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Sumário 

Esta. dissertação a.presenta um gerador de programas adequado para illlpiC'

mentar o controle ele sistemas reativos complexos. Este processo de geração 
consiste em uma síntese de sistemas reativos a. partir de uma es peci li cação 

baseada em estadogramas. Os estaclogramas sã.o diagramas ele estados ccm
vencionais estendidos suportando conceitos ele hierarquia, concotTc~ncia e 

comunicação. J·:sta ferramenta comporta-se• cmuo ttlll tradutor q1w n•ceiH' 

como entrada llllla descrição textual (i.e .. \1111 progran1a escrito <'111 11111<1 

linguagem descritiva ele estadogramas LEG) e produz con1o Séli<ia 11111 pro
grama funciouédiiH'IIte equivalente C'lll ('. llm progra1ua <'snito <'111 I.J·:C 
associa código iiiPI'C'IIU' ao tratamento do coutroiP ela aplinl<)o ( nídi12,o I.I·:C 
propria.u1e11te dito)<' cúdigo responsável pela aplica<).o (cc'Hiigo <'scrito c'tll 
('). 

Para ilustrar 11111a aplicação desta ferramenta. descre\'P-Sl' su<l utiliza<Ji.o 

na co!lst ru<Jí.u d<' LJIII <•ditor topológico. 
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Abstract 

A Program generator appropriate to implement the COJtl p!Px reacti VP 
systems control is presenteei. This generation process consists in a synthesis 
o f reacti v e systems from a statecharts- baseei specificatiou. Stat e c harts aJT a 
broad extension of conventional sta.te cliagra.ms supporting the notion of hi<'
rarchy, conrurrenry anel communication. This tool behaves like a translator 
that receÍV('S a textnal clescription of a sta.techa.rt(i.e., a program written 
in a statecharts language -- LEG) in its input a.nd it outputs a funrtionally 
equivalent C program. A progra.m written in LEG combines code inherent 
to application contrai ( represented by LEG code) and to appliration codc> 
(code written in C). 

An application of this tool m a construction of a topological editor Js 
described. 

IX 



Capítulo 1 

Introdução 

Este capítulo trata illicialtneHtP da motivação básica para n'<diza<Jiu du pre
se!lU' 1 raballio. Etu seguida é feito Ultl levantamento do atual pallontttta das 
a ti vi dades de pesquisas em interfaces- usuário in trod uzin do-se c:oHcom i tante
mente a termi11ologia da área e algumas classificações relevantes de sistemas 
de interface howem-máquina .. Finalmente é apresentado o escopo deste tra
balho e a organização dos capítulos restantes desta disserta<;ào. Termos 
técnicos nã.o muito emaizados em português têm seu equivalente <'lll iugli''s 
relacionado em nota. de rodapé na sua primeira ocorrêucia no tt-xto. 

1.1 Motivação 

Atualmente, mui tos esforços têm se concen tra.do em pesquisas com o obje
tivo de dotar os computadores de maior facilidade de uso. A11 terionueut e. 
os computadores eram usados por um número bastante restrito ele pessoa.s 
que detinham couhecimento especializado. Portanto, os probl<'tll<ts qua!lto 
ao uso destes não eram considerados críticos. O adveuto da !<'Citologia l'lll 
microeletrônica proporcionou uru crescimeuto extremalll<'llt.l' p;r<tltd<' 110 tini
verso de usuários de cotttputa.dores. ocasioua.clo pl'la decotT<'It1<' q11eda <k 
seus custos. Com isso os fabricantes começaram a persuadir tttai~ JH'ssorts. 
inclusive <-HJuelas SPill nenhum conhecimento espt-cífico (_'Jll rolttpttta<Jio. <-t 
usart>lll co1nputadores. a.presentando cada. vez ruais 110\'0s 111odelos de cont

puta.clorcs c ferrameutas auxiliares com maior facilidade ele uso. Assint, 
surgia llllla nova área de pesquisa com o objetivo en1 melhorar a int<'ra<,Jío 
('!ltre o usuário<' o computador. 

1 



A cria.çã.o de unt bom sistema ele interface entre o usuário<' o contpllta

elor, elenOininado aqui de intoj'ace-u8uârio, é uma tarefa difícil ond<' 6 preciso 
a.borda.r vários aspectos desde aqueles relacionados CO!tl o usuúrio ( conhe

cidos como fatores humanos) até os de projeto. Uma interfac<'-ttsu{ll'io não 

somente é difícil ele criar como também não existe nenhlltlt<t cst rat6gia dt' 

projeto que possa garantir que a interface resultante seja ··amigável"' 1 e ade

quada ao usuário final. Portanto, uma prática bastante utilizada para atacar 
os problemas relacionados com o projeto de interface-usuário é a de obter 

diretrizes para nortear a especificação e o desenvolvimento de Ultt sistema 
que tenha boa funcionalidade e que sobretudo seja considerado .. aJuigávt>l" 

pelo usuário final através de conceitos, necessidades e métodos ('Xtraídos de 

coment<Írios elo próprio usuário ([WEH )-l!)j, [GOO Rei]. [S\:\":\ )-l:Zj). 

l\lotivado por este problel!la. apH'senta-se Il('St(' trahalltu lllll gn<l<lor <i(' 
gerenciadores iJa::;eado eJu lllll cliagnuna d<' estados ('st<'ndido ([11.\1{ SI]. 
[HAH 8Sj) ad<'qllado para a especifica<.;ã.o <' iutpiPIIH'tlla<.Jio d(' si~1Ptll<l.S r<'
ativos complexos (veja e1n [HAH. 85] e [PNll 86] disctt::iÓ<'S ::;ohr<' sist<'lll<JS 
rea.tivos e seus comportantentos). Estes sistemas sã.o c;nactNiz<t.dos pela 

sua natureza de iutera.çào com o seu ambiente, dirigidos por eventos e conti

nuamente estão sujeitos a mudanças de seus estado. Corno exemplos, dPntre 

outros, sào citados alguns tipos de sistemas como redes de collttlllicac;ào. 
sistemas de controle digital e interfaces homem-máquina. Adotott-se ('SS<' 
cliagra.nta de estado pois permitem descrever estados e t rausic/)('S ck ttta

neira tnod11lar. habilitando. dentre outras caractl'rÍsticas. abstrac;<-J<'s de c~

ta.dos e ortugollalúlacle entre estados (i.e., concorrência). :\ío ( 'apÍ1ttlo :!. 

será discutido com nta.is detalhe este tipo de diagrama de estado. 

Para caracterizar a ferramenta aqui proposta. exemplifica-sc o seu 11so 110 

contexto da geraçào de um sistema ele gerenciamento de interfact'-usuário 

( SGIU) baseado em um modelo lógico de interface-usuário proposto por 

Seeheim ( [GRE 8.5], [GRE 86]) cuja arquitetura do modelo em tempo de 

execução é es hoçado na figura 1.1. 

Vários tnoclclos foram encontrados na literatura. conto. dctil rc' oJtt rns: 
Dialoqu1 J'mnsuclion Jforlrl [HAH 89]. o Jllodelo apresetttaclcJ por Sttt<trt 

[Sl\IA ,<..;9] (sc'ttt<'llt<tttt.c' ao tnodelo ck S<'clteitn) <' o /)íolouuc .'·iu<i>< I l!orlcl 

[('0{ 1 SI]. ttt<h <tclotntt-se aqui o tnodelo proposto por Sc'<'lteitJJ pc1r fH'tiJtilit· 

i1kntificar cnttl ttt<tis cl<trPZ<l as principais contpon<'tll<'s <'11\"<Jl\·icl;t,., ('JJJ JJttJ<t 

intcrfacc-usttário. p<Ha descrt'ver a seguir os principais SC!l .. s cxistc'til<'s <' 

1 ustT-frnudly 



,; ..--.. Apresenta.<:ào 
Controle 

do 
Diálogo 

Figura l.l: Modelo Lógico de um SGIU 

ltttvrl'an· 
co111 a 

,-\ plica<:;iu 

por constituir-se de Ulll modelo independente para un1 SG!ll específico. 

Os sist.cuJas gnaclos pela ferramenta desenvolvida conn'It\.r<-tltt-s<' na cu!lt
ponente de controle do diálogo, que defiue a estrutura elo di<ílogu cittr<' u 

usuário e o programa de a.plica.çã.o. Adotam-se daqui em diante us ter

mos gennciador de diálogo para indicar o sistema gerado e tradutor para a 

ferramenta geradora.. A seguir, tem-se uma descrição de cada tllllél destas 

componentes ela figura 1.1. 

• Componente de apresentação 
Esta <"Olllpoucnte é responsá.vel pela representação para efeitos <'Xt.n

nos dos sílllbolos manipulados via inl.t'rface-usuáriu at ra\·<;s d<' dispo

sitivos de entrada e saída. Esta componente é depend<'ltt<' d<' llt<Íquiita 

(clispositinJ ele di.-jJ!O.,iJ) e elo estilo de interação adol<tdo .. \t II<tiiiH'Itt<' 

uJua fonna dt' interaçào tnuit.o utilizada bast>ia-se <'Jll si~t<'llt<ts d<'II<lltti

llados WJi\1 P 2(janelas. ícones, menus c dispositivos de apoltl<~~/seleciunar) 
[ED\V SI]. A compouente ele apresentação pode ser vista conto lltll 

nível léxico da interface-usuário, dado que a sua principa.l ftlltçào é a 

couversào da representação de símbolos para efeitos externos cJu utua 

represent;-l(Ji.o abstrata i11terna. 

• Componente de controle do diálogo 
Couto foi dito anteriorJtwnU'. esta componeute defill<' a <';o;t r11t 111'<1 <i<' 

como s<' processa o diálogo entre o usuário e o progratll<l d<' <tplic<t<)o. 

Esta recebe uma seqüência ele sítnholos:3 ele entrada a partir da coJn

pouellte de apresentação, e uma seqüência ele símbolos <i<- saíd<t da. 

2 vl'indows. lcolls. Jlcrws e Pointer sys/.t·m 
3 toke11s 



aplicac;ã.o. Baseado nestas duas sequcncia.s esta contpouent<' dcter

milla a forma ele como prosseguir o diálogo repassando i 11 fcmnaçõcs 

relevantes para a a.plicaçã.o e/ou usuário. O controlador de diá.logos 

deve manter o estado corrente da interface e ter co11trole sobre este 

pois as ações executadas dependerão elo contexto do diálogo. Esta 

componente pode ser vista com o nível sintático ela interfacc'-nsuário. 

Gerenciadores de diálogos, gerados a partir do tradutor de sistc'Iltas de 

controle proposto neste traba.lho, se constitue lu dP IIIII<-l CCliJJ pcJrr<'lll<' 

típica desta natun'Z<t. 

• Componente da interface com a aplicação 
DdiJI<' a irilc'rfac<' entre a iuterface-usu:uio e o r<'slo elo progr<tlll<l 111-

\"0c<wclo os procediiiiPUtos da aplicação. Da ótica da ill1erfac<'-IIStJ<1rio 

esta cutnpouente represeuta funcionalmente a aplicac;ã.o r' pelo ponto 

de vista da aplica.çã.o representa a interface. Esta compouent<' contém 

restrú;ôes qua11to ao uso ele funções da aplicação, penninti11do V<'rific<H 

a validação semântica ele entradas elo usuário antes ele charnar rol i nas 

da aplicac;ào. A interface colll a aplicaçã.o representa. portanto, a 

scJuàntica do diá.logo. Dependendo da arquitetura elo sistr'rlt<t. <"011-

tudo. torna-se difícil identificar o qtte é inerente ao co!ltrol<' c!<' di<1lo~o 

e o que 6 inerente a aplicação. 

As trôs colltponelltes podem ser vistas como processos Sl'par<tdos <Jll<' s<' 

comunicam através ele troca ele símbolos assemelhando-se a execu<Jío de suas 

funções as tardas efetuadas por um compilador [AHO 11]. 

1.2 Interface-Usuário: Terminologia e Ferramen
tas 

Para lll<'iltu1· corlliJr<'<'IIS<IO c[p al~tiiiS tertJtos utilizados aqui. <tjH<'.~C'IILI-S<'" 
seguir pMt<' d;t tc'rtuillulo~ia introduzida por llartson r' Jlix <'111 [11.\11 .'ICJ]. 

lnicialriJ('Jit<'. ddinelll-S<' os tr'nuos associados à colltliJIÍ<"a<)Cl <'!llre " 

compml<'lllc de <I[H<:'S<:'IIlac}io e a componente de controle do diálo~o, que 

sào ''diálogo !JorJH'IlJ-tll<Í(jllina·' e ·'intl'rfacP homem-má.quina··. 

• Diálogo homem-máquina- refere-se à comunicação biuuí1·oca <'rtt n' 

o usuário e o sistema computacional efetuada através da coJ11purt<'ll(<' 

de co11 trote elo diálogo. 

~I 



• Interface homem-máquina-- já. identificado neste texto cotno inter

face-usuário, refere-se ao meio pelo qual esta. cornunicaçã.o ~' c'stabele

cida. 

Assitn, um rliáloyo refere-se à troca de símbolos e ações exisU'JJU' c'JJtn• o 

homeu1 e o cotnptttador. enquanto que a intflfau é o suporll' de' soft\\'<tn' <' 

hardware at raH;s do qual ocorre a troca ele símbolos. 

lJ m importante critério para o desenvolvimento de unta int nl"ilc<'-IJStJ<Írio 

é que esta possa ser facil e rapidamente utoclificável. Para qu<:' s<' alc;tJIC<' este 

critério, uma t~·cnica explorada é a separação elo código inerenll' it <tplica<;ào 

do código e:-;pecífico da controle do diálogo. Este procediltlento 6 chatna.do 

de independência do diálogo. A independência elo diálogo<~' UJII enfoque 

no qual as deci:-;Ô<'S (n1oclificações) de projeto que afetam .'iomcnlc ao diá.logo 

homem-m;íquina sào isoladas elas que afetam somente a estrutura du si.~ll'llla 

de aplicação. 

A interacJio <'llt rc• o usuano e a COJIIJHHH'Jtte dC' controle do diálo~o <~ 

r<•alizad;t at ra\'(;s do que 0 chamado de diálogo c:rlr:rl!o isto{·. intnf~tcP 

homem-Jttáquiu<t representada pela coutponeute de apreseuta.<).o. ( 'o111 a sf'

paraçào da coutpouent.e de controle do diálogo ela componente ck aplic<H)io. 

na qualnã.o existe nenhum mecauismo de comunicação direta COlll o usuário. 

surge o que é chamado de diálogo intcnw, que é representado pelct COlllJHJ

nente de interface com a aplicação. 

Obvianwntc•. este diálogo interno não é inteligível pelo usmí.rio l'lll l<'lllpo 

de execuçã.o. lll<lS sua representação fonna.l em fase de projeto 0 a cl1an• p<tra 

a. iuclc•pc'Jl<li'•nc·la elo cliálo~o . .\ssitu. t.a.uto a interfacc>-usu~trio qtJ<l.ll\o o ('('>digo 

ela aplic;tc)o pod<'JII s<'r stthstituídos sC'III afetar lllll ao <JIJtru. crl!JI;IIIlr> <ill<' 

arnhos JH'rJitaJtc<~<lJII consistPtllc' co111 a r<•presc>tttac:ão do dicílo~o int<'I'Jio. 

Vár'1as <trquitl'ltlr<ts clc> intc>rfan•s-tJStJ:Il·io fora111 <'JICOJIIr;tdos 11<1 lit,•r<t

tura que. ele• alp;u1t1a forut<L r<'fletetu c>ssa indqwncWnci<t ent rc' cotiiJHHI<'JII<'s. 

como: Editur Topolóp;ico da Le~oShell [PIN 90]; COUSL\ (< 'Oupcntt.i\'l' 

USer INterface) [HAY :SJ]; TAE Plus (Transportable :\pplicalions t-:nviron

ment Plus) [P EH g7], [SZC 88] e [SZC 89]; DMS ( Dialogu(' !\latlagcJuent 

System) [H.-\11 :S9]: FLAIR II (Functional Langnage Articulat<'d lill<'r<tcti\'C' 

Resource) [WON 82]: HAPID/USE [WAS 85], State Dia.gra111 Sp<·cific<ttion 

lnterprel<'r [.J.\(' s:3]: TIGEH [l\AS ,'(:2] e CvVlll!\IS ((~por~P \V;tsllingtotl 

User luterface ~lanageniPJIL Systeu1) [SlB S6]. 

Porl<tttlu. inclepeudêucia elo diálo~o é utu ponto crucial p<tr<t facilitar 

modifica.çôcs ela interfacP e consequeute!llcnte a sua. ma.nul<'IIÇ<i.o. 



A terminologia para ferramenta de desenvolvimento de i ntt>rf'ace ainda 

não está. bem clefLHiela na literatura. Observa-se, então, que o lt>l'JIIO ··fer

ramenta"4 tem sido utilizado para denotar desde uma simplc's biblioteca ele 

interface até um completo ambiente ele desenvolvimento de interface. Em 
[HAH 89], define-se Sistema de Gerenciamento de Interface- U suá.rio ( SC Hí) 

como sendo um conjuuto de programas interativos ele alto IIÍn'l d<'dicado 

ao projeto, coustrn<.;ào ele protótipos. executaçào. avalia.c).o <' ltl<tlli<'ll<}lo d<' 

interfaces-usuário. sendo tudo integrado sob uma inlerf'an' vull<tda <tu d<'

senvolvilllento ele diálogo. Este conceito não tem sido utiliz;tdo rif!,osalllt'lll.<'. 

chegando-se a referir-se a quase toda ferramenta relativa a int<'rfa<·<'" IIOIII<'JII

má.quina co1no. por exemplo, a simples geradores de tdas a.tt'' cuJislrtJiores d<' 
protótipos de inll'rfaces. ll111 outro termo bastante utilizado 110 cu11U'XIu d<' 

interfaces-nsuáriu é o de ··conjunto ele ferramentas''" quP consisU' d<' ltllla bi

blioteca de fu11<.;ôesb para implementar características dP intnfan's d<' baixo 

nível (i.e .. IUOS\ rar um objeto na tela, abrir janela, de.) que pod<'lll s<'r 

chamadas por u111 S(;Jll ou por qualquer outro código de progntiii<L 

Myer ( [!\I Y 1,: :-\9]) classifica as ferraJuen tas eu vol v ida.s no ckse11 ,·oi v i !li(' fi I o 

e gerencia1ucnto de interface-usuário eu1 duas ~Srande class<'s: 

• Conjunto de ferramentas ele interface-usuário 

• Sistema ele clesen vol vimento de interface-usuário 

1.2.1 Conjunto de Ferramenta de Interface-Usuário 

llm conjunto d<' fcrraJllPllta cl<' interface-usuário ( ('FJU) ~~ sinlpi<'SIII<'JII<' 11111<1 

biblioteca de krrattl<'ulas que impletueutalll técnicas de iliiPr<t<J\0. <ill<' pt>r

mitPIII maniptllar os dispositi,·os físico.s (tais cotuo l<'clado. III<JII-'<. lu/;/1 I. 

etc.) para !'fel uM <'lltradas elo tipo conlandos. coordPuadas. p<JSici()JI<tlll<'ll

tos, <'lc. e f<tcilit<u1t a ,·isualizaçào dP informações geradas por 11111 pl·uf!,r<tlll<t 

ele a.plic<t<).o. ( 'o111U <'X<'tlljllos d<' técnicas de intera<.;ão temos .. lll<'lllls··. barra 

dP scroll gráfica. hotôes ele tela para operação com nwu.-'<t. ct c. 

A maioria dos sisl<'mas de janelas' e SGIU's dispõetu de 11111 C()1Jjllll1o d<' 

bibliotecas ele fcrraiUPJitas que programas aplicativos podem utiliz;tr. l·:stas 
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bibliotecas geralntente incluem vários tipos de conjuntos de f<'l'l'<lltt<'tJtas. O 

mais convencional é uma coleção de procedimentos (rotinas) que podem ser 
invocados pelo programa de aplicaçã.o. Um exemplo desse tipo é ettconlrado 

no Macintosh Toolbox [MAC 8.5]. Um outro tipo se utiliza do paradigllla 
de programação orientada a objetos (com herança), o qual torna tu ais fácil 

a adequação de técnicas ele interação para casos específicos. Tetn-se como 

exemplo o conjunto de ferramentas chamado vViclget [S\VI ~;.;]para o gerett

ciaclor de janelas X ~Vindows [SCH 86] 

Os CFlli"s nào ofereceut muito suporte à fase de projeto de uttt cuttt rola

dor dt' di;ílogo. r nas siio tíleis na construção dP contpon<'ll t p:-; <I<' ;1 pr!'S!'It t ;J<)io 

da interface. 

1.2.2 Sistemas de Desenvolvimento de Interface-Usuário 

Um sistema d<' cksen\·oJvimento dC' interface-usuário (SDIU) cort.~ist<' ele Ullt 

conjunto integrado de ferrawPntas que auxiliam programadorPs <t criar<' g<'

rcnciar vários aspectos associados ao dPsenvolvimettto d<' interfacc'~ . .-\lgtllts 
autores. COliJO 1\asik [1\AS 82] (um dos priweiros a usar o tPrltJo ··Sist<'IJta 

de Gen'llciatll<'ttlo de Interface-Usuário" para sistemas deste tipo. Ols<'IJ 

[OLS ,st] <' \"an der Uuss [VAN ,~~]. os chamam de Sisternas d<' Cer<'ncia

mento de luterface-l~suário ( SGIU ). Devido às limitações eucortt rados <'Jll 

CFIU's, fonun criados SDIU's que permitiram a criação de illt<•rf<lC<'S Jlt<Jis 

abrangentes suportando uma maior quantidade ele estilos ele interação. 

Um SDlU deverá manipular todos os aspectos ela interface, incluindo a 

visualização ( look and fee!') e todos o::; aspectos do diálogo entre o ltsuário 

e a aplicação. As funções básicas de um SDIU são: 

• fvlanipular os dispositivos de cutrada: 

• Ekti ,.,li' <t ,·alida<:ã.u dc entra das do usmírio: 

• S<'par<ll' <ts furt<~u<'s do progra!lla dc aplica<~ão das fttJ!<J!<'s di' ).!,!'J"('Jtci<t

ttteJJtu de t!'la (i.<' .. explorar a indepettdéucia do diúlogu): 

• Pcnuitir ao usuário adaptar a interface ao seu estilo de intc'r<t<Jw: 

• Tratar de erros coltteticlos pelo usuário. 

8 Aprescutaçà.o da. iut.crfa.ce para. o usuário e a. forma de intcra.çà.o do II"I<HIO co111 a 
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SDili's podeJu ser classificados de acordo com a forJJict co111 que unJ 

projetista <'specifica uma interface: 

• Interfaces baseadas em linguagens descritivas; 

• Especifica<;ào gráfica ele interfaces. 

Interfaces baseada em linguagens 

Esta classe integra a maioria dos SDIU's. Para definir um S D ll! dc'st a classe 
o projetista utiliza uma linguagem ele propósito específico. Estas lill~II<J~c'ns 

se a.presentam de várias formas: 

• Hierarquia de' ··meHu:3': 

• DiagraJuas d<> transição de' estados: 

• Gramáticas !ines de' COJJtexto: 

• Liugua~c11~ IJaseadas <'111 evc'ntos: 

• Li nguageJJS orit'lltadas para objetos. 

Na 111aioria dos casos. o projetista utiliza uma. li11guagem de propósito 

específico para c'speci!icar a sintaxe de uma interface. isto é, as s<'qii('ncias 

válidas de sÍJ11bolos constituindo comandos ele entrada<' açôes dP saíd;L !·:111 
[C:RE 8()] é apresentada uma exteusiva compa.raçào eutrc' ~ralll/tticas line:c, 

ele contexto. diagramas ele transiçào de estado e linguagens bas<'<Jd<Js <'111 
eventos. 

• Hierarquia de "1nenus" 
Hierarquias ele "menus" represe!Jtam um tipo de SDI U elos lli<JJS S!Ill

ples. :\ na\·ega<~ào entre "menus·· se dá através de seleções de op<;ões 

<'lll "lll<'lllls'. e o aparecimento de outros decorrentes dt'st.as Sé'il'<;ôes. 

EstP tipu <i<' i11terf'ace ~encontrado muito Plll sisl<'lllas d(' liiJ)('!'l('Xlo. 
tal conJo u lJ.IJfJCI'UJ.I'rl da ApjJ/r [CON Nl] <' 110 sish'IIJ<t TICI-:H 
[1\.-\S 1-\:2]. Não s<lo IIIIJitu ackqua.das para propósitos IIJ<ti.-. ~<'I'<IÍ". 



• Diagramas de transição de estados 
O wodelu de diagrama de transição de estados cousiste hasiraili('Jite 

de um conjunto de estados e um conjunto de transi<:ões qtiP i11dican1 <l 

mudança de um estado para outro na. ocorrência de 11111 d('t('I'JIIinado 

evento. AssiuL pur exemplo, o diálogo moverá de um ('Stado .\para Ulll 

estado H caso exista uma transiçà.o ele A para. B disparado por ttltt dado 

evento. S('gundo alguns autores. o primeiro SDJli fui inlpl('lll('llta.do 

por vou N('\VItl<lll eut 1968, o qual usava máquina d<' ('St<ldus fi11itos 

para llllt se I ll que somente manipulava entrada textual. l' 111 probiPttl<l 

quanto ao uso deste modelo é que nào suporta interfan's q11<' opera111 

concorrellll'llleltU' com objetos. llw outro proble1ua que po(k-se cit;1r 

é o ('IIOI'Itl<' nesciltJCltto elo ntÍ111ero de estados (' t raltsi(Jl('s qua11do 

cresce a. ('Speci fica.çáo da interface. Em [.L\ C 85] (: apreseut <Ido 11111<1 

linguagcltl bast'ada em um diagrama. de tra.nsiçiiu d<c~ ('.~t <Idos: uu t ru 

exemplo é o sistema RAPID/USE ele' vVasserman (WAS 8.5]. 

• Gramáticas livres de contexto 
Em SDIU's baseados neste modelo sào utilizadas gra.má.ticas liHes 

de contexto para descrever uma linguagem empregada pelo ltsiJ~rio 

para COIIIIJtticar-se com o aplicativo. Os símbolos terlltilt<lis <'111 11111<1 

.e;r<lm~tica são os símbolos válidos de entrada que podem ser 11tilizados 

fH'Io usuário atntYés da rompom'lll<' dP apr<'senta<JIO. S<'qi'Jt'Jicia.~ d<'s

ses sílllholos ,.~lid;1s na p;ramática utilizada p<lra dPs<'l'i'l.<'r () di;ílo,e,o 

ent llltl dado Sf)l{ 1 r<'presentant ações do usu~rio. Sl'!.!,iilldo ( ;I'('('IJ 

([CHE :-;(i]). o prilttPiro uso de gra1uática livres de contexto ('111 proi<'lo 

e i1np!L'tttenta()o <k interfaces-usuário uão é de precisa identifira<).o. 

Mas. ent lueados dos anos 70. vários grupos de pesquisa usar<llll gna

dores de an;disadores sintáticos, tais couto Yacc ( [SC H :-;::J]. [.J O ll 75] ), 
para criar interfaces-usuário para prograwas gráficos. SY:\JC:H.\1'11 
[O LS s:~] (; lllll<l f'erraJltPltta que SP euquaclra ltPSt.c l!IOd<'IO. 

• Linguagens baseadas em eventos 
o\s <t(JÍ<'s <k SD!t''s deste n10delo s;lo controladas dir('t<JIJH'IIl(' <111'<1\'(;s 

de <'n'IJtos gerados via dispositivos dP entrada. ('ada dispo.~iti1·o dr' 
PIIt rada pod(' gerar uttt ou mais eventos etll uma dada inl<'r;l<)o. l'111 

evputo é c;Jracterizaclo pela natureza ela interação acrescidos 1'\('111 11-

almente ele parâmetros. Por exemplo. suponha o evPnt o de ltJo\·i

mentação de llltl símbolo selecionado na tela que é efetuada cada vez 

que o cursor é movido. Assim os parâmetros associados a ('S((' eve11to 

são as coordenadas relativas do cursor em relac}o à sua posJ(~<to an-



terior. ll llla desvantagem deste modelo é que a cria<)o <k nídi~o 

torna-se. frequentPltH:'IIte, muito difícil porque o fluxo de co11lrole não 

é localizado. Portanto, pequenas alterações em uma parte do código 

pode afetar muitas outras partes e também torna-se muito co111plicada 

a legi bilida.cle elo código quando este cresce. Squeak é um (•xem plo de 

uma linguagem baseada em eventos [CAR 8.5]. 

• Linguagens declarativas 
As interfaces baseadas em linguagens declarativas utiliza111-S<' ~cral

meute de poHtos é'specíficos de iut.eração, tais coHIO ca111p<J:-- <' ··111('

nus''. O di<-ílo~o (> (kscrito l'Itl fuiiÇ~to da lllaiiipula<Jío d(•,.;l<':-- p<llil<l,.; 

p1•lo usuilrio .. \,.;siiii. iiill'rfan':-. suportada por liii~II<tl!,l'll:-- <il'cl<tl<tl i
V<t" s;lu ~erailll('lll(' clict111adas por ali!,lllh autur,•s. cu111u [OI.S .-.:-;-] (' 

[i\J)"J-: X9]. (i<o i11tcrfaces providas d(' diálogos bas('<Hios I'JII furiiiCIS: D 

usti<Üio int,'rage co1t1 a aplicação em áreas específicas o11d<' i11sen• tex

tos 011 Sé'lPcioua ap<;õcs através ele menus, botões, <'te. L 111a \·autage111 

deste tipo de lin~uagcns é que elas liberam o projetista d(• problemas 

como o tratameuto de uma seqüência ele eventos podendo-se o lll<'SIIlO 

coucentrar mais na informação que é passada de um lado para outro 

via poutos de interação. À desvantagem principal destas lin~uagPIIS ~ 

que estas suportau1 :;omente o dt'SPJtvolvimento ele iut<•rfan•:-. IJ<IS('cld<ts 

em fonua P\"('nlualmente outros tipos desejados pelo usuário podl'r;1o 

ser itupleillt'Jitados nas áreas gráficas já reservada para aplir;l(JIO. Por 

exemplo. <'sles :;istemas não suporla!ll tarefas co111o: !llO\"illl('ltl a<Jí.u de 

objetos( dragging), ruú&crbands e de:;enhos ele objetos gráficos. ('OU
SlN [HAY .~1] é um exemplo típico deste modelo. 

• Linguagens orientadas para objetos 
Este tuodelo proporciona uma estrutura orientada a objeto:-. 11a qual 

os projetistas prograllla!ll a interface de forma illn<'lll('lllal. l.111 SJ)Jl. 

desta cla.ssc é e<Hactnizado pela esJwcializac;ão de SJ)fl··,., 111<1Í:-- i!,l'lll~

ricos tiS<IlHio u IIIPcanislliO de hera11ça suportado por lill,l!,li<t,l!,<'ll:-- orÍ<'II

I<tdas p<~~"a ubj,·tos. (;\\"l'II\IS [SJB ~G]. lJll'' tl:-.<t f.i:-.p urÍ<'Iilad,, J><~~"<~ 

ol>.jt'l os. (· 11111 <'X('Ill pio d(•S((' 111odelo. 

Especificação Gráfica 

Um sistt>ma c](' <'specificac;ào de interÜ1ces-usuário gráfica jl('J"Jllill' definir 

uma interface por posicionamento dl' síut bolos na tela. Estes sisll'lllas S(' 
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preocupam mau-; com a visua.liza.çã.o, isto é, com a co!ttpon<'ttU' de apre

sentação. e não tratam muito o controle ele diálogo dando assi til suporte 

a uma classe restrita de interfaces. Por outro lado, esta técnic<J de cons

truçã.o é de fácil uso não requerendo que o projetista. seja lllll <'sjwcialist<-1 

em computa.ção. 

1.3 Estadogramas: O enfoque adotado 

É possível observar na literatura que o enfoque estado/evento lPtll sido uti

lizado cada vez mais no contexto de SDIU's adotando-se geralmente diagra

mas de transiçiio de estados oumá.quiuas de estados finitos para <'SlH'cificação 

de siste!llas reatin)s ([JAC 8:3], [.JAC ,s.J], [SUN 82], [TEN 81]). O colttpor

lalll<:'ttto d<' lllll dial!;l'allla de estado est<Í basicalttente associado ;'t llltld<tll<;<-t 

de unt certo estado para outro após a ocorrência d<' lllll d<•ter1nin<tdo <'l.<'lllo 

ter sido disparado (ou acionado). Os diagrauws de trausi<:<-1u d<· <·stado:-.. <'111 

geraL são r<'!JI'<'S<'ntados por .. grafos dirigidos'". onde os nós r<'j>r<•:-.<'lll<llll os 

estados e a.s arestas represeutam as transições. 

Para qu<' o <'llfoque estado/evento seja útil na e:-;jwcificaçiio de sisl<'

mas reativos, a represent.af;ào deverá permitir a clesni<~ão de estruturas 

hierárquicas e l!loclulares. D. Harel propõe, em [HAR :SI]. uma repr<'s<'Jil.a<;ão 

bastante flexível que denomina ele estadograma9 e que cousistr' <i<' ltllla <'X

tensão elo clia.gralll<-1 d<' <'stado COllVPttcional abrangendo os co1tn•ito:-. <i(•: 

hietnnruia. r·oncoiTinr·ia e r-omunicaçâo. ('om esta extensão j)('rfltit i11-.~r· 

(C'I' JlOI'cl.S e<ll·act('rÍsticas eJil diagramas de estados como. principalllll'lllr•: 

• A noçao de abstração e refinamento estados, em llltl est <tdo~!;r<tllla 

podeu1 ser repetidamente combinados em estados de llÍH'Ís tnais alto 

(ou, por outro lado, estados de níveis mais alto podem ser rcfiuados 

em níveis mais baixos): 

• As tra.11sições, em estaclogramas. não estão restritas a um LÍnico nível. 

estas pode111 atuar ele Ulll estado <'lll qualquer nível de a.i>st ra<)u p<tra 

qualq11er outro: 

• Apresr•ttl<-l a capacidade dP ortol!;onalidadP de estados. po<i<>11do as.~i111 

ao lll('SIIIO t<'lllj>O r•st<tr-S<' não :-,CÍ <'lll lllll <'stado isolado. 111<1.~ <'111 11111 

9 Slatcchod' 
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conjunto dP (•staclos em paralelo (permitindo, com 1sso. lllll n·rto lll<'

canis1liO <k colworr(\ncia): 

• O estaclof!;1'<~1na ,~ dotado de u111 mecanismo de hislul".tJ 1);1,;1 <~I li<' pod<•

roso que guarda a. história elos estados já visitados. 

No capítulo seguinte serão explorados os conceitos. características e a

plicações dos esta.clogra.mas. 

O tradutor proposto neste trabalho baseia-se na representa<)o de dia

gramas ele estados proposta por D. Harel. 

1.4 Escopo da Tese 

Este trabalho visa descrever uma ferramenta geradora. de gen•uci;-l<lores de 

sistemas reativos definidos nos próximos capítulos cujo funcionan1Pttto S('r<l 

exemplificado através ela geração de um editor topológico. A f!;era<)u se dá 
a partir de um arquivo de entrada contendo uma linguagem textual descri

tiva ele estaclogramas que, no caso particular elo exemplo adotado. descreve 
o controle do diálogo a ser gerado e t.em como resultado U1ll progra111a <'s

crito em linguage1u (' que corresponcle à. implenH•ntação da. <'SJH'ci fie<l<)o do 

progranta da.du cu1t1o <·ntrada. 

Sào <~pr<'S<'IIt<~dos 110 capít 11lo "2 conn·it.os. 11otaçôt>,;. c<lrdcl<•rÍsl ic<~s. 1.1111-

cioua.lidade c <'X1<'1tsôes dos ··estadogra.lltas". No capítulo :L <.,;-lo ai)(JI"(Iados 

a arquit<•turd do gpraclor. a linguage1tt descritiva de <'Stado~rcll11do; <' a <'s

trutura dos prof!;ra111as ~crados pelo tradutor. ~este rapít1ilo s;!.o t1·;-ltados 

também detalltPs particulares ela implementação do tradutor. P<ml 1tt<•lhor 

entendime11to ela fuucioualiclade e aplicabilidade ela ferranwnta apr('Sr'1tla-se 

no capítulo I uu1a aplicac;ão da utiliza.<;ào do tradutor na gna<JIO de LL111 

editor topolóf!;iro e a.lguns de sPus clPt.alhes inerPntes ao seu c1111hir•1tl<' 110 

qual eslt' foi intplellleutado. Fina.luwute. no capítulo!) são <lpres<'1tléidas Cls 

condusôps c 0 f<•ita llllta análise crítica Plll rPiaçào ú \"<'rsão at u<li do projr•tu 

e algumas sugcstô('s para futuras pesquisas. 



Capítulo 2 

O Estadograma 

Este capítulo é dedicado a "estaclogra.mas", conceitos 110 quaJ se baseia o 
presente trabalho, e a uma breve introduçã.o a sistemas reativos. 

2.1 Sistemas Reativos e Diagramas de Estados 

A literal lll'<l sobr·e errgenha.ria ele software, linguage11s ele pro~J;trrla()o ('pro
jetos de software está. repleta de artigos que descrevem Illétodos d<•sti nados 
a especifica(~ ;Cio e projeto ele sistemas grandes e complexos. l;:st ('S sistc'lll<ts 
COlll]Htta.ciunai:-; podcu1 ser vistos, basicamente, sob duas ópt.ica.s. A pri
meira considera programas como funções que mapeiam IIIll estado inicial 

para Ulll estado iiual; no caso nào-detenninístico, como rt:la~·ôes erttre esta
dos inicial e final. Esta visão é particularmente apropriada para sistemas 
que aceitam todas suas entradas no início de sua operação c produzem s11as 
saídas no fim ele sua execução. Pnueli ([PNU 86], [HAR 8G]) chama este 
tipo ele sistema como t'ran.sformacional, referindo-se à sua irnplementaçã.o 
como "transformadores ele estados". 

Por outro lado, existem sistemas que nào podem ser tratados pela v1s;w 
transforrnacional. Para exemplificar a.lguns destes sistellla.s, t<'lll-sc sist(•rJras 
que idealmente nuuca terminam sua execuçã.o, como: sistemas operacionais 
distribuídos, sistemas ele controle ele processo, redes de comnnicac;ào, bem 
como siste111as ele interface homem-máquina. Além do mais, o propósito pelo 

qual estes sistemas encontram-se ielea.lme11te sempre em execuç.:i.o não é para 
obter Ulll resultado final, mas para wa.nter algum tipo de int.erac;ão com o 



Figura 2.1: Sistema tra.nsformacional 

Figura 2.2: Sistema reativo 

seu ambiente. Assim, refere-se a sistemas desta. natureza con1o siste1nas 
reativos. 

Observa-se entã.o que, sistemas reativos nã.o podem ser adeqnacla.wente 
descritos através da especificaçã.o ele um estado inicial e estado finaL Uma 
descrição adequada deve contemplar o comportamento do sisten1a em lllll 
determinado instante através de seqüência (possivelmente infinita) ele esta
dos e eventos. 

As figuras "2.1 e "2.:2, apresentadas em [HAR >:::5], ilustralll as dcfini<;oes de 
um sistema tra.ns forma.ci o na] (como uma caixa preta) e si s 1<'111 a l'<'ct t i 1·o ( l'u 11-

cionanclo como um ''cacto" preto, onde seus ''espinhos''. repH'sentadu.~ 11a 

figura pelas setas, identificam os elementos de sua interfa.ce que iiiiJli<•IIWilla 
a interação elo sistema com o "mundo externo"). 

Outras tentativas para caracterizar sistemas desta última c! asse u sa!ll
se termos. tais como: sistema de tempo real, embedded, c ou corr<'ll te. dis
tribuído, etc. Observa-se que em nenhuma destas caracterizac,:ões <; possí 1·el 
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expressar a essenCJa da reatividade do sistema. Reatividade caracteriza 
a natureza ela interação entre o sistema e o seu ambiente. Isto !uostra que 
esta interação não é restrita em transformar a entrada na saída quando o sis
tema. termina a execução. Concorrência e distributividade, por ou\ ro lado, 
referem-se a organização interna do sistema. Um sistema reativo podl' per
feitamente ser implementado por uma arquitetura seqüência! ou por utua 

arquitetura concorrênte e/ou distribuída. 

Assim, o problema em especificação e projeto de sistemas reativos reside 
na dificuldade de se descrever o seu comportamento de uma maneira clara, 
realista e que seja suficientemente adequada para uma análise colllputado
rizada precisa. 

V árias soluções foram propostas como tenta ti v a para resolver c si P pro
blema, como: redes de Petri [REI 8.5] , Cmnmunicating Sequcntiol ProN sscs 
(C'SP) [HOA 18]. Colculus ofCommunicating Syston (CC'S) [!'v!IL ~0]. I·:S
TEREL [BER :~s] e lógica temporal [PNU 86]. O enf<)(JIIP IJJÚ.; 1'<'('('1111' 
pa.ra suportar este problema são os .. estaclogramas" [HAH SI]. o <JII<li r<'l'iV<' 
o for!llalismo clássico de lllá.quina df' estados finitos ( rvl i':F's) (' S('ll ap{·lo 
visual é esboçado por diagramas de transição de estados. tenta11<lo. coltl 

isso, torná-los apropriados para o desenvolvimento de siste1uas ~raudPs <' 
complexos. 

Os grupos que trabalham em sistemas desta natureza (i .e., sistemas rea
tivos) tem dPixado de usar !VIEF's con venciona.is e seus diagra111as d<' <'SI a dos. 
por diversas razôes. 

I. DiagraJJJas de estados sà.o originalmente .. planos'·. Se11do <tsSilll .. ll<IO 

proporcionam a noção natural de profundidade. hiera.rqui<~ ou lllo
dulariclade e, portanto, nã.o suportam o desenvolvimento de sisten1as 
usando metodologia.s descendentes, ascendentes ou passo-a-passo. 

2. Diagramas de estados não são econômicos quanto ao número de tran
sições necessárias para descrever sistemas. Tem-se geralmente um ele
vado no número de setas (representação gráfica das transições) quando 
se prcci sa repreSt'l1 tar transições em uma MEF's que tenha lllll gra11 de 
nútucro d<' <'slados. Estt' problema que poderiam ser ali1·iado s<' fossp 
possívPI r<'pres('lllar estados Plll IIÍI'l'Ís difen'JJtes (k <thst r<t<)<l. 

:J. Assitu coJuo nas transi<;ões. o:; diagramas de estados s<lu l<tlldJ<;lll <'Xil<'
manwnte anti-econômicos em rela.çã.o a.o número dP estados r<'(jll<'ridos 
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na clescriçào de sistemas. Em um processo de desenvoh·iiJJ<'Jifo d(' .~ist<·
mas, enquanto a especificação cresce linearmente, o IllÍIIH'ro d<· ('stados 
cresce exponencialnH='llte, quando da composiçào de suiJ-:\1 I·:r·.~. 

4. Finalmelltc, diagramas de estados são inerentemenu• s<'(jti<'JlCÍ<lis <' n.:io 
fornecem uenltuu1 meca.nismo natura.! para suportar COJJcorr(-'llcia. 

A seguir é a.preseuta.do o conceito de "estadogramas" couto uwa ma
neira mais adequada para resolver estes problemas e suprir as ddici(,ucias 
encontradas em outros métodos. 

O conceito ele "estadograma'' foi proposto origina.lmeu te por I). 1 I are L 
em [HAR 81], como um novo enfoque capaz de suportar essas ddici(•JJCÍ<ls 
enquanto preserva e estende o apêlo visual encontrado nos diagr<:lJJta.~ dP ('Sta
dos convencionais. Estaclogramas sã.o uma extensão baseada em .. ,, i pcrgrafo'' 1 

dos diagramas ele tra.nsiçã.o de estados pa.clrã.o. Uma idéia básica de estado
gramas está representada no quadro abaixo. 

Estadogra.ruas = diagramas de estados + hierarquia + 
ortogoua.lidade + comunJca<;ao 

Na.s subse<;ões scguiutes serão tratadas as principais caract.<•ríst.icas dos 
esta.dogranJ<lS. Outras características e extensões são a.presenta.da~ 110 <tp0n
dice A. 

2.2 Abstração e Refinamento 

A figura L:~(a) 2 • apresenta um exemplo de um estadograma. OlJ(lc <ls ar<•stas 
(ou seta.s) são rotuladas com eventos podendo estes estar associados a unta 
dada condição. As arestas representam as possíveis transiçõPs <' os estados 
sã.o representados por retángulos com cantos arredondados que D. Ilarc•l d<'
nomina ele holhas3 . Nesta. figura, são definidos três bolhas A. B (' (' e os 

1 hype1gmph 
2 Serào utilizadas algumas figuras a.pre::;entacla.s em (HAR 8i]. 
2
' blob.s 



eventos a, b, c e d. Caso o sistema representado pelo diagrama se encontre 
na bolha B, por exemplo, e ocorrer o evento a então o sistema muda da 
bolha B para a bolha A. A transição de A para C, por outro lado, só é 
efetuada se ocorrer o evento de se for satisfeita a condição P coucomitan
temente. Com o propósito de padronizar uma terminologia. ueste texto e 

que se possa diferenciá-la em relação a diagramas de estados convencionais, 
decidiu-se chamar de bolha a um estado atômico (por exemplo. a bolha 
A na figura 2.:3(a)) e de estado ao que Harel chama ele configttr<H,:ào. que 
pode ser uma composiçã.o de várias bolhas, como mostrado mais a frente na 
figura 2.12. 
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Figura 2.:3: Abstração e Hefinamento 

A semã.ntica associada a D é a ele um mL-e:rcluúvo ( XOR) entre A l' C, 
capturando a idéia de que se o sisterna se encontrar na bolha D. o llH'SiltO 
encontra-se em ou A ou em C, mas não em ambos. Desta for!lla f) n'!Hl'

senta. uma abstração4 do subdia.gra.ma composto por A e C. O estadogranta 
da figura 2.:3(b ), portanto, é funcionalmente equivalente ao (•stadograma da 
figura 2.:)(a.). Na figura 2.:3(b) existe um nível de abstraçào a mais repre
sentado por JJ. A figura 2.4 mostra uma outra forma mais abstrata ele 
representar a figura. 2.:3(a). Em contrapartida a figura '2.:3(a) representa ULII 

refinarnento da figura 2.4. Reforçando. entã.o. a trausi\ã.o rotul<1d<t COIIl iJ 
na figura 2.:3(b) permite sair dos sub-bolhas A ou C e. consequ(•nlc•lll('lll('. da 
bolha JJ, caso esta transição tenha sido acionada pela ocoiT(~IIcia du ('\'('lltu 
b. 

Para identificar a bolha que representa o estado i11icial en1 11111 dado 

4Tam b{m cha.mada de agrupanH~llto. 
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Fi?;tJra :2.4: Abstração da figura :2 .:3( a) 

contexto. ou seja a bolha default, com relaçã.o a A, f3 e C. sao ttsadas 
uotações especiais ilustradas a seguir. Para a figura :2.:3( a) podeS('!' utilizada 
a notaçã.o ela figura :L5(a). Para figura :2.:3(b), pode-se usar uma notaçã.o 
direta. como na figura 2 .. 5( b) ou em dois passos com na figura 2 .0( c). Em 
todos os casos ilustrados na figura 2.5, o estado inicial à bolha A. 

~ 

i ;;r-- .• 
D 

,____i_____ I ~-- ~---'L ___ 

IA ' I A I 
I 

A 

I ! - I 

(._i) ([;) (<) 

Figura 2.5: Representação de eutradn dcfuul/ 

2.3 History 

Os estaclograJnas dispõem deste mecanismo bastante, poderoso (jll(' IWI'Jltite 
a volta a bolhas já visitndas em passado recente. E apr('S('lltado a .~q.;ttlr 

este mecallisuto c as ext.eusões feitas à proposta de Harl'l. 
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2.3.1 History Hierárquico 

Este tipo de history representa uma maneira bastante interessante(' muito 
adequada para retornar a bolhas em níveis mais baixos de uma hierarquia 
nos quais o sistema se encontrava imediatamente antes da sua, ma,is recente 
saída destes níveis. Refere-se a nível à relaçào hierárquica existente entre 
bolha e sub-bolhas. Assim, uma bolha sempre é contida em um nível ime
diatamente superior por a.penas uma bolha, exceto a mais externa. Neste 
caso, o history pode ser representado por dois tipos de entradas: r nlmrla por 

history (H) e entrada por history estnla (H*). No caso de entrada simpl('s 
por history, o sistema. entra na bolha mais recentemeute visitado no nível 
em que este modo foi especificado. A figura 2.6( a) ilustra este !llecauismo: 
o sistema ao entrar na bolha F entra na mais recentemente visitada. Por 
exemplo, entraria em D se esta tivesse sido a último bolha visitada quaudo 
o sistema esteve em F pela última vez. Da mesma forma, podemos usar 
a notação equivalente da figura 2.6( b ). Portanto, coitvém res:mlta,r que o 
history (H) só é aplicado no nível no qual este é especificado . 

-~ 

(E 
I 
I 

• • 
-• 

• 

1 c r:~~~ 

'--_,_~ 

IV fD 
l -,---( 

_ __.._ __ 

r E 

(a) (b) 

Figura 2.6: Entrada por History 

A entrada history estl·ela é aplicada a todos os níveis inferiores da ltie
rarquia do estadograma onde está especificado. A diferença en trc as c! uas 
entradas será iJ ustrado através dos estadogramas da figura '2.1. 

A entrada hislory na fi?;ura 2./(a). seleciona somente entre(,' P F: i;;lo (•. 
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Figura ~.I: Representação do History estn•la 

o sistema entra. Plll B independentemente se este estava auteriormeute em A 
ou B a.o deixar /\',e por outro lado entraria em C se o sistema estivesse em 
C, D ou E uo caso da última visita, pois B e C são as sub-bolhas (/tfault. de 
G e F, respectivamente. Na figura 2. 7( b ), por outro lado, o sistctll a enl r ar i a 
no estado mais rcccntemeute visitado dentre todos os uíwis da hierarquia. 
desde A a E, ignorando portanto o estado (h.fault. Para refon;ar o uso do 
history, na figura 2.8 o sistema entrará em B se o último visitado de /\-foi 
G, ou entrará HO último estado visitado de F, poden elo ser qualquer uut 
dos últimos visitados entre C, Dou E. A primeira sub-bolha <k• F a ser 
visitada, contudo, é C por ser o estado default e esta é uma maneira ele 
ignorar a condição de estado inicial (estado default). 

2.3.2 History de Reentrância 

Observa-se. na fi~tua ~.lO(a), que a saída r- não correspoude ao rdinatll<'lllo 
da figura ~.9. Na fi~ura ~.lü(a), o eveuto c se aplica a tod<J o cutt.ittlli<J 
ele sub-bolhas dP ]) e só na sub-bolha /, ocorre a transi<Jio p;,,·;t ;1 h<JI\t;t 
M. Portanto, uào reHete a representa.<;ào real da fi~un1 ~.9. ,\s,.,illl. 11111<1 

abstraç<lo para este caso seria. a representação ela fi~ura 2.10(h). a qu;t\ 
ilustra o fato que c se aplica a um subconjunto de sub-bolha~ clP /) <' não 
a todas sub-bolha.s de D. A transiçã.o rotulada com b se aplica a todas as 
bolhas em todos os sub-níveis de D. 
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A seta associada a um history na figura '2.9, rotulada por r/. (' utili
zada para representar este novo mecanismo, chamado aqui <k /,i.-lor.IJ rir 
"reentníncio •·. Suponha-se que. na figura '2.9, ocorra o evento r/. <'stando o 
sistema em qualquer sub-bolha de D. causa a saída elo subestado corrente 
(mas não a saída da bolha D) e entrada. imediata. para o mais n'n'tttl'!llente 
visitada sub-bolha, (i.e., a bolha. recém deixada.). Por exemplo, suponha na 
bolha. D, a sub-bolha corrente, em um determinado instante. seja a sub
bolha G e, então, seja disparado o evento d. Neste caso o sistl'llta sai da 
sub- bolha G e volta. a. reingressar na mesma.. Este mecanismo reprcsen tado 
pela seta. d, economiza no caso deste exemplo seis setas, uma para cada 
sub-bolha de D. 

2.3.3 History de Retorno 

Como será visto com mais detalhes no capítulo 4, onde é apresentado utn 
exemplo de uma aplicação da ferramenta apresentada neste trabalho. onde 

precisou-se de uma facilidade a mais que o mecanismo ele histor.IJ d<'scrito 
até aqui pudesse fomecer. O problema surgiu na implentent;-u)o do 1-:ditor 
Topolólogico da LegoShell [PlN 90], qua.nclo precisava-se de Ulll llt<'ntttisnto 
com o qual fosse possível voltar às bolhas anterionuente visitada:-. ··lat<'ral
mente". ou seja não na sua hierarquia, tuas entre bolhas d<' lll<'Silto 11 Íl'<'l (i.<' .. 
bolhas "inn;\.s .. ) . .-\ssim. de acordo com as twcessidad<' e a <'SIH'cilica<)u do 
problema d<' li. Pit-toll para a implementa.çã.o do referido Pditor. foi criado 
utn novo tipo de hi8lor.IJ. denoHlinado aqui de histm·y df nlo1·1w. Este 
hi8lory, n'prcseut;tdo pda spta (R), é exemplificado pPia fi~ura '2.11. 

lniciallltellte, o sistema ao entrar em T e em A, pelo IIH'callislltu de 
elltrada dcfoult. Plll seguida ocorre o ('Vento (I (' o sistema vai para r. Se 
o evento a é novamente disparado, então o sistema muda para o estado 1V 
e assirn por diante. Neste caso, quando existe um history ele t'('lorllo. C' é 
acionado o evento associado, no caso em funçã.o do disparo de L o sist.etua. 
retorna para o estado anteriormente visitado do mesmo nível dP hierarquia 
em que o history de retorno está especificado. Por exemplo. supu11!ta o qu(' o 
sistema tivesse chegado à. bolha N; assim, se ocorresse o evento L o sist.<'tna 
retornaria para o vizinho (ou irmão) anterior de JV que neste caso particular 
é o estado F e dentro deste o sistema entraria para a sua ex-suiJ-IJolha 
corr('lltP. Obviallteut.e. sP o sistema acaba ele entrar ent T (' PllCOIIt ra-se' 11a 
bolha A e ocorre o evento k nenhuma mudança de estado é n•alizada. \o 
capítulo :L é detalhado nwlhor este lltPcanismo e conto foi intpkllt('llta.do. 
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2.4 Ortogonalidade: Independência e Concorrên-. 
c1a 

Nesta seção introduz-se uma relevante propriedade de uut l'~tadopJatna ettt 

relação ao refinamento à decomposição em sub-bolha concorrentl's. 011 seja. 

estando em uma bolha desse tipo, significa estar em todas as sua~ s11 b- bolhas. 
A figura :2.1:2, mostra uma bolha. X ele componentes Y e Z. capturando a 

propriedade de que estando em X significa estar em um estado de Y (L, I ou 
S) e ao mesmo tempo em outro estado ele Z (A ou F). Neste caso X é um 

produ to ortogonal ele } · e Z. Portanto, quando en tra.-se em .\· sem nenhum a 
informação adicionaL entra-se na combinação (L. A). ou seja nas hullt;t~ /,I' 

A por serem bolhas rlcfault das componPnte Y e Z. ri'SJH'ctiv;ttlt~'l111'. Logo. 
se o eVl'uto o ocorr!'. o sistema ntuda. do estado /, par;t I I' d1• .I p;t r;t 

F coucoutitattll'ltll'tt1c'. rl'~ultando l'lll uma uova cotui>ina1J1U (I. /- ) . .\1·~1(· 

caso acotl11'n' 11111 n•t"tu tipo d(' sin,r·mni.~açúo. oudl' 11111 siutpl1·~ ('\"C'till> c;ttt~<~ 

acuntl'cillll'tt\os si111tlitiltii'Os. 110 caso. tuudauça de bolltas. \l<t~. ,.;1• uc(JI"J"I' 
o evl'nto c. !'stc· aJetaria sotltl'ttte a collt])()ll<='llte }" n'sultaudo tta ttttHlan1;a 

de L para S. 011 seja. teremos a combinação (S, A). Neste caso. existe um 

certo grau de indr:p1 ndência entre as duas componentes dC' X. visto CJUI' 

a transiçào provocada pelo evento c afeta somente a contp011l'll11' Y, tnas 

nào a. Z. Este l'Xemplo denota o que é chamado de ortoyonalírlwlr 1'111 r1• 
COlll pOlll' ti \('S. 

A figura 2.J:f' ~~ uma forma convencional ele se repn'SI'tttar full<"iollal

mente 2.12. Observa-se que na figura :2.1:3 precisou-se seis bolhas J>Mil I"I'Jll"l'

sentar a Ji~ura :2.1L ponp1e a bolha X ela figura :2.1:2 tênt doi:o I' tr(•s bollt<ts 
- ; . 

em suas COlllj)Oill'lltes. E importante observar que. se estas cot11puttl't11<•s 

tivessem. ao invt'S ele dois e três bolhas. mil bolhas em cada COIII]JOIIP!ltl'. 

então teria-se uut milhão de bolhas na representação que não se utiliz<t d1' 
com poHe n tes. 

Nota-se. portanto. lllll crescimento exponencial 110 nÚllll'l"O d1• bulltas. 

quando se usa auto1uato ele estados finitos. máquina dl' <'sl ados fi 11 i 1 lb. <>li 
diagrarnas de estados. Assim. a ortogonalielacle é 11111 C'XCI'Il'llll' lll<'<"iliiiSIII(J 

explorado pdo l'stadogranm para evitar estC' probl<>m;t. 

Na fi p;11 r a 2. 1:2. a 1 ra11 si1:ão rotul a.d a co til o evento /1 dl' I p<n<t r I'S 1 ;Í a :o· 

sociad<t 11111a cundic.Jíu r 111 F qul', na figura 2.J:L {~ represl'ttt ada por lllltil sr•1 a 

cll' (1. F) p<lra (L. F) rotulada com b. Como X foi dividido l'llt duas cotupo-

''A~ figuras 2.1:1 c 2.12 cousist.e111 de uma ada.pt.a.çào as apreseula.das em [liA I{ i<í]. 



ueutes ortogonais, este tipo de condição causa, portanto, depetld(•ncia entre 

componentes. No caso particular, a condição em F causou unia dr>]H'lldência 
em relação ao comportamento de Z. 

Em geral, em Pxemplo reais, bolhas providas de compoHentes eucontra.nl

se em um contexto maior. Assim, para representá-las gra.ficamentc usa-sP 
as formas apresentadas nas figuras 2.14(a) e (b). 

2.5 Ações e Atividades 

Conforme dcscri(:ã.o acima, o estadograma "puro" representa. <~JWIIas o con
trole do sistPma.. Até agora a reatividade do sistema foi Pxpressn sotti('IIl.<' 
por mudança ele estado derorrente de transições entre bolhas, por sele(:ã.o de 
eventos e o ateJI(liwellto a possíveis condições as::;ociacla.s a esU•s. :\ seguir. 
são apreseuta.clas outras importantes cara.cterísticas iucorpor<ld<ls ;1 ('SI<Hio

gramas que facilitam as::;ociar semáHtica aos mesmos. 

Para prover o estadogra.rna com facilidades ele exc<:ll(~ào de 1<1rd'as. detiCJ
miuaclas ações. quando da transiçào eut.rP bolhas, é adicioii<Hia <los rr'>tulos 
das transiçôt>s a uota(Jí.o ·· ... jA", onde "A'' indica a açã.o a ser di.~pMa.<ia por 
ocasiào da transição etll que::;tã.o. Ações também podem estar associadas a 

bolhas, isto é. pode-se especificar ações que podem SE'r exc•rltla<i<ls qu;-t.ndo 
o sistema "eiii r<l .. em uma. determinada bolha.. chamada d<' a<Jí(•s do ti pu 

OILen.try c> a(Jws que podem ser executadas quando o siste!lla ··d(•ix<l .. 11111<1 

determinada bolha, chamada de ações do tipo on_r::tit. 

Para inúnwras aplicações somente estes tipos de ações. não(> suficienl<•. 
Desta fom1a é introduzido o conceito de atividade. Uma ativida.d(' (• LLilla 
tarefa que é execntada enquanto o sistema. permanece em uma deterntina.da 
bolha, i.e. um processo associado à atividade é disparado qua!ldo o sist.Pma 
chega à bolha Plll questão e o processo é clesa.tiva.clo por ocasião da saída desta 

bolha. ,\tivicla.des são identificadas em estadogramas pelo termo throuqlwul. 

Estas novas características serão exemplifica.das melhor a\ra\·os da fi

gura 2.J.t'í. Suponhanclo-se que o sistema inicialmente encontra-s<' no <'~1ado 
((', D); supondo-se ainda CJU(' o evento a ocorra. então o Il<J\'(J <'sl<td() s<·r~ 

(R. f)). sendo (ksta forllla executadas as ações Se,. ao <'1111'<11 ('111 I(' H. 
respect.iva!ll<.:'llt.e. OiJviattll'lliP, se ocorre a transição d(' H ]><Ira r·. <l <1<)0 s 
nã.o será executada tto\·a.uteJtt.e. Mas, se ocorrer o evettto rl. o sisl('lll<t d(•ix<l 

H c A., <' cx<·<·uta as açôes w '' T c t.antbéltl causa a gera()o du ('\'('1110 !J 



associada a on_c:àl ele A, que provoca transições na COlllJ>OII<'lll<' ortup;o11aJ 

de lJ para F;, torllaudo a nova confip;uração (('J') <' exentl<tttdu <t ;l(Jto r· 
na entrada de F. A atividade Z será Pxecuta.da enqua11tu o sist(''"" <'SlÍ\'('1' 

na bolha A. 

2.6 Comentários Gerais 

• Como já ltlostrado, os estadogramas são uma extensão elo lllodeJo de 

m<.Í..quinas de estados finitos e estas são extremalllente li111itadas para 

especifira<).o ele sistelllas, já que teudem a um crescinl<'lllo <'Xj>OII<'II

cial elo JIÚIIH'ro de estados quando acompJexidad<> do sisl<'ll!<t 1110d('ladu 
pela IIH'SIII<t cr<•sr<'. Estt' problcwa. por outro lado. 6 faci111H'IIl<' !'('sol

vido pelo estadograltla através da ortogonalidade <:'lltre boi/ia.~ culll]HJ

nen tes. 

• Estadograma são extramente adequado para construção de sisteutas 

reativos, no qual o sistema é caracterizado pelo grande poder de in

teração com o ambiente (figura 2.2 ). 

• Observa-se que o enfoque por estaclogramas permite s<'par<tr <1 colll

ponente de controle ela aplicação, sendo a sua seu1ánt ira ddi nida p<'lo 

.-cripl <i<- <t.<JJ('s <' atividad<'s associadas a trausi<Jí('s (' hollt<t~ .. \ s<'

para<Jw do nídi~o <1<t aplica<)o do coutrol<' {• 11111 i"('qlli~it<J <"<~<h \<'/ 

111<tis pr<'l<'lldidu p<'lo.~ .~istPJllas tnodernos. A esS<' pnH·(•dillt('lli<l. coi!IO 

visto, 6 clt<tltiado de indcpeudéucia do cliálo!!;O. 

• A credi ta.-s<' que a descrição do controle usando estadogra.JII as at rav<;s 

de suas características de concorrência e hierarquia facilita a sua des

cri<;ào e conseqüentemente o entendimento e a auálise, tornando, o 

processo de desenvolvimento do sistema também mais féícil. 

• O conceito de <'Stadograma se constitue em llltl enfoque <'Xl l'<'lllitlll<'lll<' 
fácil d<' estendi''-lo para suportar novas caractPrísticas nec<'~s;íri<ts par<t 

o descn voJ vi lm'nto de sistemas reat.i vos. 

• N <t Jit<'rat ttra é <'tiCOtllrada a aplicabilidade de estadogratll<ls <'111 di n·r

sas áreas. desde para descriçào de hardware ([DRU ~0], (DHl: SG]) até 

paraespecificaçào ele sistemas reativos ([MEI 91], [HAU 90], [i LO 87]). 
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Capítulo 3 

Arquitetura da Geração de 
Código e Implementação 

Neste capítulo é apresentada a linguagem desnit.iva de estado~raut<-ts at rav<;s 
de regras sintáticas acompanhadas de exetuplos e através d<' pro~ra111rts ilu"
trativos simples. Em seguida descreve-se o proces:;o de ?;era.çào de código do 
tradutor e finalmente são tratados algun:; detalhes de sua iutplenwnta.çào. 

3.1 Introdução 

O presente tra.balho consiste no desenvolvimento de um Ccmdor dr Dcrcn
ciadores de Sistenws de Contmle1 baseado na notação de est ado?;ratuas. 
O gerenciador, descrito a seguir e apresentado em [FIG 90] e [FlG 91], rP
cebe como eutracla uma especificação definida através ele estadogramas, ou 
seja, um programa escrito em uma linguagem descritiva de estaclogra1nas 
e gera como saída um programa escrito na linguagem de programação (' 
funcionalmente equivalente a esta especiftcação. 

Este processo de tradução é realizado como esquematizado na figura :3.1. 
Por questões práticas, inicialmente é feita a tradução para linguagelll (' 

[h:ER 78], que se constitui o objetivo principal deste I raball1o. e <'lll sq~uida 

é feita a contpilação do [Jrograma ~era.do <'lll C. Portanto. o gerador <'111 
questão contporta-se cotuo um tradutor, ou seja, llltl cotnpilador ll<J qu;-t! stla 

1 
Etn a.lglllllll.S sit ua.çõcs, nvst<' texto. associa-se freqll('HtetneJll.<' o tvnno t1·adutor do 

Cera.dor de Ccr('IICiadore~ de Sistemas de ( :outrol(>. 

:29 



I 

L 

r 
I 

L 

r 
I 

L 

Descrição Textual 
de um 

Estadograma. 

Gerador 
de 

Gerenciador 

Gerenciador 
esc ri to em C 

Compilador 
c 

Código 
Executável 
- - - - -

I 

J 

l 
I 

J 

l 
I 

J 

Figura :3.1: Esquema do processo de tradução 

saída se constitui de um código-fonte em uma outra lingua.geltl ao invés de 
um código executável. O sistema completo será composto por Ulll editor de 
gráfico de bolhas 2 que produz como saída a descrição textua.l do <'stadogra.tna 
especificado. coJtlo J!lostraclo na figura :~.2. 

Na.s scçôPs sPguintes apresonta-se a definição da gramática da lillgtJagellt 
de descri ti v a de cstadogra.mas e a estrutura dos programas ger<1 dos. 

2 Projeto que está sendo desenvolvido por V. Elias. 

:H) 
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Figura :L?: Descrição Esquemática da ferramenta proposta 

3.2 A Linguagem Descritiva de Estadogramas 

3.2.1 Estrutura da Linguagem 

A Linguagettt Descritiva ele Estaelogramas, ou simplestnente LingJtag<'ttt d<' 

EstaeloGramas ( LEG ). permite denotar a.tra.v~s de uma reprc'S<'ttla<Jiu l<'X

tual, as ca.ra.cterística..'i inerentes a estadogramas, como: hierarqui<L con

corrência e contunicação. Contudo, esta linguagem tem como propósito 
permitir que o processo ele clesenvolvimeltto de sistemas reativos <·otttplexos 

se tonw bastante facilitado e, consequentemente tornando tttais rápido a 

implementação ele sistemas com controle complexo. 

Uma aplicação importante desta linguagem é suporte o controk de diá

logo (i.e .. a. componente ele controle elo diálogo como foi visto na figura 1.1) 

de' aplic<H;ões interativas. 

Um progratua escrito c1n I.EC associa código inerenl<' a f'uttciutt<ilidad<' 

ela aplica.<)io atra,·és de funções <'scrit.as em linguagelll (' au códii!,o pl'<'q>t·io 

d<' LE(; responsit vel pP!o coutrole desejado para a aplica<Jto .. \s p<~rl <'S do 

código <'tu C'. posl<'rionut>ute. serão ·•]iga.das·.:l com o código g<'l'a.du tta 
segunda fnse deste processo ele tradução. Em síntese. os cottt;utdos <ksta 

linguag<'tll são direciottado.'i para coutrole de a.plicaçô('s. ('lllJll<lltto q1t<' as 

fuuções CIII (' estanlo associadas à possíveis ações disparadas por ocasião 

da entrada. da saída de uma bolha4 ou simplesmente disparadas por unt 
determillaclo <'H'ttlo quando da tra.nsiçào de uma bolha para outra. Ott sPja. 
este ('ódi~u c! di tt<' d<' fato os aspectos funcioua.is da aplinu;ã.o <'SJH'<"i ficad;J. 

E:::ta. sepa.raçàu pcnuite ter-se um certo grau ele inclep<'lld('nci<t. cl<' cutttrol<' 
e fuuciollalidadc. 

3 /in.ked 
4Como já dito na ~eçào 2 .. 5, na. entrada e/ou ~a.ída. de uma. dada holl1a pode111 ~cr 

acionadas ou desati\'ada~ a.çóes e/ou at.i\'ida.des. 



Os comaudo:; de LEC sao destinados basicament<' a id<'ll1 ifica<;à.o <i<' 

ações, transic;ões P eventos, assim uma seqüência de contandos <'111 geral é 

delimitada por { P } definindo a especificação de uma determinada bolha ou 

transiçã.o. LEG faz distinçã.o entre letras maiúsculas e minúsculas como em 

C, ou seja., por exemplo: "EXIT" é difewnte de "exit". 

Utiliza-se, na seçã.o seguinte, uma extensão do fonnalismo de' llackus

Naur (BNF)[NAU ():3] para descrever a sintaxe desta linguagenl. IINF é um 

formalismo destinado a descrição ele sintaxe ele uma determinada !ittguagcnl. 

Assim, para co11strução envolvida por {e} significa que est<t pode l<'r ()ou 
repertida:; ocorr<'ltcias e para construção <c'nvolvicla por [ e ] sip.;11ific<t que 

esta. pode ser tratada opciona.lmente. 

3.2.2 Sintaxe de LEG 

Para melhor couqHecnsão da estrutura ele LEC, define-se a seguir a sua 

sintaxe. tomaliClo-se desde os símbolos mais básicos Plll LEC atC. dPfinic)o 

de um possível prograuta. No apêndice 8 são apreselttada:; <ts prodii<Jws 

ela grant<Í.tica dP LE(; e 110 apêndice C é apresentada esta gr<IIJI;Ític<l <'111 
\'acc. utilizada 11a Í111pk111<'111ação do tradutor. :\ ri<•finicJt.o <l<1 si11la\<' d<· 

LI·:C. qtl<' s<'gtl<' ahai\u. apr<'S<'IIta para cada produção <'\<'lliplo~ ,, d<·.~CI'('I'<' 

a S<'lll<llllica <tssuciada .. -\s restriçôes se1ttáuticas são trat;-tdas pelo tr<td11tor 

que ('lllÍte as pussí1·t>is lliPilsagens de erro, apresentadas no ap(\nclic<' 1·:. 

• Letra 

<letra> a I ... I z I A I ... I z 
• Dígitos 

<digito:;> ::= o I t I :2 I :~ I ~1 I .rs I G I ; I s I 9 

Letras<' dígitos não têm nenlnun significado inPH'IliP. 1\tf·~ ~<H> lttili

zados cxclusil'<tlllPlltP para formar icleutificadorPs. 

• Delimitadores 

<delimitadorPs> ::= { I } I I 

Os delimitadores { e } são utilizados para indicar o início(' tc\nni11o 

d<-t cldinição de' uma bolha. no âmbito d0 um código U·:C:. O sigtlifi

cado associado a I é para identificar que as bolhas separ;tdas por <'SI(' 

de!itnitador s;!o componentes concorrentes. 



Cara.cterísticas tipográJicas como espaço em branco, caracter <k ta
bulaç;:io 011 de ntnclança de linha nã.o tem significado na linguag<'lll. 
Portanto. estt's podem ser utilizados livremente para f'acili1<tr a !l'i1tll'<t 
do código. 

• Identificadores 

Sintaxe 

<iclenticadores > 

Exemplos 

xy 

.\gfl' 
l.a(j.j 

Semântica 

<letra> { <letra> I <digito> } 

Os identificadores são símbolos definidos pelo progratuador utili
zados para identificar nomes ele bolhas e eventos. A atual \'E'rsào 

elo tradutor nã.o permite a. identificação de dois ou 111ais esta
elos e/ou eventos em pontos diferentes de um esta.dograma co1n o 
mesmo nome. Em LEG alguns símbolos sã.o ·'reservados··, ou seja.. 

estes não podem ser utilizados como iden tifica.dores de bolhas 
e/ou eventos. mas somente em declarações ele comandos apropri

ados ou dentro de comentários. LEG faz distin<:ão <'111 r<· l<'lr<ls 
lllé!ÍÚscu];ls (' lliÍIIÚSCIIi<lS. 

• Expressões 

Não l'XisV·ttl <'Xprl'ssoes como collstnt<;ão LEC. Veja <t ddini<Jío do 
comando if de transition. 

• Comandos gerais 

Os cotttandos <'lll LL;:G são classificados eHJ comandos dt• d<·ci<traçô<·s. 

contandos de rdcrência a. ações e comandos relativos ao con1rok pro
pria.m<'lll<' dito. 

Sintaxe 

<cun~<tlldos gerais> ::= [ <history> ){<ações>}[ <1 ransi<;ô<·s>] 

Os contandos <liistory> e <transições> est<io a.ssocia.dos <l <lSj>l'ctos 
de coutro](' elo sistema enquanto que os comandos <ações> pt•nnitem 

a associação ele código em C escrito pelo usuário a atributos ele bolhas 



relacionados a a<;ôcs a serem disparadas por ocasião da <'li\ r<tda <' :-,<tída 
destas bolhas. 

• Comando History 

Este comando serve para associar a. presença. do mecauismo de hi8tory 

a 111t1a dNerminada bolha. 

Sintaxe 

<hist.or~·> ::= history <tipos de history> ; 

<tipo.-; ele history> ::= <tipo de history> <tipo de hist.on·> 
<tipo de history> 

<tipo de ltistory> ::= deep I shallow I pred 

Os tipos de history possíveis são assim definidos: 

* deep - usado para especificar a. existência. do hislory (.~trela, 
ou spja. o hi.~tory cujo 0feito é sentido em todos níveis inf'cri
on's da hierarquia (veja definição na s<'çào L:U ): 

* shallow define um hi8lof'y coltlllnt. i."t.o (>. u !JisltH.iJ <tpli-
cado so1nente ao nível da hierarquia no qual <'SLÍ I'SfH'cific;ulr> 
( ddiuido na seção 2.:3.1 ): 

* pt·ed 5 define a exist.<~ncia do his/ory cmn r<·lortto. 1:.~11' tipo 
de hi.,fo,.y. como definido na seção 2.:LL Jll'l"lllill· o r<•lorno <t 
bolha irtml da. bolha corrente ant.erionm•nte visita.d<t. 

Exemplos 

history deep. precl: 

history shallow: 

Sernântica 

F: botll sa.lic>ntar que os tipos histories deep I' shallow ,,;tu podei IL 

1'\'ilknté'ltlente. ser especificados para uma lliPSitla bollt<t. 

Nota 

O hi.-tory de reentrâ.ncia ainda não encontra-se clisponÍn'l na <ilnal 
\'(']'sào do tradutor. mas sua implementação foi realizada 110 lliO

clulo engine. c, que é parte integrante do código gerado a ser 
visto Illais a diante. 

• Cornandos de ações 

ó 1-'ra/ \'<'lll da pala.vra i'n-tltc<--<-<or 



Como visto anteriormente, a. cada bolha poderão estar associadas ações 
que serH'JJI para executar funções escrita em C. 

Sintaxe 

<ações> ::= ( on_entry I throughout I on_exit) : [<código ( '>] ; 

O código ('lll C associado à.s ações. como tratados ua s<'<)o 2.!). s~o 

responsáveis pelos script executado pelo sistema. ao entrar, ao se 
eu con trar e ao sair de uma determinada bolha. respecl i vamen te. 

Exemplo 

011-entry [ circle( ); ] ; 

011-exit : [ clear( ): ] : 

throughout : [ lJ pclateC:ha.rt( ): ]: 

Semântica 

As <Ições a serem executadas deverão estar encaps ui ad as por 11111 a 
função. ou seja, assume-se que o código em C' encontrado 110 pro
grama fonte serão chamadas de função, como no exemplo dado 
as funções escritas em C circle(), clear() e UpdateChartO. 
Nenhuma verificação se o texto fornecido como sendo código C o 
0 dt> f;llo. Para efeitos do tradutor o texto é manipulado con1o 
s<'lldu llllla cadeia dt' caracteres apenas a st•r e11Xertada <'111 l11gar 
<-Ipropriadu no código g<'rado ao fiual desU' proe<'ssc>. 

• Comandos de controle 

O COIII<Illdo transition permite a especificação da muda11<~<1 du c•stado 

do siste1t1a através de transições entre bolhas <'11capsul:-u1du <:ulll<tlldus 
de decisão e de disparo ele ações. Assim, opcioualmeut<' <; possível 
efetivar tc:,;tcs e1u relação às componentes concorreJttes para lransi<;ões 
conclicioua.is t'lll relação ao comportamento estado geral do sisteiii<L 
atravc~s <k <·xprcssôes lóp;icas destinadas para estp fim. co1110 111ost rado 
alwixo. 

Sintaxe 

<t ran"l<~ao> transition { <corpo da transição> } 

<corpo da transição> ::= <evento> { : <evPJito>} 

<evento> ::= on_event (<identificador ele evento>) [ <conlando 
if>] to <identificador ele bolha> [<comando do>] 

<comando if> ::= if [ <teste> ] 



<coruando do> ::= do [ <código C> ] 

<identificador de bolha> ::= <identificador> 

<ideutificaclor dP l'vento> ::= <ideutiftcador> 

No coltlaudo if é permitido definir transições condici()JJilis. po
dendo-se verificar se o sistema encontra-se concotttit antl'Jllcnlé' 

eill bolhas dl' outras componentes concorrentes. F:st(• procecli
ntl'nto é feito através de invocações à função in_B/ob() tendo como 

paráinetro o nome do estado em questão, neste testl' podl'-se uti
lizar os operadores lógicos da linguagem C. como,'\~,\.·. li('!. O co
lllando do é utilizado opcionalmente, assim como o if. caso <·xist a 
uma ação associada à transição propriamente dita. cottto ('Xl'lll
plificado na figura 2.15 pela transição ele A para C, (jiJ(' dispara 
a a<;ão U' na ocorrência elo evento d. 

Exernplo 

transition { 
on_event( t.l) to EDIT; 
OlLevent(t2) to DRA\\i do [f():]: 
011-event( t:~) if (in_blob( G) && in_blob( H)] 
to ('HEXn: do [f():]: 
} 

Semântica 

.\ <'XptTssãu que faz parte do cotllando if 6 siinpl<'sJJI('Jil(' copi
ada para o código gerado, ou seja não são verificados ('\'('Jil uais 

<'ITos sintáticos em C. mas é verificado se as bolhas <'sjwcificadas 
coJJJo paràtuetro de in_B/ob() são bolhas v<:ilidas p<'r1l'IICPlltes a 

11111 COIJjunto de bolhas potencialmente corr<'utes. Caso cotllní.rio. 

sl'r(l ('Jilit ida uma lllcnsagem d'' erro pelo tradutor. 

• Definição de um.a bolha 

A cspccificcH;ào de bolhas em LEG é feita d<> duas manl'iras: IJJJI<I ottde 
o bolha é ddinida (expressada por uru comando blob) e outra on<l<• {· 

f(•ita uma rdnéncia a uma definiçã.o (('Xpressacla por uitJ cotltando call) 
que podt- c•sta.r definida no mesmo a.rquivo elo programa principal 011 

em outro incluído pelo comando ""INC:LUDE'' no programa principal 

ou 110 módulo que contém o comando cal!. 

- Sintaxe 



<bolha> ::= <bloco em LEC > I <chamada> 

<bloco em LEG > ::= blob <identificador> <corpo> 

<corpo> ::= {(<comandos gera.is>] (<bolha/compoHPHte>]} 

<bolha/componente>::= <bolha> I <componente> 

<cotnponente> ::=<bolha> I <bolha> { I <bolha>} 

<chaJttacla> 

Exemplo 

call <identificador> ; 

Veja código ele um programa escrito em LE(; !la sec;ão :1.:1 para o 
l'XE'lliplo apreseHtado na fLgura reffig22. 

• O programa principal 

O prograJJJa priucipal representa o corpo (ou a estrutur<l) da bolha 
tnais ('XIl'l'tJa do estadograma .. ~ssim as construçôes siut;ítica:-. ,-;ilidas 
para uttt<l IJOIIta 1<unbPnt sã.o válidas para o prograuta principal. 

Sintaxe 

<boi h a princi pa.l > 

Exemplo 

mam <bolha em LEG> 

main blob Menu 
{ 

} 

Nota 

O briga! o ri ameu te todo programa em L l~G. devení l<'r llllt pro

grama principal quP é identificado pela palavra chave' ma1n. 

• Um programa em LEG 

Sintaxe 

<progranta> ::= { <inclucle>} {<bloco eut LI:C>} <prugr<lttt<l 
priHcipal> 

<iuclnde> ::= #include ··<arquivo>" 

:n 



- Exernplo 

#include "X.b" 

blob F 
{ 

} 

ma in blob Menu 
{ 

blob A 
{ 

blob B 
{ 

} I 
blob c 
{ 

} 

} 

call F· 
' 

call X· 
' 

} 

Nota 

Os a.rqui,·os incluídos por lllll pro~rama e111 LE(; d<'\.<'111 ter c•x

lc•tts:lo .b. Caso contr::Í.rio, ser:io ignorados. É pC'ri11it ido (jll<' 

os arquivos incluídos possam ter outros comaudos de illrlusão c 
assim por diante. 

• Bolha "default" 

A bollta .. defa.ult ... como ilustrado na figura "2.0 {> caraci<'I·iz:Id<t <'III 

um pro~rat11a <'Scrito etu LEC COliJO sc•ndo a prilll<'ira IJollt<t d<·littid:I 
(h•111ro da bolha que a contém. 

Exemplo 

blob Worksheet 
{ 



blob Processing 
{ 

} 

blob Graphics 
{ 

} 

blob Exit 
{ 

} 

} 

A ssi lll, tiO PXé'ttl plo aclttla a bolha P1·occssin g será reconheci da 

automaticautentc pelo tradutor como sendo a bollta ··ddault" da 

bolha !1Vorksheet, uma vez que esta foi a primeira a ser definida. 

• Comentários ern LEG 

Os comentários servem meramente como documenta<Ji.o <' auxílio ao 

progratnador e. portanto. são ignorados pelo tradutor. O cont<'nt;írio 

pode se estender por várias linhas, podendo ser utilizado p<tr<t <'Xl<'ttsas 

descri<;ôcs ('toma-se útil quando deseja-S<' n'tllovn l<'lliJH>I"<trÍ<ttti!'Jit<' 

trecltos de códigos do programa ettt LEC. Os cont<'Jtl<Íriu~. s;lo deli

tuita.dos pelos sítnbolos compostos/* P * /. Deutro de 11111 cottt<'lll<Írio 

poderúocurrer qualquer seqiit~ucia de caracten's, exceto o sÍ111holo conl

posto */que fiualiza comentário. 

3.3 Estrutura dos Programas Gerados 

Um gerettciador cotlStruído pelo tradutor. objeto deste tralmll1u. cu11stitui

se ele utna ferralttPuta que efetua tltlldanças do t'slado global <i<' 11111 esla

dogratlta em futt<).o da ocorrência dEc' evt•ntos e executa as a<;Ô<'s associadas 

às bolhas ellvolvidas nas muclauças efetuadas. São iutroduzidos. a spguir. 

alguns aspectos sobre a estrutura de dados do gerenciador E' su<t <'st ru\111"<1 

ele c ou trole. 

O gerenciador mantém, uma lista duplamente ligada. de identifica.dor<'s d<' 

bolhas, nas quais o sistema se encontra, representando esta lista. portauto, 

o estado global do gerenciador em Ulll determinado instante. Esta lista C' 
utanipulada Sl'lll[)J"P que ocorre alguma lllltda.uça tiO estado ~lolJ;tl r<'\ iraltdu

Sl' da lista os i<lct11ificador<'s das bolhas dos quais o sist<'llt<t ··sal ('111 1"1111<:;-H> 
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de um dado evento e são adicionados os identificadores das bolhas na:; quais 

o sistema "entra'', sendo executado em cada caso as ações associadas. 

Além da lista ligada para manter o estado global do sistPll1a, o geren
ciador mantém uma árvore que contém informações sobre a Pslrut ur<-t do 

estadograma a partir elo qual o mesmo foi gerado. A estrutura d<-t cín·on' é 
isomorfa ao encaixe elas bolhas. Uma dada bolha sempre é contida <'1ll 11111 

nível imediata111ente superior por apenas uma bolha, excpto a t11ais l'Xterna. 
O gerador implementado uào suporta o compartilhan1ento de boll1as con1o 

sugerido em [HAR 89] e [HAH 88] E' descrito no apêndice :\. Desta for111a. 
urna bolha que contém outra é representada por um nó na árvore c a contida 
como filho deste nó. 

A ftgura :3.:3 que ilustra o estadograma que descreve a opcrac_;ão de um 
cronômetro descri to funcionalmente por Harel [H A R 87]. Este nonô1netro. 

no artigo originaL faz parte da descrição de um relógio digital. t·:st<' <'X<'ll1 pio 
est<Í sendo utilizado por ser de fácil entenditiiPllto e por ilusl rar IH'I11 <li;-!;11111<1" 
caractl'rÍsticas de estadogra!lla. 

O cronÔill<'l ro. quando acionado. entra no estado ( Stopwatch. Reset )" 

co111 a <-t<)ío associada de Z<'rar o cronÔilletro7 dada a indica<)o d;1 ~'111 r;1d;1 

drfnult. O crOliÔI11Ptro sai deste estado caso ocorra o evc11to /1 011 o <'VI'IIIo 

1'0 e~ta.do globa.l é represeut<tdo uo texto por uma. lista. de bolha.s. 
7 As a.ções e a ti vida.des a.ssocia.da.s a. bolhas não são representa.da.~ ua rigtl r a. 
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tz (aperto de uma tecla de função, por exemplo). No caso de / 1. <1 holli<l Sec 
da cou1pouc!lte Display (que representa a forma de visualiz<l<)o <I(' 1('111 pu 
cronometrado Sec: em se~!;undos; Reg: em termos de hora;,. lllinutos e 

segundos) da bolha InOp é atingida concomitantemente com a bolha Off da 
componente Run (que representa o acionamento e a. suspe!lsào da ro!l tagem 
de tempo pelo cronômetro) da bolha InOp de acordo com a ('S(H'cificaçào 
da entrada defaul t desta última componente. Após a ocorréncia do evento 
t 1 , o estado global transforma-se em (Stopwatch, InOp, Display, Sec, 

Run, Off). Na mudança são ex e cu ta.das as eventuais açôes assoei a das à 
saída. da bolha Reset e às entradas nas bolhas InOp, Sec (' Off. ,\ ('\"t'lltual 

atividade associada a Reset é desativada e as eventuais ativiclad<'s associa
elas a InOp, Sec e Off são iniciadas. Caso o sistema SP encolltr<lr ('111 Reset 

e ocorrer o evento !2 então o estado global muda. de ( Stopwatch, Reset) 
para ( Stopwatch, InOp, Display, Reg, Run, Off) ele acordo co tu a es
pecificação elas entradas default das componentes de InOp. 

A componeu te Run opera de modo independente da componente Display. 
A tttuda!lça de utua. ele suas bolhas para outra se dá na ocorr<~nci<l do ('\"('iil.o 

t 1 . A contponente Display te111 o seu cotttportattH'IIlo suj<'ito ;'1 oc<lrrt'IICia 
do evento 1:; e. qu<Jndo Plll Reg. além da ocorrêllcia dt' 1:1 . la1111H;III <kp<'ll<i<' 
do estado d<i co!ll[Hmeutc Run. Caso a compon<'ntc Display s<' <'li<"UIII r<' ('111 
Reg c ocorrer o <'veuto f:l <'iltá.o ocorre uttla IUUda.u<:<l par<l Sec "<' a rOIII
ponente Run se !'IICOllt rar <'lll On. SP, por outro lado. a ro!IIJ>t>li<'JII<' Run 

estiver <'lll Off. o sistema abandolla InOp sai!ldo de ambas as cOIIIJlOII<'III<'s 
e e!ltra em Reset passando do estado ( Stopwatch, InOp, Display, Reg, 
Run, Off) para ( Stopwatch, Reset ). 

3.3.1 Programando em LEG 

Progra1nas em LI':G têm, basicamente, uma estrutura aniultada qllt' rdl<'i<'lll 
a estrutura elos estadogramas quauto ao encaixe de bolhas. Para IOI'II<II" 

111ais clara a vis<to ele programas escritos em LEG, apresenta-se 11111 sinq>ics 
progra.!ua. do exc111plo mostrado na figura :L2. Um progra111<-t priucip;-1l par<l 
este exe111plo seria. 

#include "display.b" 
#include "run.b" 
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main blob Stopwatch 
{ 

} 

on_entry 
on_exit 

blob Reset 
{ 

[DrawWatch(); ] ; 
[ByeWatchO; ] ; 

on_entry [ ResetTime();]; 
transition { 

} 

blob InDp 
{ 

} 

on_event(t1) to Sec; 
on_event(t2) to InDp 

call Display; 
call Run; 

} 

Os arquivos, display.b e run.b incluídos no início do progran1a principal 
são descritos a seguir: 

.\rquivo display.b 

blob Display 
{ 

on_entry: [InOperationMode() ;] ; 
blob Reg 
{ 

} 

on_entry:[ShowTimeAsReg();]; 
transition{ 

} 

on_entry(t3) if [in_Blob(Dn)] to Sec; 
on_entry(t3) if [in_Blob(Off)] to Reset 

blob Sec 
{ 

on_entry: [ShowTimeAsSec();]; 
transition { 
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on_event(t3) to Reg; 
} 

} 

} 

Arquivo run.b 

blob Run 
{ 

} 

blob Off 
{ 

transition { on_event(t1) to On } 
} 

blob On 
{ 

on_entry [SetTime();]; 

throughout [BlinkingMessage();] 

transition { 
on_event(t1) to Off 

} 

} 

Segundo os comandos on_entry, throughout e on_exiL 11es\.P exelliplo. \.eJu
se chamadas de funções em C que deverão e::;tar em outro::; arqui\·os definidos 
pelo usuário para serem posteriomente ·•ligados" no segundo passo do pro
cesso ele com pila<~ào. A seguir, descreve-se o código gerado pelo \. rad u to r a 

partir ele u llla es pecificaçào dada por um programa em LEG. 

3.3.2 O Código Gerado 

A <'strut.ura da círvore quP repres<•nta o <'ucaixe de bolhas du <'"liidogr<~IJiil 
da figura :~.:1 6 a.prescntado na figura :~.-1. Os uós de l <J <) nll'r<'"IHlJJd<'IIJ. 
n'spect.i\'<t.I\Jl'llte. às bolhas e aos coJU]HJil<'llt!'s Stopwatch, Reset, InOp, 
Display' Reg' Sec' Run' Off p On llO estadogralll<l. o.~ 1\(.J.~ I (' ., SelO 

reJHescutados d<' l"onua distinta elos demais pois repr<'seut.allt coJJJ]lUIJ<'lJl<•s 
e nã.o bolhas. No código gerado, as bolhas são definidas at ra\·0s de llt<tcro:; 

no arquivo bstates. h'"' cotno mostrado abaixo: 

'Uma. de~criç<lu do~ arquivo~ gerado é a.preseut.a.da no a.péndice E. 



#define Stopwatch 1· , 
#define Reset 2· , 
#define InOp 3· , 
#define Display 4· , 
#define Reg 5; 

#define Se c 6· , 
#define Run 7; 
#define Dff 8; 

#define Dn 9; 

'. 1 

., ( :] 

I ·-· 
' I 

i :, . i() •8 

A estrutura da árvore que representa uma hierarquia de bolhas Ji:ÍO S<' 

altera durante a execução elo programa gerado. Assiu1 sendo tllll<l <Írvon' 
deste tipo é iltlplenwutada. por um vetor de estruturas roiiiJ>OSlo por n+l 

elemeutos, ondl' 11 repi-cseHta o número ele nós da árvore. ,\ l'striJt ura utili
zada para represeHtar os HÓS das arvores uo vetor é composto de seis ntlllpos 
que coHtém inforJJta<~Õl's que facilitau1 a navegação pela <Í.rvorl'. O priiiiCiro 
campo corresponde ao primeiro filho do nó representado. o segundo apuuta 
para o próxituo irmão do nó em questão e o terceiro ao seu pai. O quarto 
campo é utilizado para memorizar a mais recellte descida de Ultl pai para 
um detc'rminado filho. Esta informação é necessária para impll'llll'llta.r o 
mecanismo de history. O quinto campo corresponde ao status dos hisloru 

identificado através dos caracteres como ·'*" para history Eslrrla ... h .. para 
o history aplicado somente no primeiro nível, "b" corresponcle ao hist.ory de 
retorno ao irmão. "#" indica a ocorrência de "b" e "*" e .,~·· indica .. b .. e 



"h". O sexto campo, é gerado inicialmente com valor ··Nl'LL" e rcpreseuta 
um apontador para uula lista simplesmente ligada que annaz<:'llil. <IS bolhas 
mais recentemente visitadas de mesmo nível quando na existência dl' history 
com retorno. 

Para ficar ma1s clara, a diferença eu tre as informações contidas nos 
quarto e sexto campos, o quarto refere-se a informação necessária para efe
tuar o retorno à última bolha visitada na hierarquia e o sexto para efetuar 
o retorno a uma determinada bolha que seja ''irmã" anteriorJll('tlte visistada 
da bolha corr('nte. 

Para o estadograma da fi~ura :3.:~ o vetor ~('rado qu<' I'I'Pr''"<'l11 <I ;,11<1 
hierarquia é dado abaixo. Neste VE'tor foi adicionado ao sc~1111do ('i<'llll'lllo. 
11<1 repr(•seuta(JIO da fi~ura :1.:L no quinto can1po 11111 ··*". idP111 ilic<Hior <i<· 
flis/or.IJ I s/rr /11. para ilustrar 111elhor O l'Xl'lllplo. 

lista_global *hierarchy [10] = 

{ 

{ o, o, o, o, '0'' NULL}, I* NULL *f 
{ Reset, Stopwatch, o, o, '*'' NULL}, I*Stopwatch*f 
{ o, InOp, Stopwatch, o, '0'' NULL}, f*Reset *f 
{-Display, Reset, Stopwatch, o, '0'' NULL}, I*InOp *f 
{ Reg, -Run, InDp, o, 'O'' NULL}, I*Display *I 
{ o, Sec, -Display, o, 'O', NULL}, /*Reg *I 
{ o, Reg, -Display, o, '0'' NULL}, /*Sec *I 
{ Dff, -Display, InDp, o, '0'' NULL}, I*Run *f 
{ o, Dn, -Run, o, 'O'' NULL}, I*Off *I 
{ o, Off, -Run, o, '0'' NULL}, I*Dn *f 

} 

O sittal ··_·· i11dica que o uó sendo apout.ado represent<l 11111a <l>lllj><lll<'llil' 
e nã.o 11111a bolli<l. O pri111('iro demento do vetor acillla (• co111pusto po1· 1'<1-
lores O<' não é utilizado. pois etu ('todas estrutmas indexad;1s i11icia111 <·o111 
índice O l' estl' ,·;-dor n•presenta neste Vl'tur o apout.a.clor nulo .. \s listas di' 
irmã.os sà.o circulares. lJticialmeute o quarto valor dC' cada elt'Jlli'lilo. quP 
represeuta o:.; nós da. árvore. é O. Supondo-se que o cronômetro~ acionado e 

que, em sc~uida. ocorra o evento t 1 • eutào a seqüência dos valori's na quarta 
posiçáo de cada. elemento ficaria O, InOp, O. -Display. Sec. O. O. Off. O. () 



armazPtt<tllllo informa<;Ões nece:;sanas para efetuar uru postnior r('turuu as 

mesmas IJolltas. caso Stopwatch seja abandonado e post.eriontt<•tJt<· r<'l·isi

tado. O retorno ao mesrno estado seria. necessário se ti vesseJllos a. nível de 

Stopwa.tch uma especificação (H*), por exemplo. 

A seguir ::;ào apre::;enta.dos alguns fragmentos do programa equi 1·;-dellte ao 

esta.dograma da figura :3.:3 para. ilustrar como as transições sào especificadas 

no código gerado apresentando-se, então, a estrutura. elo cócli~o ~<·rado. O 
código abaixo corresponde ao programa principaL 

main() 
{ 

current_state InitState(); 

BlobMainLoop (); 
} 

O JHU~r<lttta principal indica que. prituPiralltenU•. <; collstilllÍ<i<> o <'s

tado ~luiJal inicial obtido d1•scendo-se pela hierarquia pelas <'til rad<1s r/ifou/1. 
at ra1·<;s da f'tlll(;<\u lnitState() . . \seguir(> executado a fun<)o Blobl\/lainloop(). 

esta fun<Jw 6 d<'JH'ttdente da platafonua de :,;uf/IN/.1'1 e hul'(/u·un !I 11u qual a 

aplicaçà.o est;-Í sendo gerada, !lO ca.pítulo seguinte a.presenta-s<· sua imph'

mcntaçào para o sistema operacional SunOS com o sisl<'Jllcl cl<• jatt<•l<lS X 
\Vinclows. Para sistema l\JS-DOS tem-se a seguinte estrutura: 

blobMainLoop C) 
{ 

do { 

traverse( event = GetEvent() ); 

} while( current_state != NULL ); 
} 

No corpo desta futl(.;ào r;, <'X<•cutado um contando repetitivo onde. <'Itt cada 

iteração. é obtido o ··próxiuJO .. evento t'. Plll fun<)o do llt<'Sittu. <'• <tlt<tlis<t<io 

''E~pecificameJit(' a dependÊ·ncia de máquina da. função BlobMainloop() ,.~, ,; "~"><iada 
a. funçào que tra.t.a C'\'CJJt.o~ propriaiilC'llte dito, repre~euta.da. pela l'uu<;ilu GetEvent(). 
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o estado corrente para. ver se este é afetado. Em caso afirmativo a ;:irvore 

é percorrida de tal forma a. encoutrar O primeiro "'allcest raJ"· COillllllllO da 

bolha a ser abandonad<t e da bolha a ser atingida. Enquanto u pncurso 

for ua direc;ào do aHct>str;.d comum. a:; bolhas repre:;(•ntadas JWios 11Ós d('S\(' 

percurso sã.o abandonadas e serão executados ações refeJTilte au culll(llldo 

"'on_exit" corn•sponclPnte a cada estado representado nc'sl<' JH'I'CIII'SO. li 111" 

vez alcançado o aucestraL o percurso é feito em direção ao nó qtw r<'prc•scHta 

a bolha a ser atingida. O sistema entra nas bolhas na liH'SIII<I ord<'lll <'111 

que sã.o visitados os nós correspondentes na árvore nesta sc>guHda parte do 

percurso e portanto feito o papel inverso é executado a cada entrada en1 uma 

nova bolha a. ac;ào correspondente especificada pelo comando ··oll_('lltry··. 

O estado global l' alterado em função ela direção do percurso. isto {·. silo 

r<'JliO\'Íclos os idc•utificadorPs dP bolh<cts da lista ligada corrc•spuudc•IIIPs aus 

nós da árvon'. do JH'l'l'Urso e111 direção ao ancPstral comuu1. <'são acliciollctclos 

identificadores das bolhas representadas pelos uós visitados no JH'ITilrsu na 

outra direção. 

No código da função traverse () são incorporadas as t ransi<~Ões Pll t re 

bolhas em função dos eventos e condições definidas no est.adogralna que 

serviu ele eslwcificaçào para o gerenciador gerado. A função, portanto. é 
reconfigurada para cada estadograma apresentado ao tradutor. No caso 

particular do C'stadograma da figura :L). o código da função tmN r.w () cor

responde ao aJHeseutado abaixo. Os id<'ntificador<'s de bolh;-t". col11po11('111('" 

c P\'C'IIIos s:1o Ili<tpeados para inteiros pc'lo g<'radur. No caso Jl<II·t iclii<II' <th<IiX<J 

as bolha" P co111 pollé'IIIPs Stopwatch, Reset, Inüp, Display, Reg, Se c, 

Run, Dff <' On :;;"\u ctssociadus rPSJll'ctivanl<'lll.e aos iulc'iros I. L. :1. I..-). (i./. 

X<'<). CUIIIO já IIIC'uciullaclo ua cspecificac;ào do bstates.h <' <JS ('\'<'IIIO:-. / 1. 

12 <'h aos inlc'iros I. L<' :L Assim cotuo as bolhas os eventos 1<-IIIIIH;III siio 

definidos atravl;s de 111acros no arquivo bevents.h como ilustrado ab;-tixo. 

#define tl 1 

#define t2 2 

#define t3 3 

A seguir 1<'111-se a função traverse() invocada uo progra111<1 prit1cip"l 

que cou trola a tuudam:a ele estados do aplicaçã.o. 

10 r\ const.rnc:;ào do vetor represent.a.ndo a árvore facilita. a. busca. do anc('~tral. 
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void traverse C int evento ) 

{ 

} 

int nblob; 
lista_global *pt1 ; f* apontando para lista de 

estado corrente *f 

do { 

*pt = current_state; 

pt1 = pt; 
nblob = pt -> d;f* d - campo na definicao da 

estrutura da lista_global 
que armazena os identificadores 
de bolhas *f 

if C tab_case[nblob] != NULL ) 
pt = C*tab_case[nblob])Cevento); 

if c pt == pt1 ) 
pt = pt -> next; 

}while Cpt != NULL ); 

A funçào trauersc() percorre a lista ligada que mantém o estado global 
do sistema para. verificar se uma dada bolha, cujo identificador sp eucontra 
na lista. ligada representando este estado. é afetada pelo evento corrente. 
O percurso da lista é controlado pelo comando repetitivo mais i'Xteruo du 

- 'tuhile. No corpo deste comando. é VPrificado sP uma dada holli<t 0 aJe

tada ou não pelo evento correute. E111 caso afirmativo o <'s1<tdo corl'<'l11<' d() 
estaclograma intpktm'uta.do é atualizado. Para detuar (\-;ta il11pi('IIH'I11<l(Jto 

da fun<Jw Imo< rsr () dc ltltl<t tnaneira tnais efi('iPntc possÍn'l foi ni<td<t 11111 

vetor d<' fun<J>('S. 111ostrado aha.ixo, ond<' n represt>ltta o IIÚIIJ('I"!> <k holl~<tc. 

do estadograt11as l'llt quesUio. 

lista_global *C*tab_case[nblob])Cint evento) 
{NULL,fcase2,fcase3, .... , fcasen} 

Segue a baixo o vetor do exemplo elll questão. 



} 

lista_global *(*tab_case[nblob])(int evento) = 
{ 

NULL, 
NULL, 
fcase2, 
NULL, 
NULL, 
fcase5, 
fcase6, 
NULL, 
fcase6, 
NULL, 
fcase9 

():.; íudices d!'ste vetor estão associados aos identificadores dc• bolhas 

do diagrama e cada e!Pmento deste vetor corresponde <l unta rlt<~ttt<td<t de 

funçã.o cout o ttÚntero ele evento correute como a.rgulltPnto. J·:stas futtc~õc·s 

implementam as transições entre bolha identificado pelo índice <~ 11 Jll<l nova 

bolha causada pela ocorrência do evento corrente e atualizattt o !'stado cor
rcnt(' elo est<tdo~rattta impleJttPntado d('CO!T('nte destas transi<:(JC's. Neste 

HÍVP] tatnbl-JtJ são H'rificadas as condiçõ!'s estabelPcidas para d!'tc•t·ttti Jtadas 

t ransi<Jí<'s cottltJ. por !'Xemplo, as transi<;ões que t6nt origent na hollta Hrr; 

ela figura :3 .:). 

A estrutura de cada uma funções que especificam as tnwsi!Jíes !'lltre 
bolhas é analoga à função abaixo que implementam as transições <t apartir 

das bolhas Resd P Reg. No código gerado estas funções sã.o ~c·rada.s 110 

arquivo bfunct. c. 

A função fcase5() 

lista_global *fcase5( event ) 

int event; 

{ 

lista_global *ptaux; 



} 

ptaux = pt; 

switch ( event 
{ 

} 

case t3 : if (in_blob(Dff)) 
return( fromBlobtoBlob(Reg, Reset) ); 

if (in_blob(On)) 
return( fromBlobtoBlob(Reg, Sec) ); 

return( ptaux ); 

"~ fuJI(;ão fcase2() 

lista_global *fcase2( event ) 

int event; 

{ 

} 

lista_global *ptaux; 
ptaux = pt; 

switch ( event 
{ 

} 

case tl 
case t2 

return( fromBlobtoBlob(Reset, Sec) ); 
return( fromBlobtoBlob(Reset, InDp) ); 

return( ptaux ); 

O JWITurso da árvore, que represe11ta a estrutura do <'sladop;r<t.fll<t <'111 qu<' 
se baseia o progra.ma gerado, e o colltrol(' da execução das açÔ(';-, (' <il i\·id<t

clC's associadas às bolhas envolvidas nestP percur:;o são efetuadas pela. f"uJJÇ<1o 

fromBloúto/Jlo!J(). Esta. função representa a parte invariante do código ge
rado, isto é. fuu<)o prese11te eJll qualquer aplicação, esta11do implctnentada 
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no arqtuvo engine.c. ),o ser invocada a função framBlabtaBlab() 11 é 
iniciado o percurso na árvore a partir ele uma bolha para ol!tr<l. Assi1n. 
na subida até eucontrar o ancestral comum a frmn e to sáo dispMados as 
ações embutidas no código LEG pelo usuário através ele cha.rnadas a função 
DnExi t () e quando na descida, isto é no caminho elo ancestral at<\ a bolha 
eles ti no lo são Pxecu taclos as possíveis ações ao entrar em cada bolha através 

da chamada a fuuçào DnEntry(). 

Esta fnti<.;Ões. DnEntry() e DnExitO. têm estruturas s<'llJeil~<ttll<'s .. \ 
seguir tem-se o cócli~o gerado no ar qui v o bentry. c res pom.;{t \'('i jl<'i as ac:oes 
OILCnfry. 

void DnEntry( nade ) 

int nade; 
{ 

switch c nade ) 

{ 

case Stopwatch DrawWatch(); 
break; 

case Reset ResetTime (); 
break; 

case Display InDperationMade(); 
break; 

case Reg ShawTimeAsReg(); 
break; 

case Sec ShawTimeAsSec(); 
break; 

case Dn SetTimeO; 
break; 

} 

} 

As <H~oes disparadas na saída ele uma bolha pelo sist<'IJJa s;lo i!,nad<ts 110 

arqui\·o bexi t. c. coJuo ilust raclo abaixo. 

11 Esta fuJl(JlO tr·In dois pa.ràmC'tros: Jmn1 e lo que rcprcsl'nt;un <1 bolha de oud(' "', iuicia 

a. mndan<;a dl' l'Stado c bolha para. qual será efetuada. a mudança .. rcsp<'cli\'dJJICIII<·. 
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void OnExit( node ) 
int node; 
{ 

} 

switch ( node ) 
{ 

case Stopwatch 

} 

ByeWatch(); 
break; 

3.4 Detalhes de Implementação 

Nesta S<'<;i'io s<'t'i'iu ;dJut·d;Hios al~utts detalhes de Ítllpletllt'ttt<t<~i'io c<l!IC<'I'II<'lil<'s 

àor~a.lliza.<;i'io d;t <'slru!ttra de dados do tradutor tais conto: <1 !'as<'~ d<' <tlt<ílisP 

('ele SÍIII('S('. 

Por cottn'nit~llcias pr;íticas. o tradutor <'st;í pro.i<'t<tdo. qtt<tttlo <t stt<t <'~

trutura de dados para ('fetuar o processo ele tracluçã.o. <'lll dois passus. No 

primeiro passo correspondente a fase ele análise. são realizadn.-; a a!lálise 

léxica e amí.lisP sintática e em seguida, à fase de síntese. é feita a p;era<)o de 

código propriatneu1(' dita correspondendo ao segundo passo do proc<'sso de 

tradução. 

3.4.1 Análise Léxica 

,\ fase de attális(' d(' tlllt programa. [l\0\\' :-\:3] é llttl<l ati,·idade n'<tlizada <'til 

duas partes: análise lé-xica. que se respo!lsa.biliza eut sep<trar os sÍillhulos 

terminais (identificadores. palavras resPrvadas, símbolos especiais. sÍtllbolos 

especiais compostos e constantes) convertendo-os para códigos couvenien

tes; e a análisP sintática que utiliza esses códigos sempre que encontra um 

símbolo terminal em uma determiuada produção da gramática. Portanto. a 

análise léxica é a atividade de mais baixo nível realizada durant.(' o pron'sso 

ele traclut:;ào. oud(' P transfonllada a seqiiência dP carac(.('J'('s q ti<' coltl p<l<'lll 

o programa font(' eitt tllllil seqliêucia de síntholos 10xicos qu<' s<'n·ir<lo <i<' 

<'ltt.rada para o illtalisadur si11tático. 

tltilizou-s<' ll<'st<t !'asl'. COIIIO f('tT<tllt('ll1ct d<· supor!<' u pr<Ji!,l'<tiii<t I,< .r 

[LES 1r1]. p<H<t co11st ruir o a.11alisador léxico do tradutor. O c!Ídip;o fiJtll.<' 
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para o /,r;r ó constituído basicamente de uma tabela. de <'XPn'ssrH·.~ I'<'i!:lll<l

res e fragmentos de códigos em linguagem C, que corn'spond<'ill ~!:i a<~Õ<'s 

a ser executadas quando no reconhecirnento ele um detcr111i Jiéldu síniiJOio 

terminal 12
. Portanto. a cada símbolo terminal válido da li tlp;ll<tg<'tll c:-;1 ;Í 

associado uma ('X pressã.o regular para o seu reconhecimento. 

O analisador léxico gerado pelo Lc:r consiste de um autonta.to fi 11i1o det<·r
minístico que executa o fragmento de código em C ao reconlH'cer a <'Xpressao 

regular associada. 

3.4.2 Análise Sintática 

Assim conto o analisador léxico. o analisador sintático foi t atllhê-ttl g;('rado <111-

t.omaticamt'nt(' utilizallClo-se para tal o programa Yacr· ( [.JOII l:í]. [S( ']{ ~G] ). 

O código fonte do }(u·c descreve a sintaxe da gramática. N!'s1r· código. assin1 

como no Lo:, está associado a cada produção ela gralllátie<·l Ultl f'ragtlll'llto 

de código que é executado após o seu reconhecimento. 

O }ár·c é utna ferramenta que a. partir de uma linguagem de esp<'cifica<)o. 

sitnih1r a UNF. descritiva ela sintaxe ele uma detcrmina.cla linguagen1. gera 

utua f'un<;ã.o cap;.1z de n'conhccer textos constituídos se~undo <'sSél ~raJJiéÍ1 in1. 

Esta f'un<;ào. chanJada dP Fnrser, invoca Ullla rotina d<' JIÍ\'<'I llliiÍ:-- l>;lixo 

fornecida p!'lo analisador léxico para selecionar os símbolos I!'I'I!IÍII<IÍ,;" ,.;('1'<'111 

analisados. 

O esqu<'IJJa cl;1 cotnhina<;ii.o Le:re }ár·cé apres<'lltado na figiii'<I :1.."'1 ( l'igur;1 

retirada ciC' [J.ES /."'>]). 

Para a versão elo tradutor no ambiente Unix, utilizou-se o JJi.,ou qu<~ se 
constitue de UIJJa outra alternativa ao uso de }rtcc. Bi.wm é coltipi11Í\'I'I coJll 

)i:u·c a nível d(' sÍ!llaX(' <'dispõe de facilidad('s adicionais. ,\ e1Jt rad;1 <' ,;aíd" 

de <t111bos :;;.\o quase totalnwule compatíveis entre si . ..\]{'111 du,., ill'(jllivo" 

de saíd;1 do lJis111t 1<'r('III 1\0lll<..'s clirercnt!'" do )'ncr· os algori1ttJus d<' (IJt<íli,;<' 

i 111 p I c til(' 1 Jt ad os <'Ill uu JHII'M r() di f e rem- se. o bt t' 11 do-s<' 111<' 1 h o r <I('S<'Ill p <'11 h o 11 o 

código gerado pl'lo 1Ji8ult 1:1• 

Apesar das dificuldades para o uso de Lu;j}ácc para <l cotts1 ru<;iio dos 

analisadores (léxico e sintático), decidiu-se utilizá.-los na inipi<'III<'II1a<}ío 

12 tokt:n 
Jc. Algu ma.s ca.racterística~ a.va.uçada.s e outras fa.cilidades proporciouada par a 11111 po~sÍ\'('l 

código gerado por {5i.;on uào fora.m a.pro\'eit.a.das na. a.t.ua.l \'ersiio do t.radut.or para qll(' ~~· 

possa ma 11 t.er compa t.i hilida.de com )'Í'lcc. 



l'll t racl a 

regras 

léx' cas 

regras 

gramaticais 

Figura :L:'}: Combinação /,c.1· e 1ár-r· 

ent r<Hi<t 
<li! ;li i s a d <1 

devido a flexibiliclaclc•. espcciahm'nte do }íu·c. ele malllliPtl<)iu cunto pela 

universalidade: )ácc está disponível em qualquer sistema t:uix <Jil<' tenlt" 

um sistema de cotupii<l<;ào C:. havendo também programas conlpatí\·<'is <'111 

domínio público. 

3.4.3 Geração de Código 

O tradutor collt já mencionado opera em dois passos. No primeiro passo é 
efetuada a. fase de análise sintática e, ('\1l seguida, vem a fase de síntese. onde 

é feita a geração de código propriamente dita. A escolha ele llltta g(•ra<;;lo <'111 

c\oi.'i pa.'i.SOS par;1 (I COIISirli<).O do tradutor Sl' dt'V(' a a.Jgllllli\S CCII'<ICII'I'ÍSIÍC<t;, 

já coltlH'cidas. ellCOI11radas 110 programa l'snito <'til LLC. co111o ltir'l'<ti'<JIIi<t I' 

colttllllicacJio <'1111'<' módulos (i.e., defiuiç;l..o de un1a bol11a ). 

Durallte o proc<'sso de tradução são criados algnma.s est rlllllr<t.'> <ir- <1<1-

clos intenuediárias qll<' perllliteut a tra.ttstttis::;ào clt• informa<;oes du prin1ciru 

para o segundo passo. Estas estruturas são tabelas ele síntbolos. tab<'las de 

tran::;içõcs ,, llltta <Írvore sintática que representa a estrutura do prugrauta 

fonte. Este JHon•ssu ele tradução segue um procedimeuto padr;'io utilizado 

normalmente llit cot1stru<;ào cl<c• compiladores. Abaixo s.:i.o dl'scritas <'st<ts 

estrutura::;. 

• Tabela de Símbolos 



A tueclicla qttc' o tradutor processa o código fonte, este anttazcna algu

mas infonnações !IPcessária para geração de código eu1 Ullta tabela. de 

símbolos. tais como: identificadores (podendo estes ser identificadores 

de bolhas. eventos ou chamadas ele funções em C). categoria <tssociada 

e. no caso de bolhas. um índice que servirá como sPn identificador 110 

programa fonte. 

Adotou-se uma estrutura de lista. cluplanH'nte ligada (!li<' s<' colttport a 

COILI unta pilha pelo poHto ele vista de sua construção, para sua iutpl<•

mentação. Abaixo tem-se uma a descrição dos campos significativos 

desta estrutura. 

Identificador: i deu ti fi cação i nt eru a (um 11 úmero i ntPi ru) d<• u111 ;1 

bolha. evento ou uma chamada de função c111 ( ': 

Categoria: tipo de identificador (bolha. eW'IIto 011 clt<llll<l<i<l d(• 
futH)1.n l'lll ( '): 

Índice hierárquico: índice associado SOIIIC'ItU• ;h holltil:-.. or

<knado conforJIIP sua hierarquia. Este índice i1Hiic<~ () IIÍ\'<'1 11a 

hierarquia do cstadogramas. 

• Tabela de transições 

Esta estrutura0 se111elhante a tabela de símbolos. oiJ,·iallll'lt1<· coitl 

diferPttU• c<-llltpos. ,\tabela de transic:ôes pPrmite associar inforltt<l<JH's 

nen•ss<'1rias para !lllldança ele estados. 

Esta talwla 0 lllOilta.cla. a medida qu<' forem e!lcontrados cottl<lll(lo tran

sition. Os campos ele seus elementos agregam as se~nintc·s inl'orttt<HJi<•s: 

Identificador: número da bolha corrente; 

Destino: ltÚmero elo bolha para a ctual será. efetuado a tra11siçào: 

Evento: apontador a um <'VPHto corresponden\(' da t raltSi<)o na 

talwlil d<' símbolos: 

Condição: apontador para a S<'<Jllt'llcia <k c<Hact<'r(':-, rc•pn·s<'lt

taudu u predicado do coutando if a::,sociadu. l:st<t :-.<'qi·H-'It<i<~. C<>IIH> 

j<í lllt'IICiottado 11a s<'çào :L2.2. 0 lllllil Pxpn•ss;\o huol('illlil l·orttiildii 

d<• cft<llll<Hf<ts ;I I'IIIIÇàO Ín_fJ/o!J{) qup \.l'lll COliJO iJill'illllt'l ro 11111 

ident ific<Hior de 11111a possív<'l hollta concorr<'ll1<'. 

Disparo: apcmtador para caractPr conteudo a !'tllt<)o <·snit<t <'111 

(' qtw .-.pr;Í PX<'ctltada uo lllOlllPJJto da mudan<:a de• l'St <~do:-.. 



• Árvore Descritiva da Hierarquia do Estadograma 

Esta Pslrutura 1aJnh<;ll1 é gerada à medida que o prop;r;una fuJi1<' c; pru

cessado. 011 spja .. concomitantement<-' à geração da 1 alwl;1 dl' síndJOlos 

e talwla de t.ransic)ío. Os seguintes campos fazem partP d;1 <'.strutura 

de cada nó desta. árvore: 

Ntn11ero da bolha: este número correspomle a Ulll <~pontador 

para o últinw campo de um elemento ela tabela de sínd)()los. ou 

seja. o índice ela hierarquia de bolhas: 

Bolha default: apontador para o nó correspon<kntc' a bolh<l 
filha d;1 bolha corrente: 

lrn1ão: apontador para a bolha irmã da c·oJ't'ent.(': 

History: u111 caracter que representa o tipo de hi8!0I'-'J ;1ssociado 
à bolha cn1 questão; 

On_entry, Throughout e On_exit: são apontaclon's para cha

madas ele possíveis ações ( c>m forma de invocações a func.;Ôc's em 
linp;uagcJJI C:) na tabela dP símbolos. 
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Capítulo 4 

Uma Aplicação Utilizando 
Estado gramas 

Neste capítulo <lprcsl'JJta-se um exemplo prá.tico da utiliza<)o do tradutor 

para gt•ração clP um sistema reativo. Apresenta.-se lllll <•ditor topológico. 

::;ua platafonJI<-1 s<'ll <-llltbientl' operacionaL <·aract<•rística::; <' algJJJJ:-, d<•t;-lili<•s 

partinda.n•s de sua iluplentPnta.çào com ('nfasP especial no trat<IJIH'Illu <k 

eventos. construído a partir ele uma. especificação de esta.clograJJI<J. 

4.1 Considerações Gerais 

O Editor Topológico da LegoShell foi o objeto da tes<> d<· lll<'~tr<Jdo d<· 

Heruán PiJlO!l [Pl;\; HO]. que se coJLstitui basicamenU• d<' lllll<l l'r•n<JJJJ('Ilta 

capaz de COillpol· <' lll<llliplllar COlllputa<;ôes con1pl('xas. Lstas C<llllJlUl<J<Jí(•:-, 

sii.u esp<•cifica.d;~:-, <Jl 1'<1\'(;S de lllll<t linguagenJ. chatuada de Lr•goSII<'II. a qtlill 

con::;islt· etu lllil<l g<'ll<'r<liiza<)to do couceito de pÍJH du l"i\1\. l'<~rd IJwlhor 

<'lltendillll'li\u d<'~t<J l'erraJJI<'llta faz-se. a s<•guir, utua hr<'V<' <JIJ<>rd<~g<'lll do 

alllhientl' d<· dPS<'Il\'Ol\·ilnento de ::;oft\\·are JLHAND pa.ra o qual <·si<· ('ditor 

foi clesenvol,·ido. 

4.2 O Ambiente A_HAND 

O A_HAND (Antbicnte ele desenvolvimento ele ::;oftware b<Jseaclo t'lll lli<•

rarquia de Abstração em Níveis Difereuciaclo::;) ([DRI\1 Ria]. [DH\1 XII>] . 
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[DHM ~9]) <~ dc'stina.do ao desenvolvinH:'llto ele sistemas grandPs <' colllplPxos 
que est;Í sPndo d!'senvolvido 110 Departamento de Ci('ncia d;1 ( 'o111p11ta.<JtO 
(DCC) da llNlC'.-\!vlP c tem como objetivo oferecer um ambiente <JIH' possa 

suportar o cle:senvolvimento de tais tipos de sistemas, i.e., sist<'lll<IS grandes 
e não convencionais. 

Uma das características mais relevantes elo A_HAND é permitir qm' obje
tos manipulados no ambiente possam ser compostos de objetos tuais simples, 
obtendo-se assim uma estrutura hierárquica de objetos. 

Uma outra característica importante do A_HAND é a padronização da 
interface nos diversos uÍvC'is de abstrat;ào. com isso. as muclau<;as de llÍI'<'is 
são su<ÍI'l'S p<lra o usuário. betll COIIlO a apr<'lidizagenl do 11so de tod<J <I <Jiiibi
<'111e 0 r;Ípido .. \ssi111. 110 .\_ll_\'\1\). intnfan's gr;ÍfÍ<'(IS <' h<Jsl<lill<'S ;1111Í~;ÍI<'Í~ 

são C<ll'<-lcterísticas Íll<'l'<'ll1<•s ao <llllhi<'lill'. 

~laiures <1<-talh<·s sobn' o ;unbi<'til<' .LIL\!\1) (rPquisitus. dl'IÍIIÍ<J)(':-,. C<J· 
racterísticas. ptc.) pod<'rào ser eHcontrada em [D!Uvl xl;t]. [DH ',[ xlh]. 
[DHIVI ~éJ]. [POL 90]. [PIN 90]. [FllH 91] e [C'AS 91]. 

4.3 A linguagem de Computações LegoShell 

A LegoShell [DH i\1 Wl] (' uma linguag<'lll gráfica para configur;n progr;l
lllas. ,\ LegoShell ]H'r111itP coustruir piprs cl<' liNIX estendido:-, p;n;1 111<1Ís 
dilneiJsC-><'.'i <11 r<IV<··s d<' COIIec·tores do 1 ipo .. tnailbox" e .. broa<icast .. <'1111.<' pro

gramas. arquivos. dispositivos e complttac;ões já esjwcificadas .. \ L<'i!;oSlidl 
manipula objNo" de interface padronizada do tipo porta de Pllt r<l<i<-1 (' s;1Ída 

ligadas por meio elos conectares que permitem a especificação do fluxo ck 
dados entre os 1nesntos. 

4.4 Editor Topológico da LegoShell 

O l·:ditor TupuiL'>gicu da L<'guShPII [PI\ <JO]. ou silllpi<'SIIl<'li1<· Ldil<ll. dii !.<· 
p;uSh<'ll. {, l'el'l'<llll<'lll<l dcst iiJ<l<i<l para COIIIJIOr cOiilpt11<1</H':-, <' (>hj<·l<>~ liií~ic<>:-, 

<ia I.c'guSh<'ll. !·:St<' <'clit.or. al<;lll dP JH'I'IIIÍtir a tllanipula<Jiu <lu.~ ohj<•lo.-,. 
1éllii!JC;III <ks<'lll\)('llhil O Ji<lJH'[ d<' illtPrfaCC' de' iiii'OCac;;\u <la:-, f'llli(fl(':-, 111<'1'<'11· 
tPs ao anJbiclltC'. 

Este (~dito r foi c:oust ruído baseado em estadogra.mas. Por o<·asJao da 
fase de clescn,·olvintetlto deste editor, o tradutor não se etlCOtllrava U]W-



Objeto 1 
objeto SETE 
OBJETO TREZE 

ma in 

LegoShell EDITOR - Version O. O 

objeto 2 OBJETO 3 OBJ 4 obj 5 
objeto Oito Objeto nove Objeto DEZ Objeto Onze 
OBJETO Quatorze oBJ QUINZe 

OK comput2 

objeto aei:eo 
OBJETO doze 

Figura ~.1: Interface- Usuário do Editor da Le?;oS!t<'ll 

..... .. 

racional. .\ssitu s<•udo. as talwlas qtH:' decren'tll a !ti('rarqttÍ<t dl' hollt<ts <' 
a fun çã.o que dispara as ações associadas a bolhas foram gnad as 1 n a1111 ai
mente. ,\festa fase foi utilizada a parte invariante elo código gt'radu pelo tra
dutor responsável pelo controle do diálogo (que encontra-se implcHtentado 
no arquivo engine.c) que, nesta ocasião, já se encontrava impleJJH'lltada e 

testada. Após a implementação do tradutor, o código do Editor da LegoShcll 
foi reescrito em LEG e em seguida, utilizando-se a ferra!llenta ohj1•to d('ste 
trabalho, foi feito a traduçã.o para código em C obtendo-s<' lllll programa 
funcionaluwnt~· ('quiva.lente ao a.nterior. 

A interface-usuário elo Editor da LegoShell, apn'sentada na fi?;ura 1.1. 
{> co!ll posta da.s segui n tcs áreas: 
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• Cabeçalho: contém o nome dos objetos a serem editados. O processo 
de edição de objetos pode ser suspenso e, portauto. é possíwl editar 
outro objeto empilhando-se o objeto anterior; 

• Menu de Barra: contém as principa.is funções do editor; 

• Área. de trabalho: área. útil destinada à edição topológica; 

• Menu de ícones: contém os ícones disponíveis ao ambiente que repre
sentam as facilidades providas pelo editor e podem ser selecionados e 
incluídos na á.rca. de trabalho durante o processo de edição: 

• AH'a ck· Visualização: l!Jtla janela de visualizac}i.o total do ()hj<•lo mr 
rente onde é iuclicado. através de Ulll retángulo. a part(' <lo oiJ.jc>to 

coneute qut' está sendo mostrada na área ele trabalho. 

4.5 Arquitetura do Editor 

O Editor ela LegoShelJ foi desenvolvido sobre o sistema ele janPias X Win
dow::; ([NYE 90]. [SWI X8], [SC'H 86]) em SPARCstatiou da Sun co111 o sis
tema. opnacional tTNIX utilizando-sP para co11strução de intcrl'ac<'-l!Sldtrio 
a. fenameuta Alhr1w X Toolkit [NYE 90]. 

Esta ferrameuta foi desenvolvida. em várias camadas relacionadas abaixo 
cobriudo aspectos relacionados desde a estrutura. topológica capaz de supor
tar os objetos complexos tratados pelo editor até os aspectos relacionados 
à interface com o usuário pa.ssa.ndo pela componente de controle suportada 
pelos estadogra.ma.s. 

l. Funções topológicas; 

'2. Funções dP eclic,:ão topoló?;ica: 

:L Fu 11c;ões )';<'Ométricas: 

.J. Fll!IÇÔP:-; de repres<'utac;ão: 

.5. Funções de edição gráficas: 

6. Máquina ele estaclogramas: 

7. Interface com o usuário. 
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In terfa.ce 

com o 

Usuário 

Máquina. ele Esta.clogra.ma.s 

Primitivas elo Editor 

Núcleo ele Edição Gráfica 

Núcleo 

Topológico 

Hepre~en t.açào Interna 

Fi~un1 1.:2: Arquitetura do Editor da Le~oShell 

A figura -L:2 apreseuta os níveis de implementaçã.o elo editor: o núcleo 

topológico agrupa as funções l e :2; o núcleo ele edição ~rá.fica agrupa as 
funções :3, I e !); e seguida, tem-sP a componente de controk ~erada pelo 
tradutor que {' o responsável, ueste caso, pela semântica do editor C' no 
último nível tt'llt-se a interface com o usuário. 

Nesta figura é apresentada uma vis;io mais abstrata elo editor, podendo
se observar as três componentes separacla.ment.e, que estabelece. ti !li paralelo 
com modelo apresentado na figura 1.1. Uma componente que está. intrin
sicamen te relacionada a. aplicação engloba. as camadas da Representação 
Interna, Núcleo Topológico, Núcleo de Edição Gráfica e Primitivas do Edi
tor. A compmwnte correspondente ao controle é representa.da pela catnacla 
da Máquina ele Estadogramas. Finalmente a componc'UU' de apn'Sé'lllacJio 
podP ser associada~~ cant<tda responsável pela Interface cotii o t':.;tt<Írio. 
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4.6 O Ambiente de Desenvolvimento: X Window 
e Athenas X Toolkit 

O sistema de janelas X ~Vindow tem-se tornado um pa.drào para <·sta</J<'s d<' 

trabalho UNIX. X Wiwlow constitui-se de um ambiellt<' hast<tn1<' ad<'qltado 
para o c!Psenvolvimento de software. Algumas de suas caracU•ríst iras s<io 
relacionadas abaixo: 

• P<•rmitl' traballtar com múltiplos programas simultan<-'atiiCllll' l'lll di

ferentes janelas: 

• Suporta ltiera.rquia ele janelas redimensionáveis e superposit;ào ele jane
las. o que Jwrmite que uma grande variedade de aplica.çÕPs sofisticadas 

e int€c•rfaces-usuário sejam construídas mais rapidamente: 

• Permite execução distribuída das aplica<;ões com ind<•petldi'•nri<t de 

máquina e de sistema operacional: 

• Pennite o uso ele diferentes níveis ele abstração na ddini<;ií.o ele inter
faces-usuário: 

• É passível de ser estendido. 

Para o suportP ao desenvolvimPnto ele aplicações, o X ll"inrloll' 1 prm·<· 

facilidades para llltla fprrawenta chamada X TooU:il (tantb(•tll d<'II!JIJiitliidéi 
Xt ), composta de duas classes ele sub-rotinas ( Xt lntrinsú·s <' X o li" ll.irlr;r I 
set). Um !Virlgct {>um Plemento de interface-usuário pr<;-const rltÍd<t. \t <; 

escrito <'IJt X/ib. qu<' desen1penha o papel ele uma int<•rfan• <'111 r<' a li11g1ta

gem (' e o :-;istellla X !Yúulows. Xt lntrútsic::; P Xlib :-;ào t-eqlteridos pelo 

padriio \ <'lll qualquer sistewa que permite programação d<' <-~pliralJ)<•:-. X 

em C. A hihliot<·ra de Xau' l+"idget é baseada em Xt e proporcio 11a Ulll 

pequeno núutl'ru dé' !l"idycl-" que podem ser usados para escrevi:'r prograulas 

ele aplica<;ões sin1ples. 

O propósito de Xt é proporcionar uma camada orientada a objeto q1tc 

suporta a abstral;ão da interface-usuário, chamada de TVidget. U 111 lhdqe/ ú 
um fragmento de código reutilizável e reconfigurávPl que opera i ll<iPJWII<iPtl
temente ela aplicação exceto através ele interações pré-estabelecidas. ,\ssinl. 

um ~Vidget set é uma coleção de wiclgets que proporciona a co11st ru<)ll d<' 

1 Neste texto <êlll ;dguns utomeutos associa-se X a X window. 
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compo11entes de interfaces-usuário .. amigáveis", chamada neste tr<lbalho de 

componente de apresentação. 

O uso ele widyct garante a separação do código da aplica.c~ào do código da 
componente de apresentação (i .e., interface-usuário) e proporciona ('lemen tos 
de interfaces-usuário pré-construídos2 tais como buttons, scm/lb(ll·::;, dúdoy 

boxes, etc, ao programador que necessita somente integrá-los ao código ela 

aplicação. 

A figura 4.:3 ilustra as camadas de software que usa XI lnlrinsics e llltl 
wúlyel .~d. É importante que Xt lntrútsics seja baseado etn X/i/J <Jli('. por 
sua vez. estabel<'n' Ulll total an'sso às facilidades elo.\' fYml111·ol r(':op<Jti:-;;Í\·<·1 

p€'la q uc tnan i pula a i ttl erface entre uma aplicaçã.o e a reei<>. 

4.6.1 Interação Widget - Aplicação 

É: tratado aqui inicialmente a independência operacional ele tllll tcidqd para 

depois entender tnelhor como é feita. esta interação entre um tl'irlyd e mna 
aplicaçã.o. 

Como j<) Hwucionado, cada widget é altamente indqwndentl' da <tpliut

çã.o. O Xt ell\·ia P\'Plllos para um widgct. o qual executa as ações apropt·iada:-; 
ele acordo cottl sua especificidade. sem a ajuda da apliccu;ão. Por <'X('Illplo. 

U"idyc l8 S(' r(•de.-;<·nhanl automaticamente quando estes são ('Xpost os <kpois 
de terem sido cobertos por uma outra jauela. 

Os tcidgets são projetados para permitir que o usuário controle a apli

cação através da interação com os mesmos. Portanto, wúlgets pennit.cm a 
invocação de rotinas elo código de aplicação através de funções escritas ('111 

X t. c ham acla.s a estas funções sã.o invocadas em resposta a a.lgu ma ocorr(•n c i a 
etn um widr;et. Por exemplo, um wiclget "'QVIT''. quando ati1·ado. pode• 

invocar tlltl cóclii!,o que desativa uma aplicação. 

Para associ<tr u·úlgc f,, a futH.;ôes de alguma aplica.<~ào cxist!'lll III('Cttlt:-.tii<J:-. 
ettl f'(' os quais(' dPst arado 11111 chamado r·ollbar-l.:s. 

Gcn<'ricalll<'ll1<'. para qu<' lllll ll'irlyr l \Tnha a inter<li!,ir cotll <t <tplic<t<~<lo 

S('rã.o dcdara.d as uma 011 mais listas de calllmd:s; a aplicaçã.o acl i c iun a. f'tiii(_;Ôl's 
a estas list<ls d<• rrt/1/mrks. as quais serão invocadas se111pre que <ts condi(;Ô<'S 

d(' callúal'l.:s pr~'-definidas são satisfeitas. 

Para melhor cotupreensào da estrutura básica de uma aplira<~iíu qu<' uti-
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liza X Toolkit. v<•ja no apêndice D um pequeno exemplo. 

4.7 'Tratamento de Eventos pelo Editor da Le
goShell 

O enfoque adotado nesta seção será. direcionado à parte ela inlpl<'lll<'llta<)ío 
do Editor da LegoShell dedicada ao tratarnento de eventos 110 <lltt bie11 te 

operacional sobre o qual este foi construído. 

O tradutor é uma ferramenta que pode ser utilizada par<l 1-?,<'r<H:<w dr· 
aplicações. como já ttlCHcionado. em diferentes pla.tafonJtas de• softu·rl!·c <' 

hardware. A seguir, são apresentados alguns detalhes relevantes da illlple
mentação do Editor relacionados com o tratamentos de eventos que também 

sào relevantes para outras aplicações geradas para uma plataforma de lll<'sma 
natureza. 

Como apr~·s<'Jitado no capítulo anterior a estrutura de UJII progr<tlll<I prllt
cipal gerado pelo t radut.or 1.<'111 a. seguinte estrutura: 

ma in() 

{ 

} 

current_state = InitState(); 

BlobMainLoop(); 

Nesta a.plicação a função BlobMainLoop() foi substituída por XtMainLoop()' 

uma função do Xt.. que executa um loop "'infinito'' que COJISOlll<' <J:-. <'I.<'Jilo.~ 

de um bu.[/ér, alimeutado pelo X Scrotl'. XtMainLoop() eHvia. cun1u Jlll'lt

cionada no apêndice D, eventos para widgffs e funções na orclen1 nos quais 

e:; te ocorrem. 

Tem-se a seguir alguns trechos ele códigos do Editor da LegoSiwiJ quP 

mostraw como foi feito a conversão de. por exemplo. do aciolll<'llto do utousr 

ettl um detenuimtdo ícone do editor para Ulll ulÍilH'ro inteiro <jll<' <; ~olicit;td<J 

3 Pa.ra melhor t'll(('lldinwuto da rotiua.s nwuciouada.~ uesta ~<'<;<l.o. ve-ja" ;q><·J,di<<' IJ ,. 
para deta.lhe,; n1ais c,;pecificos consulte o ca.pítulo '2 do volunw ·1 (NYL ~lll] 011 (:-;\\'1 x.'.:]. 



pelo código gerado para efetivar uma. possível mudança. pelo gerado de t'staclo 

110 código gerado pelo tradu to r. 

Em uttt arquivo clescre\'Plll-S<' as defi11ições dos u•irlr;1/s do ~·ditor ottdl' 
tem-se o seguinte comando. por exemplo. torna-se aqui o tnirlr;rl ··rpip1;•. 

cpipe = XtCreateManagedWidget( 

"pipe", 

comrnandWidgetClass, 

rnicones, 

arg, 

n 
) ; 

A chamada XtCreateManagedWidget cria neste caso o widget Comrnand. 
A baixo. descreve-se seus pa.rámetros: 

• "pipe" - nome arbitrário para. este Widget; 

• comrnandWidgetClasse- especifica o nome da. classe elo widr;r:t criado. 

neste caso~~ um Conmwnd widget; 

• rnicones I'S1<' <'·o ll'idyet pai: 

• arg lista de <trgtlltll'tilos: 

• n nt'llll<'l'O d1' argulll<'ltlos. 

Em seguida a este comando neste mesmo trecho de código. \'1'111 acha

mada. XtAddCallback: 

XtAddCallback(cpipe,XtNcallback,ActivateCpipe,NULL) 

Esta c h a 111ada 1; usada para registra a função Acti vateCpipe co1t10 s<' 
callback do Cornrnand Widget. seus parâlttetros s<:l.o: 

• "cpipe'' é o tcidr;et que dispara a callback: 

• XtNcallback - é um constante simbólica como detalhada no apêndi

ce D; 
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• ActivateCpipe esta é uma funçã.o que é chamada St'lllj>r(' que 11111 

widgct é acionado, esta funçã.o funciona como um "disp<Hador" 4 ele 

ações e chamada de função callback. Como veremos lll<li~ a frente. 

dentro desta funçã.o é feita a invocação ao código que efpt U<l <J llilldaiJÇa 
de estado: 

• NULL- é um pa.rametro a ser passado para a funçào ActivateCpipe. 

Em outro arquivo foram definidos as funções de call!Jack. como IJJost ra.da 
abaixo pela fun(Jtqo ActivateCpipe do Editor que foi t.onJaiJdii cuJJJo (':\('111-

plo. 

void ActivateCpipe(w, cliente_data, call_data) 
widget w; 
caddr_t client_data; 
caddr_t call_data; 
{ 

traverse(EINCLUDEPIPE) 
return; 

} 

Como se v~· neste ponto, dentro elo código da função ActivateCpipe, {• 
invocado a fuuçiio traverse que é parte integrante do código gerado pelo 

tradutor e que é rt>spons<Í.vel pelo controle ela mudatJça de estados do Editor. 

O seu argutnetJto EINCLUDEPIPE é uma macro pré-definida que r(•pr(•::;enta 

um inteiro requerido para efetivar esta Illllclança. NestP caso foi 1-!;l'r<tdo 110 

arquivo bevents.h. COliJO# define EINCLUDEPIPE 11. 

1 dispo/1 !11 ,. 
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Aplica.çà.o 

VVidget Set 

Xt lntrinsics 

X Lib 

X Prot.ocol 

X Server 

Device Drivers 

Figura J.:3: ArquitPtura de software dl' aplicac~ões baseada e!ll XI !ntrÍII8Ú·.-. 

()/ 



Capítulo 5 

Conclusão 

5.1 Considerações Gerais 

O propósito gE'ral deste trabalho consiste. basicamente, em apresentar uma 

ferramenta declicacla ao desenvolvimento de uma classe de sistc'!ll<IS ('!li ge

ral considerados grancl0s ('complexos. c!tatttados aqui d(' sist<'llt<lS rr•<~ti1us. 

d<wclo-se ênfase à compo11et1te ele controle do diálogo. :\ fnnllll<'tll<l .~(' 

comporta coJtlo 11111 tradutor que a partir de uma descrição l<'Xlll<li. i.('. 11111 

programa escrito em L L·:G ( Li nguag<'lll c!P Est aclo(; rama). gr' n1 11111 p rogr<~ 111 '' 

escrito Plll linguagPm ('que representa o contportatttento do si~t('ttl<l g('rado. 

LEC (', coJtsequPtiLeJll(•nte. o tradutor (ambos tratados Jtu c<tpít ulo :n 
foram baseados <'lll estaclogra!lH1. (no capítulo 2) extensão dos cliagra!llas 
de estados conve11cionais com a incorporação de novas cara.cterísticas co!llo: 

concorrência. hinarquia e comunicação. 

0 tradutor foi escrito ('llJ linguagPJII ('. utilizaudo-se aS fr'ITCIIII('!I( <lS /,r :r 

e }ácc para gerar;ào elos analisadores léxico e sint<l.tico. respPctivaiiiPtll.c'. A 
atual versão cncont ra-se disponível para os sistemas OJwraciouais l' ~IX r' 

IvJS-DOS. 

Historicaweute. sistemas interativos têm sido projetados co111 <t co111po

nentc elo diálogo e componente da aplicação combinados. isto é. S('ttl u!lla 
clara identificação. em rela.çào ao código ela aplicação. do que 0 ill('i't'll1e a 

cada u111a destas componeHtes. O problema com este enfoque te111-sP tornado 

cada V<'Z mais evidente. o q11e faz co!ll que sistemas construídos soh !'ste en

foqu<' tornasse111 difíceis sua tuanul('tH)ío e JlloclificaçôPs. 'L-1is sistr'lllils s<io 



tratados como ·'sistemas monolíticos". Tem-se observado largaJttente na li

teratura que o propósito para o desenvolvimento de sistemas atuais está. 

baseado na independência do diálogo, isto é, tem-se buscado ferramentas 

ou adotado metoclologias que possam estabelecer de alguma maneira uma 

certa separação do código inerente da aplicaçào ao códi~!;O relatim ao seu 
cmttrole. ( 'otno pôd('-SP se observar, aplica.c~ôes l!;<'l'<tdas pelo t r<1d 111 r li· .~<lt·l.~

fa.zcm estes requisitos. Uttl programa escrito Pllt LEG denota JH•rl'r·it<Jttl<'nte 

esta separar~ã.o. undP a parte relativa ao controle é expressado jJf'lu cúdigu 

em LEC e a parte relativa a aplicaçã.o está representado pelas <J<JH's asso

ciadas escritas em C. Desta forma. objetiva-se com esta ferratll<'ttta. Ulita 
melhora da produtividade em desenvolvimento de .-;oftu•nJ-c, <'SJ)('CÍ<ilttlentr• 
quando estes eu v oi vem sistemas que mantém in tera.çÕP:; cout pkxas com o 

seu "mundo externo'·. 

5.2 Extensões e Perspectivas 

Para que o tradutor se tornr• uma ferratttenta mais gencnca <' Jtlat:-, flc•xín•l.. 

pretende-se incorporar a.lgumas características cowplewentan•s <l sua i Jttpl<'

mentaçào para que o processo de desenvolvimento de sistctttas r!P controle 
tenha uma prod utivicla.de maior. Algumas considerações se refen•ttt a im

plementações e outras em relação as suas características ou a gramática de 
LEG. O esta.clogra.ma. é um mecanismo, que devido a sua ftexibilidarle. pode 

ser facilmente estendido para atacar aplicações mais complexas <' 111ais es

pl'cífiras e/ou l!;<'ttéricas. Assim. pretPnde-s(' incorpmar mais f'ltli</•('S a 1.1·:(; 
<' ao trad Jttor. rottiO lll<'llrionado abaixo: 

• A gra111<Ítira. ('111 }ár·c. foi projetada para suportar drias d<·fitli<JH's dr· 

lllllét. lllé'Sill<l IJoJIIcl podPttdü-S(' ter ('lll duas COllljlOIIPII\<':-,. jlfJI' 1':\('111 pJ(). 

ou Clll outru nível hierárquico bolltas COlll noutes iguais. :'>i<l ÍJ11ple

mentaçào do tradutor, este recurso so!ltente é supori<Hio 11a gt·at11ática 

reconhecida pelo analisador sintático gerado pelo } ·acr· ('não <'llCOtltra

:se implementado no resto do sistema; 

• Provavelltl<'llte ('lll um ambiente ele desenvolvimento de sofiu·rll·r. onde 

v;írio::; progrant<Hlorcs estão d(:'SPttvolvendo lllll proj('to. tttilizat1du-s<• 

LEG. tto qual cada um esteja eucarregaclo da. implentcut<H)o d<' d<•tr•r

minado::; módulos e não somente do projeto cotno unt todo. tort1a-se 

intcressaflt(' que o tradutor possa dispor de ll!lla op<Jw <Jll~' p<'rltli1<t 
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a tradução Pltt separado, isto é, a tradução somente sn1a f(•ita para 

um determiuado módulo ou conjunto de módulos. ( 'ont ('.~ta c<nac

terística, justifica-se mais ainda a proposição elo item aut<·rior onde 

busca-se o uso de bolhas com nomes iguais em um mesnto projdo, j;-í 
que um trabalho em grupo uào seria exigido que seus participatt\('s se 

preocupassem em dar nomes diferentes a suas bolhas: 

• Alguns conceito originais dos estaclogra.mas, como o que se chama 

aqui de hi-"tory de rtcntrância e o comando selcclion, são suporta

dos pela implementação da máquina de estaclogratna ( engine. c). r<•s

pons<1n•l pelo controiP da aplicação. tnas não <'st ão ~<'tido ,.;11 port <Ido,.; 

pela gr;-umí.t ica d(' J.l·:C para a atual versão do t ntdutor: 

• C'onw já Jli<'Jlciona.tuos. o tradutor uecessitar<Í ser usado 110 d~'-><'11\·ol ,.·1· 

utento de diferetttPs aplicaçôes oncl<• se possa. sentir C\'('Jit IJ<tis r<•st ri<JH's 

e co111 isso dotá-lo com facilidades adicionais conto 11111 cotl.iU11to de 

bihliot('e<ts que tornem a geração de aplicaçôcs mais r<ípid<t <' 111ais di

cientes. Possíveis extensões na implementação nesse sentido poderiam 

ser feitas. con1o: 

lin1 tratador ele eventos para várias plata!ónuas de 1/(/rrlu·nn <' 

soflu.·r!N. como. por exemplo. para. ambiente ~JS-DOS <'/ou para 

111ais krraHI<:'IItas ele softu•an é'lll antbieute li!\IX X ll'indou·. 

onclP se possa dispor ele mais roti11as para o trat<tlll<'llto de <'\"/'li

tos: 

J\Jelhorar o processo de geração de aplicações para Ulll <tlllbil'llfl' 

análago no qual o Editor ela LegoShell (usado com (•xen1 pio da 

aplinH;ào elo tradutor, apresentado no capítulo ~l) foi g1•rado, 

em particular. em relação a características específicas de unta 

aplica<:ão Pscri ta para um ambiente X Windou•. Ou s('ja. pro\·(·r 

<to tr<tdutor rotin<ts qttP JWrtllitanl a. g('r<H).o d1• aplie<H:<-H's lll<t.ls 

autüiii<Íiicas para diferentes platafonnas. 

• Un1 inter<•ss<lllt(' aspecto que di'VPrá s<'r abordado <'111 11111<1 1111111'<1 

versão d(•sta f('IT<tlltenta I' cotuo futura JWsquis<t consisl<' 11<1 ,Ji,or<Lig<'lll 

d<• Ullt<l S<'lll;llll ica forma.! para descrição elas caract<·ríst i c as <I pn·s<'ll

tadas dos <•sta.dograntas e ele outras possíveis (•xtensôes co111o so!Jrr

posir,-rln de /){)l/ws 1(\·eja ap(~llClice A) que não é suporla<h pela <ltu<il 

1 
OL•tr!OJ!fJIIIIJ s/u/cs 
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versão do t raclutor. Esta extensão permite especificações JIJ<tJs conJ

pactas. Este enfoque a.ponta para uma interessante dirc<)o para fJJ

turos trabalhos envolvendo aspectos semânticos e efici<A'IIcia 11a iluple

rnen taçào c! a s u pPrposi ção. 

• Para qu<' o tradutor possa ser de maJOr utilidade 110 proc<'sso d<' d<'

senvolvimento de sistemas de controle. pretPnde-se coJlipú-lo coJn o 
siltlulador ele estadogramas, apresentado em [BAT 91]. afiJJJ d<' que S<' 

possa ter. opcionalmente, associado à. aplicação gerada a I'ÍsJJaliz<J(}io 

do fluxo ele controle no estadograma correspondente. Esta facilidade 

seria mui to desejável para a depuração de aplicações g(•rad as a pé! rt i r 
ele uma especificação em LEG. 

O tradutor pretende ser uma ferramenta que facilite a especifica<~ií.o de 

gerenciadores de sistemas complexos privilegiando o aspecto ele controle<' 
pretende-se cadn V<'Z 111ais dotá-la com facilidac!Ps adicionais para (jiiC' c•sl<' 

JHOn'ssu S<' torll<' cad<l I'<'Z 111ais produtin). 
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Apêndice A 

Outras Características dos 
Estadogramas 

A.l Entradas: Condition e Seletion 

Foram especificados dois tipos de entrada para silnplificar al~tiJIJa.~ ('Jit rad<tc, 

especiais parauJlla sub-IJOlha de uma bolha. InicialJIIC'IltC'. trata-~~· a ('Jit rctd<t 

represe11tada por (C) cundiliotL que~· ilustrada na figura ,\.1 .. \ot.C' q11e 

a figura A.J(b) pode substituir a figura A.l. A figura A. I é usada quando 

a topolo~ia de sC'tas e/ou condiçôes são muito complexas. <'Jil<lo Olllil<•-sC' os 

detalhes do diagrama com uma forma incompleta (resumida). 

i I 

-- _, -·-·- '\ ... 

a(R) 

(c.! t b) 

Fi~ura A. 1: En tracla por Condição 

---f 
' 

(c) 

c 
I 



TYPL J \ 
SELECTf.O, ; 

,r QLTANTITY I 
----~~~--- I SELEC'Tfo;D 

(UPDAT!fl; 
i ,._1_~-., 

I ~ T\PE I 
~)~\-~·--

quando o estado a sn visitado é determinado pelo ··valor·· de tlltt l'\'('!11o 
genérico. Tal qtil'. este evento corresponcle a uma das opçôes pr(•-ddiuidas 
e tem-se especificado para modelar cada opção disponível cotno estados. 

Considere um sistema destinado para armazenamellto de infurtuações, 
apresentado na figura A.:2, onde tem-se na tela disponível as teclas typc, 
name, quantity. <' place correspondendo, respectivamente ao tipo de objetos a 
ser a.rma.zenado. identificação do objeto, quantidade e posiciOltaJtH'Il\.o físico. 

Um procedimento de atualização física permitiria o usuário a se!Pciouar 
uma opção através da tecla apropriada e então fazer a atualiza<;ào, possi
velmente repetidamente. A figura A.:2(a) modela a situação e figura :\.:2(b) 
mostra conto a opção de '"seleção., (unificado com este• history si !ll plifica 

várias tarefas. Assim. o usuário terá que especificar o PVl'lltO sclrctiou soll!O 
sendo a disjunção dos quatro eventos de mais baixo nível, assilll conto a asso
ciação de cada um deles com o estado apropriado, tal que este proc(•din!Pllto 
(i.e .. entrada via ··S") torna bem definida. 

A.2 Delays e Timeouts 

Os estadogramas pode!tt trat<:u re::.tnçm•c. de tempo usaudu lvitlpuri;,a.du
res implícitos co1no por saída de uma determinada bolha conto tttosl rado 
na figura A.:J. Fur!llalrueut.e, isto é feito pelo uso de expn•ssÚ('s de t'V('II\o 

(podendo fazer parte de uma biblioteca), o qual representa u ('\·cnto que 
ocorre preci sa1nen te quando o número especificado ( n um!Je,.) de til !la certa 
twidade de \elllpo é routpletado a partir da ocorrência do even1o (ft'rnl) 

Nl 



especificado. A saída do estado blink como mostrado na figura .-\ .:~, sena 

especificado desta forma., como: timeout( enter-ecl blink, 60 ). 

Figura A.:3: Temporização associada a transi<Jí('s 

Portanto. est<t cara.c!('I'Ística é iu<'rPulenletttP assori<td<t a IJolll<t;, f'oi. 
entà.o. criado Ullla tlol<u;ão gráfica qu<' indica que a hollta asso<·i<tda <t r<'"

trição de tempo (figura :\ .·1) e o evento genérico ( liluroul (r 11./1 rui s!ulr. 
bound)), oudp s/utr é a bolha foJlt(' da transição e bou11d e linli1P tii<-ÍXilllo de 
tempo permitido nesta bolha. 

-----' t,''/·--------
2 sec 

Figura A A: Temporização associada ao estado 

Vale observar que nenhuma transição poderá executar mudança ele es

tados quando limite ele tempo ainda não foi completado. Esta observação 
é válida principalmente quando se tem delays em níveis 111ais baixo. Sào 

encontrados exemplos e aplic. O<'S deste tipo de restrição d(' t<'tii!J<J 11us <'s
taclogramas ilustrados em [DRl.l ,1\9]. [DlW ~6] e [DIU' X.'J]. 

A.3 Superposição de Bolhas 

Bolhas ('lll 11111 <'stadogra.n1as sã.o organizadas cotuo un1a án·on· A:\JDjOH. 
Estas podem ser repetidamente decompostas, como visto no capítulo 2. em 
bolhas que cont(•nt sub-bolhas ou em componentes. Em estadogratuas esta 
estrutura em <:Í.rvore é uma consequência de suas caractPrÍsticas qtH' tor11a 
mais natural par<t mentP hultlana em dPtectar a estrutura hi('f'df'(]ltica d('ss<:t 



representação. A figura A . .5 ilustra a situação na qual C tem dois ancestrais. 
talvés a mais obvia justificativa para superposição ele estados S('.i<l a dt> sp 
evitar a duplicação de subestadogramas1 idênticos. 

Figura A . .5: Superposição de bolhas 

Superposição ele bolhas pode ser usado economicanH:'nte para descrev,'r 
uma variedade primitivas de sincronização e para refletir situações Hat ural 
em sistemas complexos. Em [DRU 8.5] [DRU 89] são apresentados vá.rios 
exemplos. Superposição de bolha cau:;a probl('lll<li:i SPIII~lllticos. ('S!H'ci<li
ment.e quando a superposição envolvP componentes orlof!,;ollais. Sllf.',;('si.Ô('S 
para uma síntaxe e semáHtica formal de superposição d(' hullias :-;<lo apr('

sentadas E'lll [HAH ~9]. 

1 Ouerlapping 



Apêndice B 

LEG: Sintaxe em BNF 

Apresenta-se a st·~uir a sintaxe ele LEG discutida llo capítulo :3. 

• Programa 

<prograiJJ<t > ::= [ <i11cludes>] <i> loco Plll LEC > < progr<tlll<t pri J1ci p<tl > 

• lncludes 

<i11cludes> #include "<arquivo>'' 

• Identificador 

<identificador> 

• Bloco 

<letras> <letras> I <digito> 

<estado> ::= <bloco em LEG> I <chamada.> 

<bloco em LEG > ::= blob <identificador> <corpo> 

<corpo> :: = { [<comandos gerais>] [<estado/ con1 po11e11 t P >] 

<estado/componente> ::= <estado> I <componente> 

<componeute> ::= <estado> I <estado> {<estado> I <estado>} 

<chaJnada> ::= call <identificador> ; 

• Comandos gerais 

<comandos gerais> [<h istor.v >] {<ações>} [ < trallsi(JH·s >] 



• History 

<history> ::= history <tipos> ; 

<tipos> ::= <tipo> I <tipo> , <tipo> 

<tipo> 

• Ações 

<ações> 

• Transições 

deep I shallow I pred 

(on_entry I throughout I on_exit) [ <có<ligo ( '>] 

<lransi<)i.o> ::= transition { <corpo da transição> } 

<corpo da trallsiçã.o> ::= <eYento> ; {<evento>} 

<evento>::= orLevent (<identificador de evento>) [<corllalldo if>] 
to <ide!lti!icador de bolha> [ <contaudo do>] 

<comando i f> ::= if [<teste>] 

<comando do> ::= do [<código C>] 

<identificador de bolha> ::= <identificador> 

<identificador de evento> <identificador> 

• Programa Principal 

<prograiiJa principal> marn <bloco <'lll LEC> 



Apêndice C 

Gramática Yacc para LEG 

Na gramática apresentada abaixo foram eliminadas a.s ações ettt C a:-;:-;ociadas 
a cada. regra. 

program 

blobprograms 

blobprgs 

blobfunction 

rnainprog 

includes 
blobprograms 
rnainprog 

f* ernpty *f 
blobprgs 

blobfunction includes 
blobprgs blobfunction includes 

BLOB IDENTIFIER 
body 

MAIN 
blobfunction 
includes 



includes 

incfiles 

body 

history 

feature1 

feature 

actions 

act 

I* empty *I 
incfiles 

INCFILE 
incfiles INCFILE 

'{' 

history 
action 
transitions 
compstate 

'}' 

I* empty *I 
HISTORY 
'.' ' 

I* empty *I 
feature 
feature 

SHALLOW 
DEEP 
PRED 

' ' feature 

I* empty *I 
act 

act rest 



rest 

'o' 
' 

cfunction 

action cornmand 

transitions 

transition cornmand 

transition_body 

transition staternents 

rest 

action cornmand 'o' 
MENORSTAR 
cfunction 
STARMAIOR 

CFUNCTION 
cfunction CFUNCTION 

ON ENTRY 
THROUGHOUT 
ON_EXIT 

f* ernpty *f 
transition cornmand 

TRANSITION 
'{' 

transition_body 
'}' 

transition staternents 
transition_body 
'o' 

' 
transition_staternents 

ON EVENT 
' (' 

IDENTIFIER 
' ) ' 



shooting 

if statement 

target 

compstate 

state 

body 

components 

if _statement 
TO 
target 
shooting 

f* empty *f 
DO 
MENORSTAR 
cfunction 
STARMAIOR 

f* empty *f 
IF 
MENORSTAR 
cfunction 
STARMAIOR 

target '.' 
IDENTIFIER 
IDENTIFIER 

f* empty *f 
components 
states 

BLOB 
IDENTIFIER 

CALL 
IDENTIFIER 
'.' 
' 

components 'I' state 



state ' I ' state 

states state 
states state 
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Apêndice D 

Aplicações em X Toolkit 

Este apênclic<' aprl'Senta a estrutura básica ua qual toda aplint<Ji.u Plll X 
Toolkit ( Xt) está baseada. Assim, uma aplicaçào que utiliza X t necessita 

efetuar a seguinte seqüência ele pa.ssos padrões. 

1. Incluir <X11/Intrinsics.h> em seu programa de aplica<Jio. que sao 

arquivos de i11clusiio padr~o para Xt. t·:su' <Hquin> d<' c;!iH'<:<~III<J ilt

clui éllllOIJt<tticéiJit<'ltlP <X11/Xlib.h>. assiiii todas <ts fttJt<JH'.~ Xlil1 s<-J(I 

t<tntb<'-111 ddi11idas: 

'2. lucluir os <II'<JUÍnJs de cabeçalhos <'SJ>PCÍfico para c<tda cLtsS<' <i<' ll'irly< I 

que está seudo usado [Wla aplicaçã.o. Por PXPtllplo. <X11/Label.h> <' 

<X11/Cornmand.h> (Cada. classP de U'idgcl tem Ulll arqui\C> d<· ittclusãu 

particular. 110 qual é usado no código elo widgtt); 

:3. lni c i ar o Toolkit com a função apropriada Xt In i t ial ize. ( _\ pl i ca<;Õ<'S 

complexa pode necessitar outras chamadas separadas, p<t ra XtToolki t 

In i tializa. XtCreateApplicationContext. XtDisplayini t iate <' 

XtAppCreateShell ): 

c!. Criar widq< '" p associá-los a seus ancestrais. Este j)J'O('('dilll('II(O é 

feito atrav(.s de chaHtada a fuuçã.o XtCreateManagedWidget p<tr<t cad<t 

wirlyet: 

5. Se a um ll'idget está associada uma funçào C([lllmck. a qual (' g<'

ralmente definida usando o argulllen to XtN call back ou p<' I a fuu ção 

XtAddCallback. declara-se estas função dentro da aplica<Jio: 
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6. incluir a cltama.cla ela XtRealizeWidget que é invocada soJJl<'JJU' utua 

vez na aplicação no wigdet shell (i.e., widget ancestral) retomado pelo 

Xtinitializa. Neste ponto são criados as janelas para os wirlgets 

definidos: 

1. Eut sep;uida., coJtteça o loop que processa eventos através da função 

XtMainLoop. ~est<' ponto, Xt toma o controle da aplica<)o (' opi'l"<l os 

widycl.'<. 

A seguir teJtH.;c um exemplo apresentado em [NYE 90] ( \'O!Jtllli' I I c<t pÍ1Jt!o 

2) que espdha basicatm'Jlte a estrutura da maioria das a.plict.!J"H'c, <'111 .\t. 

Este exentplo é UI II si Jtlples programa qu<' coloca uma JII<'IJS<lg<'lll <' cli<tlll<td;t 

uma ftlllçào col!bad: da aplica<~ão. 

#include <stdio.h> 

f* Include files required for all Toolkit programs *f 

#include <X11fintrinsics.h> f* Intrinsics Definitions *f 
#include <X11fStringsDefs.h> f* Standard Name-String 

Definitions *f 

f* Public include files for widgets we actually use 
in this file *f 

#ifdef X11R3 
#include <X11fCommand.h> 
#else 
#include <X11fXawfCommand.h> 
#endif 

main(argc,argv) 
int argc; 
char **argv; 

{ 

widget toplevel, goodbye; 

f* Athena Command Widget 

f* R4 or later *f 
f* Athena Command Widget 

f* X11R3 *f 

9:2 

*f 

*f 



} 

toplevel = Xtlnitialize ( 

argv [O], f* application name *f 
"XGoodbye", f* application class *f 
NULL, f* Resource Mgr. options *f 
o, f* Number of RM options *f 
&argc, f* number of args *f 
argv, f* command line *f 
) ; 

goodbye = XtCreateManagedWidget ( 
"goodbye", f* arbitrary widget name *f 
CommandWidgetClass, f* widget class from 

command.h *f 
topLevel, 
NULL, 
O, 
) ; 

f* parent widget *f 
f* argument list *f 

XtAddCallback (goodbye, XtNcallback, Quit, O); 

f* Create windows for widgets and map them *f 

XtRealizeWidget(topLevel); 

f* Loop for events *f 

XtMainLoop(); 

A full<)u ut/1/)({r-/.- associados ao ll'irlgr I niado \'Plll a SC'~11i r. 

f* Quit button callback function *f 

void Quit(w, client_data, call_data) 
widget w; 
caddr_t client_data, call_data; 



{ 

} 

fprinf(stderr, "It was nice knowing you.\n"); 
exit(O); 
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Apêndice E 

Aspectos Gerais da 
Implementação 

Apresenta-se Jl<'ste apêndice alguns detalhes referentes ao ambien\(' opera
cional do tradutor. uma descrição suscinta de seus arquivos <' a:; possíveis 
mensagens de erros. 

E.l Ambiente Operacional 

Foram escolhido:; dois sistemas operacionais como ambiente de de:;envolvi
mento e execução do tradutor- Unix e MS-DOS. A atual versão encontra-se 
implementada nos sistemas SunOS ( Sun Microsystems, BSD) e Clix ( ln
tergraph, System V.3 ). No MS-DOS utilizou-se o compilador Turbo C 
[BOR 81]. 

A implementação, incluindo o código invariante gerado. est<í com apro

ximadamente 1000 linhas. Na seção seguinte são descritos os arquivos do 
tradutor. 

E.2 Módulos do Tradutor 

São descritos, resumidamente, a seguir os arquivos que compõem o tradutor: 

• main.c- arquivo onde se encontra o programa principal: 



• yyinsert. c 1wste arquivo estão implementados as l'ull<JH's qu<' nia111 
a árvore descritiva de esta.dogra.ma.s, na qual é fpita o S<'~lliJdo passo 
da traduc;ào. e as tabelas de símbolos e de transições: 

• code. c O gerador de código, traduz as estruturas internas que des
crevem o código LEG construções na linguagem C; 

• global.h- define estruturas globais do tradutor; 

• blob. y a.rqui vo como as produções da gramática de LEC para } ácc: 

• blob .l expressões regulares que reconhecem símbolos ]H'r111it idos por 
LEG; 

• y. tab. c analisador sintático gerado pelo }ácc. No raso do l3i.'iOII, 

o arquivo gerado é blob.tab.c e no MS-DOS este arquivo recebe o 
nome ytab. c: 

• lex. yy. c analisador léxico gerado pelo Lu:; 

• error. c <-'mite llJensagens de erros: 

• Existelll CHilros arquivo:; onde são df'finidos os protcítipus <i<t,.; 1'1111<~Ü<'~ 

do seu arquivo .c correspondente. por <'XC!Ilplo para code.c l<'ltt s<'JJs 
protótipos definidos <'111 code .h e assin1 por diante. 

A seguir te1u-sc' a descrição dos arquivos quP são gerados pelo tradutor: 

• brnain. c programa principal gerado; 

• engine.c parte invariantP elo código gerado, neste árqui\·o <'stá 1111-
plPmeJitada a funçã.o que realiza. a mudança de estados: 

• traverse.c nPste arquivo é implementado o percurso na lista de 
esta.dos corn'lltes para efetuar uma possível muclam:a de' <'st éHio: 

• bfunct. c arquivo de funções que especificam as tran:-;ic;ües ('lltl'<' 
bolhas. No final deste arquivo e também gerado o vetor ele funções: 

• bstates. h definições ele macros que associam identificadores ele bo
lhas a inteiros: 

• bevents .h ddiHição de 111anos para os <'V<'Iltos: 
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• hierarc .h- definição de estrutura hierarquica que espelha a árvore 
do estadogram; 

• bentry. c função que executa código C definido pelo usu;-Í.rio ao en
trar em uu1a bolha: 

• bexit.c executa o código ao sair de uma cletenninada holh<l .. 

E.3 Mensagens de Erro 

A atual versão do tradutor encontra-se com um número redu:0ido de 1llen

sagens ele erros. A medida que é iniciado o processo de lrad tH)i.o uu1 di

agnóstico é emitido pelo tradutor caso um possível erro seja encontrado 110 
código fonte ell1 LEG. 

As meu,;agt•us de erros. em geraL informam o nome do ;trq11i\·o o1tdt> 

o erro ocorreu, o número da linha e algum cornentá.rio adicional sobre o 
erro. As notações AAA, XXX, BBB e FFF representam o uou1c do arquivo, 

número ela linha em que foi detectado o erro. nomes ele bolhas <' JJOI11C de 

funções escritas <'In LEG, respectivamente. 

• Errar: (AAA) Line XXX: transition not supported, BBB is 
a com.ponent -- encontrada uma. transição para a. componente cor

rente. isto 6. a componente que acaba ele ser lida pelo tradutor. \1;\o 

é JWI'Ittitid<t especificar uma transição ent f.EG p<tra 11111;1 d('l<'rl11iiJ<td;J 

COillpouente. este procedimento é permitido especifintndo-<1 p<H<I <t lw

llta (sua a11cest ral) na qual esta é envolvida: 

• Errar: (AAA) Line XXX: lnvalid transition between com
ponents, from BBB to BBB foi PSJWcificado tra11si</1o d<• 11111<1 

C0111pu1H'I11<' para outra. o que 11ào é permitido por LLC. 

• Errar: (AAA) Line XXX: Transition to undefined state, from 
BBB to BBB encontrada t1111a transição para uma boi h<t 11ào defi

nida: 

• Errar: (AAA) Line XXX: State BBB does not exist a holh<t 
BBB especificada na funçã.o in_Blob dentro elo comando if 11ào (. 11111<1 

bolha válida, isto é, esta. bolha não existe no estaclograma PspPci ficado: 
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• Warning: (AAA) Line XXX: State BBB already defined 
bolha BUH definida mais ele uma vez, assim fica val<'iido a última 
definição desta bolha; 

• Error: (AAA) Line XXX: Function FFF not defined - A 
funçào chamada através do comando call em LEG nào foi definida 
previamente; 

• Error: (AAA) Line XXX: Ambiguous definition on command 
history- identificação imcompatível do comando history. Foi espe
cificado 110 mesmo comando history os tipos c!C' hi8/orú s deep <' pred: 

• Error: (AAA) Line XXX:More than one transition to BBB 
Jllais dv IILII<l I rallsi<Jí.u para Ultla t11esma bolha foi <':-.p<·ci licad<i <'111 

LIJII lli<',;Jiiu roJIIalldo transi tion: 

• Warning: (AAA) Line XXX: File "bfunct.c" was not genera
ted, transtions not found nenhuma tra.Hsi<;ão foi <'s[wrifica.da 110 

código fonte, portanto o arquivo efetua as transições, bfunct. c. nào 
foi gerado. 
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