os que provocam as mudanças de estado. A grande facilidade que 
encontramos na implementaç!lo da máquina de "statecharts" desenvolvida por Figueiredo Filho e que ela nos 
pcnnitiu rápidamente passar da espccificaçno ao protótipo, c que qualquer alteração nos estados ou nos eventos 
é resolvido simplesmente alterando uma tabela. Isto oferece grandes vantagens pela modularidade e a claridade 
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com que conseguimos definir as interfaces, demonstrando entao que a escolha foi adequada para nossas 
necessidades. 

Um dos temas que não conseguimos abordar adequadamente por falta de tempo, foi o das restrições. Nossa 
idéia inicial era que junto com a definição da representação interna dos objetos fosse definido um conjunto de 
regras de restrição formando uma base de conhecimento dos objetos. Esta base de conhecimentos permitiria 
verificar as regras de consistência, as regras de construção etc. No nosso protótipo, implementamos a 
verificação de consistência de modo procedural e com regras fixas. Qualquer modificação das regras implica em 
modificação no código. 

A escolha do X Windows como sistema de janelas implicou também numa mudança radical na nossa forma de 
ver a interface com o usuário. No modelo cliente servidor, o controle está nas maos do servidor, e não da 
aplicação. Isto implica numa mudança na forma em que se programa, na direção de programação orientada a 
objetos. Decidimos usar widgets porque era o nível mais alto de abstração que o X provê. Usamos o "Athena 
Toolkit" porque é de domínio público e contávamos com a documentação que acompanha o XIIR3 e XIIR4. 
Com a chegada das estações de trabalho Sparc Station 1 + da Sun ao DCC, començamos a ter contacto com 
interfaces com o ususário mais elaboradas que a nossa, e com outros "toolkits". Uma extensão necessária ao 
nosso editor é o transporte para outros "toolkits", especialmente o OpenLook e o OSF Motif. 

Também deveria ser estudada uma outra interface com o usuário, especialmente projetada para usuários 
experientes, tomando como ponto de partida a proposta e implementada neste trabalho. Após ter pensado 
durante muito tempo qual seria a melhor interface com o usuário e implementado uma que achávamos "boa" 
chegamos a conclusão que tanto os aspectos de psicologia aplicada quanto os artísticos, que não dominamos, 
são muito importantes e devem ser levados em conta na confexao da interface com o usuário quando se deseja 
algo além de um protótipo acadêmico. 

8.3. Reflexões 

Este trabalho tinha como objetivo inicial mostrar que as idéias da LegoShell eram facUveis de ser 
concretizadas. Acreditamos que um passo muito importante foi dado. A definição completa do Ambiente 
A_HAND e da LegoShell foi finalizada e contamos com um protótipo do Editor que permite manipular os 
objetos complexos da LegoShell. Uma vez terminada a implementação do protótipo e da máquina de LegoShell 
que está sendo desenvolvida no DCC da UNICAMP, teremos a possibilidade de mostrar toda a potencialidade 
deste novo paradigma de especificação de computações. 

Um outro aspecto muito importante foi a interação com os membros do Projeto A_HAND, seja na colaboração 
direta ou através da reutilização de código, ou no simples contrapor das idéias, o que religiosamente fazíamos 
todas as terças feiras das 18:30 em diante nas reuniões do Projeto. A experiência adquirida na aplicação de 
novas técnicas de Engenharia de Software c de mctodologias experimentais no desenvolvimento de trabalho em 
grupo nos será de grande proveito. 

O fato de ter trabalhado com os "widgcts" nos introduziu no mundo da programação orientada para objetos, o 
que consideramos outro ponto muito positivo do trabalho. 

A última rcflexno é sobre as dificuldades que um aprendiz de feiticeiro enfrenta em parses como os nossos 
(Brasil e Argentina): tudo é difrcil, tudo é complicado. Esperamos dois anos pela estação de trabalho e quando 
chegou tivemos que esperar ainda seis meses para ter uma versão do servidor compatível com as bibliotecas do 
X-Windows das quais dispunhamos de documentação. Mas, mesmo assim, nos sentíamos privilegiados ao 
olhar ao redor. 
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