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Sumario

Esta dissertagio apresenta um gerador de programas adequado para imple-
mentar o controle de sistemas reativos complexos. Este processo de geragao
consiste em uma sintese de sistemas reativos a partir de uma especifica¢do
baseada em estadogramas. Os estadogramas sdo diagramas de estados con-
vencionais estendidos suportando conceitos de hierarquia, concorréncia e
comunicacao. Ista ferramenta comporta-se como um tradutor que recebe
como entrada uma descricao textual (i.e.. wm programa escrito em uma
linguagem descritiva de estadogramas - LEG) e produz como saida um pro-
grama {uncionalmente equivalente em . Um programa escrito em LEG
associa ¢odigo inerente ao tratamento do controle da aplicagao (codigo LEG
propriamente dito) ¢ cddigo responsdvel pela aplicacido (¢oHdigo escrito em
).

Para ilustrar uma aplicacio desta ferramenta, descreve-se sua utilizagao
na construcao de um editor topolégico.
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Abstract

A Program generator appropriate to implement the complex reactive
systems control is presented. This generation process consists in a synthesis
of reactive systems from a statecharts-based specification. Statecharts are a
broad extension of conventional state diagrams supporting the notion of hie-
rarchy, concurrency and communication. This tool behaves like a translator
that receives a textual description of a statechart(i.e., a program written
in a statecharts language — LEG) in its input and it outputs a functionally
equivalent C program. A program written in LEG combines code inherent
to application control (represented by LEG code) and to application code
(code written in C).

An application of this tool in a construction of a topological editor is
described.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo trata inicialmente da motivacao bdsica para realizacao do pre-
sente trabalho. Fm seguida é feito um levantamento do atual panorama das
atividades de pesquisas em interfaces-usudrio introduzindo-se concomitante-
mente a terminologia da drea e algumas classificagdes relevantes de sistemas
de interface homem-méquina. Finalmente é apresentado o escopo deste tra-
batho e a organizacio dos capitulos restantes desta dissertacio. 'lermos
técnicos nao muito enraizados em portugués tém seu equivalente em inglés
relacionado em nota de rodapé na sua primeira ocorréncia no texto.

1.1 DMotivacao

Atualmente, muitos esfor¢os tém se concentrado em pesquisas cont o ohje-
tivo de dotar os computadores de maior facilidade de uso. Anteriormente,
os computadores eram usados por um ntmero bastante restrito de pessoas
que detinham conhecimento especializado. Portanto, os problemas quanto
a0 uso destes nao eram considerados criticos. O advento da tecnologia em
microeletronica proporcionou um crescimento extremainente grande no uni-
verso de usuarios de computadores, ocasionado pela decorrente queda de
seus custos. Com isso os fabricantes comegaram a persuadir mais pessoas.
inclusive aquelas sem nenhum conhecimento especifico em computacio, a
usarem computadores. apresentando cada vez mais novos modelos de com-
putadores ¢ ferramentas auxiliares com malor facilidade de uso. Assim,
surgia uma nova area de pesquisa com o objetivo em melhorar a interacao
entre o usuario e o computador.



A criagao de umi bom sistema de interface entre o usuédrio e o computa-
dor, denominado aqui de interface-usudrio, é uma tarefa dificil onde é preciso
abordar vdrios aspectos desde aqueles relacionados com o usudrio (conhe-
cidos como fatores humanos) até os de projeto. Uma interface-usuirio nao
somente é dificil de criar como também ndo existe nenhuma estratégia de
projeto que possa garantir que a interface resultante seja “amigdvel™! e ade-
quada ao usuario final. Portanto, uma pratica bastante utilizada para atacar
os problemas relacionados com o projeto de interface-usuario é a de obter
diretrizes para nortear a especificacdo e o desenvolvimento de uin sistema
que tenha boa funcionalidade e que sobretudo seja considerado “amigdvel”
pelo usuario final através de conceitos, necessidades e métodos extraidos de
comentdrios do préprio usudrio ([WEB 85], [GOO 84], [SWA 82]).

Motivado por este problema. apresenta-se neste trabalho um gerador de
gerenciadores baseado em um diagrama de estados estendido ([ILAR X7
[HAR 88]) adequado para a especificacao e implenentacio de sistemas re-
ativos complexos (veja em [HAR 85] e [PNU 86] discusoes sobre sistemas
reativos ¢ scus conmportanmentos). Estes sistemas sao caracterizados pela
sua natureza de interagdo com o seu ambiente, dirigidos por eventos e conti-
nuamente estao sujeitos a mudancas de seus estado. Como exemplos, dentre
outros, sao citados alguns tipos de sistemas como redes de comuunicagdo.
sistemas de controle digital e interfaces homem-maguina. Adotou-se esse
diagrama de estado pois permitem descrever estados e transicoes de ma-
neira modular. habilitando, dentre outras caracteristicas, abstracoes de es-
tados e ortogonalidade entre estados (i.e., concorréncia). No Capitulo 2.
serd discutido com mais detalhe este tipo de diagrama de estado.

Para caracterizar a ferramenta aqui proposta, exemplifica-se o scu uso no
contexto da gera¢io de um sistema de gerenciamento de interface-usuario
(SGIU) baseado em um modelo légico de interface-usuario proposto por
Seeheim ([GRE 85], [GRE 86]) cuja arquitetura do modelo em tempo de
execucao é esbogado na figura 1.1.

Varios modelos foram encontrados na literatura. como. dentre ontros:
Dialogue Transaction Model [HAH 89]. o modelo apresentado por Smart
[SMA R9] (scmelhante ao modelo de Seeheim) e o Dialoguc Soclcl Maoddl
[COU 8T nas adotou-se aqui o modelo proposto por Secheim por permitir
identificar com mails clareza as principais componentes envolvidas e nma
interface-usudrio. para descrever a seguir os principais SGIU s existentes e
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Figura 1.1: Modelo Légico de um SGIU

por constituir-se de um modelo independente para um SGIU especifico.

Os sistemas gerados pela ferramenta desenvolvida concentram-se na com-
ponente de controle do didlogo, que define a estrutura do didlogo entre o
usuario ¢ o programa de aplicagdo. Adotam-se daqui em diante ovs ter-
mos gerenciador de didlogo para indicar o sistema gerado e tradutor para a
ferramenta geradora. A seguir, tem-se uina descri¢io de cada uma destas
componentes da figura 1.1.

¢ Componente de apresentagao

Esta componente é responsavel pela representagao para cefcitos exter-
nos dos simbolos manipulados via interface-usudrio através de dispo-
sitivos de entrada e saida. Esta componente é dependente de maquina
(dispositivo de display) e do estilo de interacido adotado. Atnalmente
ua forma de interacao muito utilizada baseia-se em sistemas denomi-
nados WIMP?(janelas, icones, menus e dispositivos de apontar/selecionar)
(EDW 87]. A componente de apresentacao pode ser vista como um
nivel léxico da interface-usudrio, dado que a sua principal fungao é a
conversao da representacio de simbolos para efeitos externos em uina
representacao abstrata interna.

e Componente de controle do didlogo
Clomo foi dito anteriormente, esta compouente define a estrutura de
conio se processa o didlogo entre o usuario e o programa de aplicagio.
Esta recebe uma segiiéncia de simbolos® de entrada a partiv da com-
ponente de apresentacdo, e uma seqiiéncia de simbolos de saida da

2 . - .
* Windows, Icons, Menus ¢ Pointer system
°tokens



aplicagao. Baseado nestas duas seqiiéncias esta compounente deter-
mina a forma de como prosseguir o didlogo repassando informagoes
relevantes para a aplicacdo e/ou usuério. O controlador de didlogos
deve manter o estado corrente da interface e ter controle sobre este
pois as agdes executadas dependerao do contexto do didlogo. Esta
componente pode ser vista com o nivel sintdtico da interface-usuario.
Gerenciadores de didlogos, gerados a partir do tradutor de sistemas de
controle proposto neste trabalho, se constituem de nima compouente
tipica desta natureza.

¢ Componente da interface com a aplicagao

Defline a interface entre a interface-usuario e o resto do programa in-
vocando os procedimentos da aplicagdo. Da dtica da interlace-usuario
esta compounente representa funcionalmente a aplicacio ¢ pelo ponto
de vista da aplicacdo representa a interface. Esta componente contém
restricoes quanto ao uso de fun¢ées da aplicagio, permintindo verificar
a validacio semantica de entradas do usudrio antes de chamar rotinas
da aplicacio. A interface com a aplicacdo representa. portanto, a
semantica do didlogo. Dependendo da arquitetura do sistema. con-
tudo, torna-se dificil identificar o que é inerente ao controle de didlogo
e o que ¢ inerente a aplicagao.

As trés componentes podemn ser vistas como processos separados que se
comunicam através de troca de simbolos assemelhando-se a execucao de suas
fungoes as tarefas efetuadas por um compilador [AHO 77].

1.2 Interface-Usuario: Terminologia e Ferramen-
tas

Para melhor compreensao de alguns termos utilizados aqui. apresenta-se a
seguir parte da terminologia introduzida por Hartson e Hix em [HATE 89].

Inicialmente. definem-se os termos associados a comunicacao entre a
componente de apresentacao e a componente de controle do didlogo, que
sdo “didlogo homem-méquina” e “interface homem-maquina’.

¢ Didlogo homem-maquina — refere-se a comunicacao biunivoca entre
0 usuario ¢ o sistema computacional efetuada através da componente
de controle do didlogo.



¢ Interface homem-mdquina - ja identificado neste texto como inter-
face-usudrio, refere-se ao meio pelo qual esta comunicacao é estabele-
cida.

Assin, um didlogo refere-se a troca de simbolos e a¢oes existente entre o
homem ¢ o computador, enquanto que a interface é o suporte de sofltware ¢
hardware através do qual ocorre a troca de simbolos.

Um importante critério para o desenvolvimento de uma interlace-nsuario
é que esta possa ser facil e rapidamente modificavel. Para que se alcance este
critério, uma técnica explorada é a separagio do codigo inerente a aplicacio
do cédigo especifico da controle do didlogo. Este procedimento ¢ chamado
de independéncia do didlogo . A independéncia do didlogo ¢ um enfoque
no qual as decisoes (modificagoes) de projeto que afetam somentc ao didlogo
homem-maquina sdo isoladas das que afetam somente a estrutura do sistenia
de aplicagio.

A interacao entre o usudrio e a componente de controle do didlogo ¢
realizada através do que é chamado de didlogo externo  isto ¢ interlace
homem-maquina representada pela componente de apresentacao. (‘'on a se-
paragdo da componente de controle do didlogo da componente de aplicacio.
na qual nao existe nenhum mecanismo de comunicagdo direta com o usuario.
surge o que é chamado de didlogo interno, que é representado pela compo-
nente de interface com a aplicagao.

Obviamente. este didlogo interno nao é inteligivel pelo usuario e tempo
de execugao. mas sua representagao formal em fase de projeto ¢ a chave para
aindependénciado didlogo. Assim. tanto a interface-usuario quanto o codigo
da aplicacao podem ser substituidos sem afetar uim ao outro. contanto que
ambos permanccam consistente com a representacao do dialogo interno,

Varias arquiteturas de interfaces-usuario foram encontrados na litera
tura que. de alguma forma, refletem essa independéncia entre componentes,
como: Editor Topoldgico da LegoShell [PIN 90}; COUSIN (C'Qoperative
USer INterface) [HAY 81]; TAE Plus (Transportable Applications Ilnviron-
ment Plus) [PER 87], [SZC 88] e [SZC 89]; DMS (Dialogue Maunagement
System) [HAH 89]: FLAIR II (Functional Language Articulated Interactive
Resource) [WON 82]; RAPID/USE [WAS 85], State Diagram Specification
Interpreter [JAC 83]: TIGER [KAS 82] ¢ GWUIMS (George Washington
User Interface Management System) [SIB 86].

Portanto. independéncia do didlogo é um ponto crucial para facilitar
nmodificacoes da interface e consequenteniente a sua manulencao.
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A terminologia para ferramenta de desenvolvimento de interface ainda
nao esta bem definida na literatura. Observa-se, entdo, que o termo “fer-
ramenta”? tem sido utilizado para denotar desde uma simples biblioteca de
interface até um completo ambiente de desenvolvimento de interface. Em
[HAH 89], define-se Sistema de Gerenciamento de Interface-Usuario (SGIU)
como sendo um conjunto de programas interativos de alto nivel dedicado
a0 projeto, construcao de protdtipos, executagdo, avaliacao ¢ mantencao de
interfaces-usuario. sendo tudo integrado sob uma interface voltada ao de-
senvolvimento de didlogo. Este conceito ndo tem sido utilizado rigosamente.
chegando-se a referir-se a quase toda ferramenta relativa a interfaces homem-
maquina como. por exemplo, a simples geradores de telas até construtores de
protétipos de interfaces. Um outro termo bastante utilizado no contexto de
interfaces-usudrio é o de “conjunto de ferramentas”® que consiste de uma bi-
blioteca de func¢oes® para implementar caracteristicas de interfaces de baixo
nivel (i.e.. mostrar um objeto na tela, abrir janela, etc.) que podem ser
chamadas por uin SGIU ou por qualquer outro céddigo de programa.

Myer ([MY'E 89}) classifica as ferramentas envolvidas no desenvolvimento
e gerenciamento de interface-usudrio em duas grande classes:

o Conjunto de ferramentas de interface-usuario

e Sistema de desenvolvimento de interface-usuario

1.2.1 Conjunto de Ferramenta de Interface-Usuario

Um conjunto de ferramenta de interface-usuario (CFIU) é simplesmente uma
biblioteca de ferramentas que implementam técunicas de interacao. e per-
mitem manipular os dispositivos [isicos (tais como teclado. mousc. Tabletl.
etc.) para efetuar entradas do tipo comandos, coordenadas. posicionamen-
tos, ete. e facilitam a visualizacdo de informagdes geradas por um progrania
de aplicacao. Como exemplos de téenicas de interacdo temos “menus™. barra
de scroll gralica. hotdes de tela para operagao com mouse, ete.

A maioria dos sistemas de janelas’ e SGIU’s dispoem de um conjunto de
bibliotecas de ferramentas que programas aplicativos podem utilizar. Iistas

Yool

“toolkil

Crotinas de programas que podem ser invocados por outros prograinas
Twindows
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bibliotecas geralimente incluem varios tipos de conjuntos de ferramentas. O
mais convencional é uma colecao de procedimentos (rotinas) que podem ser
invocados pelo programa de aplicagdo. Um exemplo desse tipo é encontrado
no Macintosh Toolbox [MAC 85]. Um outro tipo se utiliza do paradigma
de programacao orientada a objetos (com heranca), o qual torna ais facil
a adequacdo de técnicas de interacdo para casos especificos. Tem-se conmo
exemplo o conjunto de ferramentas chamado Widget [SWI 88] para o geren-
ciador de janelas X Windows [SCH 86]

Os CFLU’s nao oferecem muito suporte a fase de projeto de um controla-
dor de dialogo. mas sio iteis na construcao de componentes de apresentacao
da interface.

1.2.2 Sistemas de Desenvolvimento de Interface-Usuario

Um sistema de desenvolvimento de interface-usuario (SDIU) consiste de um
conjunto integrado de ferramentas que auxiliam programadores a criar ¢ ge-
renciar varios aspectos associados ao desenvolvimento de interfaces. Alguns
autores. como Nasik [WAS 82] (um dos primeiros a usar o termo “Sistema
de Gerenciamento de Interface-Usudrio™ para sistemas deste tipo.  Olsen
[OLS 87] ¢ Van der Boss [VAN 88], os chamam de Sistemas de Gerencia-
mento de Interface-Usudrio (SGIU). Devido as limitagoes encontrados em
CFIU’s, foram criados SDIU’s que permitiram a criagao de interfaces mais
abrangentes suportando uma maior quantidade de estilos de interagao.

Um SDIU deverd manipular todos os aspectos da interface, incluindo a
visualizagio (look and feelf) e todos os aspectos do didlogo entre o usuario
e a aplicacao. As funcdes bdsicas de um SDIU sio:

Manipular os dispositivos de entrada:
e Lfetivar a validacio de entradas do usuario:

e Scparar as fungoes do programa de aplicagdo das funcoes de gerencia-
mento de tela (i.e.. explorar a independéncia do didlogo):

o Permitir ao usudrio adaptar a interface ao seu estilo de interacao:

o Tratar de crros cometidos pelo usuario.

Aprescntacao da interface para o usudrio ¢ a forma de interagao do usuirio com a
interface-usuario



SDIUs podem ser classificados de acordo com a forma conm que um
projetista especifica uma interface:

o Interfaces baseadas em linguagens descritivas;

e Especificacao grdfica de interfaces.

Interfaces baseada em linguagens

Esta classe integra a maioria dos SDIU’s. Para definir um SDIU desta classe
o projetista utiliza uma linguagem de propdsito especifico. Listas linguagens
se apresentam de vdrias formas:

¢ Hierarquia de “menus™;

e Diagramas de transicao de estados:

Gramaticas livres de contexto:

o Liuguagens haseadas em eventos:

Lingnagens declarativas:

Linguagens orientadas para objetos.

Na maioria dos casos, o projetista utiliza uma linguagem de propdsito
especifico para especificar a sintaxe de wmna interface, isto é, as seqiliéncias
validas de simbolos constituindo comandos de entrada e agdes de saida. Iom
[GRE 86] é apresentada uma extensiva comparagao entre gramaticas livres
de contexto. diagramas de transi¢do de estado e linguagens bhascadas em
eventos.

¢ Hierarquia de “menus”
Hierarquias de “menus” representam um tipo de SDIU dos mais sim-
ples. A navegagao entre “menus” se da através de selecoes de opcoes
em “menus” e o aparecimento de outros decorrentes destas selecoes.
Este tipo de interface é encontrado muito em sistemas de hipertesto.
tal como o Hypcreard da Apple [CON 87] e no sistema TIGER
[INAS 82]. Nao sao muito adequadas para propositos mais gerais.



e Diagramas de transigdo de estados

O modelo de diagrama de transicio de estados consiste hasicamente
de um conjunto de estados e um conjunto de transicoes que indicam a
mudanga de um estado para outro na ocorréncia de um determinado
evento. Assim, por exemplo, o didlogo movera de um estado A para um
estado B caso exista uma transigao de A para B disparado por um dado
evento. Segundo alguns autores, o primeiro SDIU foi implementado
por vou Newman em 1968, o qual usava mdquina de estados finitos
para um SGIU que somente manipulava entrada textual. Um problema
quanto ao uso deste modelo é que nao suporta interfaces que operam
concorrentemente com objetos. U outro problema que pode-se citar
é o enorme crescimento do ndmero de estados ¢ transicoes quando
cresce a especificacio da interface. Em [JAC 85] 6 apresentado uma
linguagem baseada em um diagrama de transi¢ao de estados: outro
exemplo é o sistema RAPID/USE de Wasserman [WAS 85].

e Gramaticas livres de contexto

Em SDIU’s baseados neste modelo sao utilizadas gramdticas livres
de coutexto para descrever uma linguagem empregada pelo usuario
para comunicar-se com o aplicativo. Os simbolos terminais cm uma
eramatica sao os simbolos validos de entrada que podem ser utilizados
pelo usudrio através da componente de apresentacio. Scqiicéneias des-
ses simbolos validas na gramdtica utilizada para descrever o didlogo
em uwm dado SDIU representam ac¢oes do usuario.  Segundo Green
([GRE R86]). 0 primeiro uso de gramatica livres de contexto em projeto
e implementacao de interfaces-usudrio nao é de precisa identificagao.
Mas, em meados dos anos 70, varios grupos de pesquisa usaram gera-
dores de analisadores sintdticos, tais como Yace ([SCR 85]. [JOH 75]),
para criar interfaces-usuario para programas graficos. SYNGRAPH
[OLS 83] ¢ wina ferramenta que se enquadra neste modelo.

¢ Linguagens baseadas em eventos
As acoes de SDIUs deste modelo sao controladas diretameoente atraves
de eventos gerados via dispositivos de entrada. (ada dispositivo de
entrada pode gerar win ou mais eventos et uma dada interacao. Uimn
evento ¢ caracterizado pela natureza da intera¢ao acrescidos eventu-
almente de parametros. Por exemplo, suponha o evento de movi-
mentacao de um simbolo selecionado na tela que é efetuada cada vez
que o cursor é movido. Assim os parametros associados a este evento
sdo as coordenadas relativas do cursor em relagdo a sua posicao an-
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terior.  Uma desvantagem deste modelo é que a criacio de cédigo
torna-se, frequentemente, muito dificil porque o fluxo de controle nio
é localizado. Portanto, pequenas alteragdes em uma parte do cddigo
pode afetar muitas outras partes e também torna-se muito complicada
a legibilidade do cédigo quando este cresce. Squeak é unmi exemplo de
uma linguagem baseada em eventos [CAR 85].

e Linguagens declarativas

As interfaces baseadas em linguagens declarativas utilizain-se geral-
mente de pountos especificos de interagdo, tals como campos ¢ “me-
nus”. O didlogo ¢ descrito em funcao da maniputacio destes pantos
pelo usudrio. Assim. interfaces suportada por linguagens declarati-
vas sao geralmente chamadas por alguns autores. como [OLS XT] ¢
MY 2 R9]. de interfaces providas de didlogos bascados e formas: o
usuario interage com a aplicacdo em areas especificas onde insere tex-
tos ou seleciona apcoes através de menus, botdes, ete. Uima vantage
deste tipo de linguagens é que elas liberam o projetista de problemnas
como o tratamento de uma seqiiéncia de eventos podendo-se 0 mesmo
concentrar mais na informagio que é passada de um lado para outro
via pontos de interacdo. A desvantagem principal destas linguagens é
que estas suportam somente o desenvolvimento de interfaces hascadas
em forma eventualmente outros tipos desejados pelo usuario poderao
ser implementados nas areas graficas ja reservada para aplicacio. Por
exemplo, estes sistemas ndo suportam tarefas como: movinentacao de
objetos(dragging), rubberbands e desenhos de objetos graficos. (‘OU-
SIN [HAY 81] é um exemplo tipico deste modelo.

¢ Linguagens orientadas para objetos
Este modelo proporciona uma estrutura orientada a objetos na qual
os projetistas programan a interface de forma incremental, U SDIU
desta classe é caracterizado pela especializacao de SDIU s mais geud-
ricos usando o mecanismo de heranga suportado por linguagens oricn-
tadas para objetos. GWUIMS [SIB 86}, que usa Lisp oricntado para
ohjetos. ¢ nm exemplo deste modelo.

Especificacao Grafica

Um sistema de especilicagdo de interfaces-usuario grafica permite deflinir
uia interface por posicionamento de simbolos na tela. Estes sistemas se
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preocupamnm mais com a visualizacdo, isto é, com a componente de apre-
sentagido, e nao tratain muito o controle de didlogo dando assim suporte
a uma classe restrita de interfaces. Por outro lado, esta técnica de cons-
trucdo é de fdcil uso nao requerendo que o projetista seja um especialista
em computacao.

1.3 Estadogramas: O enfoque adotado

E possivel ohservar na literatura que o enfoque estado/evento tem sido uti-
lizado cada vez mais no contexto de SDIU’s adotando-se geralmente diagra-
mas de transicio de estados ou maquinas de estados finitos para especificagao
de sistemas reativos ([JAC 83], [JAC 85], [SUN 82], [TEN 81]). O compor-
tamento de um diagrama de estado esta basicaunente associado a mudanca
de uim certo estado para outro apds a ocorréncia de um determinado evento
ter sido disparado (ou acionado). Os diagramas de transicao de estados. em
geral, sao representados por “grafos dirigidos™. onde os nds representam os
estados e as arestas representam as transicoes.

Para que o enfoque estado/evento seja util na especificagio de siste-
mas reativos, a representacido deverd permitir a descricio de estruturas
hierdrquicas e modulares. D. Harel propde, em [HAR 87]. uma representagio
bastante flexivel que denomina de estadograma® e que consiste de uma ex-
tensdao do diagrama de estado convencional abrangendo os conceitos de:
hierarquia. concorréncia e comunicacdo.  Com esta extensao permitiu-se
ter novas caracteristicas em diagramas de estados como. principalmente:

o A nocio de abstracdo e refinamento - estados, em uwin estadograma
podem ser repetidamente combinados em estados de niveis mais alto
{ou, por outro lado, estados de niveis mais alto podem ser refinados
em nivels mais baixos):

o As transicoes, em estadogramas. nao estdo restritas a um unico nivel,
estas podem atuar de um estado em qualquer nivel de abstracio para
qualquer outro;

e Aprescenta a capacidade de ortogonalidade de estados. podendo assim
A0 mesmo tempo estar-se nao so em um estado isolado. mas em
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conjunto de estados em paralelo (permitindo, com isso. um certo me-
canismo de concorréncia):

o O estadograma ¢ dotado de uin mecanismo de history hastante pode-
roso que guarda a histéria dos estados ja visitados.

No capitulo seguinte serdo explorados os conceitos, caracteristicas ¢ a-
plicacoes dos estadogramas.

O tradutor proposto neste trabalho baseia-se na representacao de dia-
gramas de estados proposta por D. Harel.

1.4 Escopo da Tese

Este trabalho visa descrever uma ferramenta geradora de gerenciadores de
sistemas reativos definidos nos préoximos capitulos cujo funcionamento serd
exemplificado através da geracdo de um editor topoldgico. A geragao se da
a partir de um arquivo de entrada contendo uma linguagem textual descri-
tiva de estadogramnas que, no caso particular do exemplo adotado, descreve
o controle do didlogo a ser gerado e tem como resultado um programa es-
crito em linguagem (' que corresponde a implementagao da especificacao do
prograna dado como entrada.

Sao apresentados no capitulo 2 conceitos. notagoes. caracteristicas. fun-
cionalidade ¢ extensoes dos “estadogramas™. No capitulo 3. sao abordados
a arquitetura do gerador. a linguagem descritiva de estadogramas ¢ a os-
trutura dos programas gerados pelo tradutor. Neste capitulo siao tratados
também detalhes particulares da implementacao do tradutor. Para melhor
entendimento da funcionalidade e aplicabilidade da ferramenta apresenta-se
no capitulo 4 uma aplicacio da utilizacio do tradutor na gera¢io de um
editor topoldgico e alguns de seus detalhes inerentes ao seu ambicnte no
qual este foi implementado. Finalmente. no capitulo 5 sio apresentadas as
conclusoes ¢ ¢ feita uma andlise critica em relacao a versao atual do projeto
e algumas sugestoes para {uturas pesquisas.



Capitulo 2

O Estadograma

Este capitulo é dedicado a “estadogramas”, conceitos no qual se baseia o
presente trabalho, e a uma breve introducao a sistemas reativos.

2.1 Sistemas Reativos e Diagramas de Estados

A literatura sobre engenharia de software, linguagens de prograimacao e pro-
jetos de soltware esta repleta de artigos que descrevem mdétodos destinados
a especificacio e projeto de sistemas grandes e complexos. lstes sistemas
computacionais podem ser vistos, basicamente, sob duas opticas. A pri-
meira considera programas como funcées que mapeiam um estado inicial
para um estado {inal; no caso nao-deterministico, como relacoes entre esta-
dos inicial e final. Esta visao é particularmente apropriada para sistemas
que aceitam todas suas entradas no inicio de sua operagdo e produzem suas
saldas no fim de sua execucao. Pnueli ([PNU 86], [HAR 85]) chama este
tipo de sistema como transformacional, referindo-se i sua implementacio
como “transformadores de estados”.

Por outro lado, existem sistemas que nao podem ser tratados pela visio
transformacional. Para exemplificar alguns destes sistemas, tem-se sistemas
que idealmente nunca terminam sua execugao, como: sistelnas operacionais
distribuidos, sistemas de controle de processo, redes de comunicacio, hem
como sistemas de interface homem-mdquina. Além do mais, o propésito pelo
qual estes sistemas encontram-se idealinente sempre em execu¢ao niao é para
obter um resultado final, inas para manter algum tipo de interagdo com o
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———  Sistema

Figura 2.1: Sistema transformacional

\l//

—— Sistema [——

AR

Figura 2.2: Sistema reativo

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

Observa-se entdo que, sistemas reativos nao podem ser adequadamnente
descritos através da especificacdo de umn estado inicial e estado final. Uma
descricao adequada deve contemplar o comportamento do sistema em umn
determinado instante através de seqiiéncia (possivelmente infinita) de esta-
dos e eventos.

As figuras 2.1 e 2.2, apresentadas em [HAR 85], ilustram as defini¢oes de
um sistemna transformacional (como uma caixa preta) e sistema reativo (fun-
cionando como um “cacto” preto, onde seus “espinhos™, representados na
figura pelas setas, identificam os elementos de sua interface que impletienta
a interacao do sistema com o “mundo externo”).

Outras tentativas para caracterizar sistemas desta iltima classe usaimn-
se termos, tais como: sistema de tempo real, embedded, concorrente, dis-
tribuido, etc. Observa-se que em nenhuma destas caracterizacoes ¢ possivel
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expressar a esséncia da reatividade do sistema. Reatividade caracteriza
a natureza da interagdo entre o sistema e o seu ambiente. Isto mostra que
esta interacdo nao é restrita em transformar a entrada na saida quando o sis-
tema termina a execugido. Concorréncia e distributividade, por outro lado,
referenm-se a organizacio interna do sistema. Um sistema reativo pode per-
feitamente ser implementado por uma arquitetura seqiiéncial ou por uma
arquitetura concorrénte e/ou distribuida.

Assim, o problema em especificacdo 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 andlise computado-
rizada precisa.

Viérias solucoes foram propostas como tentativa para resolver este pro-
blema, como: redes de Petri [REI 85] , Communicating Sequential Proccsses
(CSP) [HOA 78], Calculus of Communicating System (CCS) [MIL 80]. ES-
TEREL [BER 85] e légica temporal [PNU 86]. O enfoque mais recente
para suportar este problema sao os “estadogramas” [HAR 87]. o qual revive
o formalismo cldssico de maquina de estados finitos (MEF's) ¢ seu apélo
visual é esboc¢ado por diagramas de transicdo de estados. tentando. com
iss0, torna-los apropriados para o desenvolvimento de sistemas grandes ¢
complexos.

Os grupos que trabalham em sistemas desta natureza (i.c., sistemas rea-
tivos) tem deixado de usar MEF’s convencionais e seus diagramas de estados.
por diversas razoes.

. Diagramas de estados sdo originalinente “planos™. Sendo assim, nao
proporcionam a no¢ido natural de profundidade. hierarquia ou mo-
dularidade e, portanto, nao suportam o desenvolvimento de sistemas
usando metodologias descendentes, ascendentes ou passo-a-passo.

2. Diagraimas de estados nao sdo economicos quanto ao nimero de tran-
siches necessarias para descrever sistemas. Tem-se geralmente um ele-
vado no nimero de setas (representagao grifica das transi¢des) quando
se precisa representar transicoes em uma MEF's que tenha umn grande
nimero de estados. Este problema que poderianm ser aliviado se fosse
possivel representar estados em niveis diferentes de abstracio.

3. Assim como nas transicoes, os diagramas de estados sao também extre-
mamente anti-econdmicos em relacao ao ndmero de estados requeridos



na descrigao de sistemas. Em um processo de desenvolvimento de siste-
mas, enquanto a especificacao cresce linearmente, o nitmero de estados
cresce exponencialmente, quando da composicio de sub-ME1 s,

4. Iinalmente, diagramas de estados sdo inerentemente sequenciais ¢ nao
fornecem nenhuin mmecanismo natural para suportar concorréncia.,

A seguir é apresentado o conceito de “estadogramas” como uma ma-
neira mais adequada para resolver estes problemas e suprir as defliciéncias
encontradas em outros métodos.

O couceito de “estadograma” foi proposto originalmente por . Harel,
em [HAR 87], como um novo enfoque capaz de suportar essas deficiéncias
enquanto preserva e estende o apélo visual encontrado nos diagraimas de esta-
dos convencionais. Estadogramas sio uma extensio baseada e “lipergrafo™!
dos diagramas de transicio de estados padrio. Uma idéia bésica de estado-
grauias esta representada no quadro abaixo.

Estadogramas = diagramas de estados + hierarquia +
ortogonalidade + comunicacao

Nas subsecoes seguintes serdo tratadas as principais caracteristicas dos
estadogramas. Outras caracteristicas e extensoes sdo apresentadas no apén-

dice A.

2.2 Abstracao e Refinamento

A figura 2.3(a)?, apresenta um exemplo de um estadograma. onde as arestas
(ou setas) sao rotuladas com eventos podendo estes estar associados a uma
dada condigdo. As arestas representam as possiveis transicoes e os estados
sdo representados por retangulos com cantos arredondados que D. Harel de-

nomina de bolhas®. Nesta figura, sdo definidos trés holhas 4. B ¢ (" ¢ os

Yhypergraph
‘Serao utilizadas algumas figuras apresentadas em [HAR 87).
“blobs
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eventos «, b, ¢ e d. Caso o sistema representado pelo diagrama sc encontre
na bolha B, por exemplo, e ocorrer o evento ¢ entdao o sistema muda da
bolha B para a bolha A. A transicio de A para C, por outro lado, sé é
efetuada se ocorrer o evento d e se for satisfeita a condi¢do P’ concomitan-
temente. Com o propésito de padronizar uma terminologia neste texto e
que se possa diferencia-la em relagdo a diagramas de estados convencionais,
decidiu-se chamar de bolha a um estado atémico (por exemplo, a bolha
A na figura 2.3(a)) e de estado ao que Harel chama de configuracao. que
pode ser uma composicido de varias bolhas, como mostrado mais a frente na
figura 2.12.

[D |
A { " \ H
\ BRI b @
= . vy i
; b A s'/ !
g 5P ; RIS
| . i | Y ! '
5} R :
h | —— ,
[ | i c l i
reo ! I
(a) (b)

Figura 2.3: Abstracdo e Refinamento

A semantica associada a D é a de um ou-exclusivo (XOR) entre A e (7,
capturando a idéia de que se o sistema se encontrar na bolha D, o mesmo
encontra-se em ou A ou em €', mas ndo em ambos. Desta forma I repre-
senta uma abstragao? do subdiagrama composto por A e €. O estadograma
da figura 2.3(b), portanto, é funcionalmente equivalente ao cstadograma da
figura 2.3(a). Na figura 2.3(b) existe um nivel de abstragao a mais repre-
sentado por D. A figura 2.4 mostra uma outra forma mais abstrata de
representar a figura 2.3{(a). Em contrapartida a figura 2.3(a) representa uimn
refinamento da figura 2.4. Reforcando. entdo. a transicao rotulada com b
na figura 2.3(b) permite sair dos sub-bolhas A ou (' e. consequentemente. da
bolha D, caso esta transigao tenha sido acionada pela ocorréncia do evento

b.

Para identificar a bolha que representa o estado inicial em um dado

*Também chamada de agrupamento.
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Figura 2.4: Abstracdo da figura 2.3(a)

contexto. ou seja a bolha default, com relagdo a A. B e ('. sio usadas
notacgoes especiais ilustradas a seguir. Para a figura 2.3(a) pode scr wtilizada
a notacao da figura 2.5(a). Para figura 2.3(b), pode-se usar uma notagio
direta como na figura 2.5(b}) ou em dois passos com na figura 2.5(c¢). Em
todos os casos ilustrados na figura 2.5, o estado inicial a bolha A.

» .
i (D v |0
[A tola | f ‘A ‘
S N IR A
{u) (1) ()

Figura 2.5: Representacao de entrada default

2.3 History

Os estadogramas dispoem deste mecanismo bastante poderoso que permite
a volta a bolhas ja visitadas em passado recente. E apresentado a seguir
este mecanismo e as extensoes feitas a proposta de Harel.
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2.3.1 History Hierarquico

Este tipo de history representa uma maneira bastante interessante e muito
adequada para retornar a bolhas em niveis mais baixos de uma hierarquia
nos quais o sistema se encontrava imediatamente antes da sua mais recente
saida destes niveis. Refere-se a nivel a relacao hierarquica existente entre
bolha e sub-bolhas. Assim, uma bolha sempre é contida em um nivel ime-
diatamente superior por apenas uma bolha, exceto a mals externa. Neste
caso, o history pode ser representado por dois tipos de entradas: cnfrada por
history (H) e entrada por history estrela (Hx). No caso de entrada simples
por history, o sistema entra na bolha mais recentemente visitado no nivel
em que este modo foi especificado. A figura 2.6{a) ilustra este mecanismo:
o sistema ao entrar na bolha F entra na mais recentemente visitada. Por
exemplo, entraria em D se esta tivesse sido a Ultimo bolha visitada quando
o sistema esteve em F' pela ultima vez. Da mesma forma, podemos usar
a notag¢do equivalente da figura 2.6(b). Portanto, convém ressaltar que o
history (H) s6 é aplicado no nivel no qual este é especificado.

Figura 2.6: Entrada por History

A entrada history estrela é aplicada a todos os niveis inferiores da lhie-
rarquia do estadograma onde estd especificado. A diferenca entre as duas
entradas serd ilustrado através dos estadogramas da figura 2.7.

A entrada history na figura 2.7(a). seleciona somente entre (e [ isto 6.
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Figura 2.7: Representagao do History estrela

o sistema entra em B independentemente se este estava anterioruiente e A
ou B ao deixar L', e por outro lado entraria em ' se o sistema estivesse em
C, D ou I no caso da iltima visita, pois B e C sdo as sub-bolhas default de
G e F, respectivamente. Na figura 2.7(b), por outro lado, o sistema entraria
no estado mais recentemente visitado dentre todos os niveis da hierarquia.,
desde A a [, ignorando portanto o estado default. Para reforcar o uso do
history, na figura 2.8 o sistema entrara em B se o dltimo visitado de I\ foi
G, ou entrard no ultimo estado visitado de F', podendo ser qualquer uin
dos tltimos visitados entre ¢, D ou E. A primeira sub-bolha de [ a ser
visitada, contudo, é C por ser o estado default e esta é uma maneira de
ignorar a condi¢ido de estado inicial (estado default).

2.3.2 History de Reentrancia

Observa-se. na figura 2.10(a), que a saida ¢ nao correspounde ao refinamento
da figura 2.9. Na figura 2.10(a), o evento ¢ se aplica a todo o conjunta
de sub-bolhas de D e s6 na sub-bolha [ ocorre a transicio para a bollia
M. Portanto, nio reflete a representacao real da figura 2.9. Assim. nma
abstracio para este caso seria a representacdo da figura 2.10(h). a qual
ilustra o fato que ¢ se aplica a um subconjunto de sub-bolhas de D ¢ nio
a todas sub-bolhas de D. A transi¢ao rotulada com b se aplica a todas as
bolhas em todos os sub-niveis de D.
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A seta associada a um history na figura 2.9, rotulada por . é& utili-
zada para representar este novo mecanismo, chamado aqui de fhistory de
“reentrancia”. Suponha-se que, na figura 2.9, ocorra o evento d. estando o
sistema em qualquer sub-bollhia de D, causa a saida do subestado corrente
(mas nao a saida da bolha D) e entrada imediata para o mais recentemente
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, entdo, seja disparado o evento d. Neste caso o sistema sai da
sub-bolha G e volta a reingressar na mesma. Este mecanismo representado
pela seta d, economiza no caso deste exemplo seis setas, una para cada

sub-bolha de D.

2.3.3 History de Retorno

Como serd visto com mais detalhes no capitulo 4, onde é apresentado wm
exemplo de uma aplicacio da ferramenta apresentada neste trabalho. onde
precisou-se de uma facilidade a mais que o mecanismo de history descrito
até aqui pudesse fornecer. O problema surgiu na implementacao do Fditor
Topolélogico da LegoShell [PIN 90], quando precisava-se de um mecanismo
com o qual fosse possivel voltar as bolhas anteriormente visitadas “lateral-
mente”, ou seja nao na sua hierarquia, mas entre bolhas de mesmo nivel (i.c..
bolhas “irmas™). Assim. de acordo com as necessidade e a especificacao do
problema de H. Pifion para a implementacido do referido editor. foi criado
um novo tipo de history., denominado aqui de history de rclorno.  lste
history, representado pela seta (R), é exemplificado pela figura 2.11.

Inicialimente, o sistema ao entrar em T e em A, pelo mecanismo de
entrada defaull, em seguida ocorre o evento ¢ e o sistema vai para /7. Se
o evento a é novamente disparado, entdo o sistema muda para o estado NV
e assim por diante. Neste caso, quando existe um history de retorno. ¢ é
acionado o evento associado, no caso em func¢do do disparo de k. o sistema
retorna para o estado anteriormente visitado do mesmo nivel de hierarquia
em que o history de retorno esta especificado. Por exemplo, suponha o que o
sistema tivesse chegado a bolha N; assim, se ocorresse o evento /. o sistenia
retornaria para o vizinho (ou irmao) anterior de N que neste caso particular
¢ o estado F' e dentro deste o sistema entraria para a sua ex-sub-holha
corrente. Obviamente. se o sistema acaba de entrar em 7 ¢ encontra-se na
bolha A e ocorre o evento k& nenhuma mudanc¢a de estado é realizada. No
capitulo 3, ¢ detalhado melhor este mecanismo e como foi implementado.
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2.4 Ortogonalidade: Independéncia e Concorrén-
cia

Nesta se¢ao introduz-se uma relevante propriedade de um estadograma em
relacdo ao refinamento a decomposicio em sub-bolha concorrentes. ou seja.
estando em uma holha desse tipo, significa estar em todas as suas sub-holhas.
A figura 2.12, mostra uma bolha X de componentes Y e Z. capturando a
propriedade de que estando em X significa estar em um estado de Y (L, { ou
S') e a0 mesmo tempo em outro estado de Z (A ou F'). Neste caso X ¢é um
produto ortogonal de Y e Z. Portanto, quando entra-se em X scm nenhuma
informacdo adicional, entra-se na combinagdo (L. A), ou seja nas bolhas [, ¢
A por serem bolhas default das componente Y e Z. respectivamente. Logo.
se o evento « ocorre, o sistema muda do estado [, para [ ¢ de b opara
Fconcomitantemente, resultando em uma nova combinacao (/. 1), Neste
caso acontece nm certo tipo de sincronizacdo, onde um sinples evento causa
acontecimentos simultineos. no caso, mudanca de bolhas. Mas. se ocorre
0 evento c. este aletaria somente a compouente Y resultando na mudanga
de L para 5, ou seja, teremos a combinacdo (5, A). Neste caso, existe um
certo grau de independéncia entre as duas componentes de X. visto que
a transicdo provocada pelo evento ¢ afeta somente a componente Y, mas
nio a Z. FEste exemplo denota o que é chamado de ortogonalidadc entre
componentes.

A figura 2.13° é uma forma convencional de se representar funcional-
mente 2.12. Observa-se que na figura 2.13 precisou-se seis bolhas para repre-
sentar a figura 2.12, porque a bolha X da figura 2.12 tém dois ¢ tres bolhas
em suas componentes. 15 importante observar que, s¢ estas componentes
tivessem, ao invés de dois e trés bolhas. mil bolhas em cada componente,
entdo teria-se um milhao de bolhas na representacao que nao se utiliza de
componentes.

Nota-se. portanto. um crescimento exponencial no namero de bolhas.
quando se usa automato de estados finitos. maquina de estados finitos. on
diagramas de estados. Assim, a ortogonalidade é um excelente mecanisimo
explorado pelo estadograma para evitar este problema.

Na figura 2,12, a transicao rotulada com o evento b de [ para L estid as-
sociada mina condicao cm Frque, na figura 2.13, é representada por nma seta
de (4, ) para (L. £} rotulada com b. Como X foi dividido em duas compo-

"As figuras 2.13 ¢ 2.12 consistem de uma adaptagio as apresentadas em [HAR 87].
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nentes ortogonais, este tipo de condi¢ao causa, portanto, dependéncia entre
componentes. No caso particular, a condigdo em F'causou nma dependéncia
em relagdo ao comportamento de Z.

Em geral, em exemplo reais, bolhas providas de componentes encontram-
se em wm contexto maior. Assim, para representa-las graficamente usa-se
as formas apresentadas nas figuras 2.14(a) e (b).

2.5 Acoes e Atividades

o

Conforme descricao acima, o estadograma “puro” representa apenas o con-
trole do sistema. Até agora a reatividade do sistema foi expressa somente
por mudanga de estado decorrente de transicoes entre bolhas, por selecio de
eventos e o atendinmento a possiveis condicdes associadas a estes. A seguir,
sao apresentadas outras inportantes caracterfsticas incorporadas a estado-
gramas que facilitam associar semantica aos mesinos.

Para prover o estadograma com facilidades de execugao de tarefas. deno-
minadas agoes. quando da transicdo entre bolhas, é adicionada aos rétulos
das transicoes a notacao ~.../A”, onde “A” indica a a¢ao a ser disparada por
ocasiao da transi¢do em questdo. Ag¢oes também podem estar associadas a
bolhas, isto é. pode-se especificar acdes que podem ser executadas quando
o sistema “entra” em uma determinada bolha, chamada de acoes do tipo
on_entry e acoes que podem ser executadas quando o sistema “deixa”™ uma
determinada bolha, chamada de acoes do tipo on_eait.

Para inameras aplicacoes somente estes tipos de acoes. nao é suficiente.
Desta forma é introduzido o conceito de atividade. Uma atividade é uma
tarefa que é executada enquanto o sistema permanece em uma determinada
bolha, i.e. um processo associado a atividade é disparado quando o sistema
chega a bolha em questdo e o processo é desativado por ocasiio da saida desta
bolha. Atividades sao identificadas em estadogramas pelo termo throughout.

Estas novas caracteristicas serdo exemplificadas melhor através da fi-
gura 2.15. Suponhando-se que o sistema inicialmente encontra-se no estado
(C', D); supondo-se ainda que o evento a ocorra. entio o novo estado sera
(B. D). sendo desta forma executadas as acoes S e Voao entrar e e [,
respectivamente. Obviamente, se ocorre a transicdo de B para /. a acio §
nao serd executada novamente. Mas, se ocorrer o evento d. o sistema deixa
B e A, e executa as acoes w e 1 e também causa a geracao do evento b

23



associada a on_cuit de A, que provoca transigoes na coumponente ortogonal
de D para I, tornando a nova configuracao (C'.F) ¢ executando a acao
na entrada de £, A atividade Z serd executada enquanto o sistema estiver
na bolha A.

2.6 Comentarios Gerais

e Como ja mostrado, os estadogramas sao uma extensio do modelo de
maquinas de estados finitos e estas sdo extremamente limitadas para
especificacio de sistemas, ja que tendem a um crescimento exponen-
cial do nimero de estados quando a complexidade do sistema modelado
pela mesma cresce. Este problema, por outro lado. é facilimente resol-
vido pelo estadograma através da ortogonalidade entre hollias compo-
nentes.

e Estadograma sao extramente adequado para construcao de sistemas
reativos, no qual o sistema é caracterizado pelo grande poder de in-
teragao com o ambiente (figura 2.2).

e Observa-se que o enfoque por estadogramas permite separar a com-
ponente de controle da aplicacio, sendo a sua semantica definida pelo
script de acoes ¢ atividades associadas a transicoes ¢ bolhas. A se-
paraciao do codigo da aplicacio do controle é um requisito cada ver
mais pretendido pelos sistemas modernos. A esse procedimento. como
visto, é chamado de independéncia do didlogo.

e Acredita-se que a descrigao do controle usando estadogramas através
de suas caracteristicas de concorréncia e hierarquia facilita a sua des-
cricdo e conseqlientemente o entendimento e a analise, tornando, o
processo de desenvolvimento do sistema também mais ficil.

e O conceito de estadograima se constitue em um enfoque extrenamente
facil de estendé-lo para suportar novas caracteristicas necessiarias para
o desenvolvimento de sistemas reativos.

o Na literatura é encontrada a aplicabilidade de estadogramas cm diver-
sas areas. desde para descri¢ao de hardware ([DRU 89], [DRU 85]) até
para especificacao de sistemas reativos ([MEI 91], [HAR 90}, [iLO 87]).
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Figura 2.8: Aninhamento de histories

Figura 2.9: History de reentrancia
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Figura 2.14: Notacao da abstracdo de uma componente em estadograma
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Capitulo 3

Arquitetura da Geracao de
Codigo e Implementacao

Neste capitulo é apresentada a linguagem descritiva de estadogramas através
de regras sintdticas acompanhadas de exemplos e através de programas ilus-
trativos simples. Em seguida descreve-se o processo de geracao de codigo do
tradutor e finalmente sio tratados alguns detalhes de sua implementagio.

3.1 Introducao

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um Gerador de Geven-
ciadores de Sistemas de Controle!  baseado na notagao de estadogramas.
O gerenciador, descrito a seguir e apresentado em [FIG 90] e [FIG 91], re-
cebe como entrada uma especificacdo definida através de estadogramas, ou
seja, unm programa escrito em uma linguagem descritiva de estadogramas
e gera como salda um programa escrito na linguagem de programacio ('
funcionalmente equivalente a esta especificagao.

Este processo de traducéo é realizado como esquematizado na figura 3.1.
Por questoes praticas, inicialmente é feita a traducdo para linguagem ('
[KER 78], que se constitui o objetivo principal deste traballio, ¢ em seguida
é feita a compilagao do programa gerado em C. Portanto. o gerador em
questao coniporta-se como um tradutor, ou seja, um compilador no qual sua

- ; ‘ . .
Em algumas situagoes, neste texto, associa-se {requentemente o termo tradutor ao
Gerador de Gerenciadores de Sistemas de Controle.
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Descri¢ao Textual

| de um |
Estadograma
L . - - ]
Gerador
de
Gerenciador
r-- - - T T T
Gerenciador |
L _ei(‘,l_lto GI_U_-C_ L
Compilador
(:1
r—-— - - 2., 7 7 7
| Cédigo |
L _ _ bxecuidvel

Figura 3.1: Esquema do processo de traducao

saida se constitul de um codigo-fonte em uma outra linguagem ao invés de
um cédigo executavel. O sistema completo serd composto por umn editor de
grafico de bolhas? que produz como saida a descricao textual do estadograma
especificado. como mostrado na figura 3.2.

Nas sccoes seguintes apresenta-se a defini¢ao da gramdtica da linguagem
de descritiva de estadogramas e a estrutura dos programas gerados.

2 . » . - .
“Projeto ue estd sendo desenvolvido por V. Elias.
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' L Gerador

Editor Descrigao de (serenciadores
de Textual Gerenciadores em C 7

bolhas LEG (tradutor) '

Figura 3.2: Descricio Esquemdtica da ferramenta proposta

3.2 A Linguagem Descritiva de Estadogramas

3.2.1 Estrutura da Linguagem

A Linguagem Descritiva de Estadogramas, ou simplesmente Linguagem de
EstadoGramas (LEG). permite denotar através de uma representacio tex-
tual, as caracteristicas increntes a estadogramas, como: hierarquia. con-
corréncia e comunicacio. Contudo, esta linguagem tem cono propdsito
permitir que o processo de desenvolvimento de sistemas reativos complexos
se torne bastante facilitado e, consequentemente tornando mais rapido a
implementacao de sistemas com controle complexo.

Uma aplicagdo importante desta lingnagem é suporte o controle de did-
logo (i.e.. a componente de controle do dialogo como foi visto na figura 1.1)
de aplicacoes interativas.

Ui prograima eserito em LEEG associa cddigo inerente a funcionalidade
da aplicacao através de func¢oes escritas em linguagem (' ao ¢odigo proprio
de LEG responsavel pelo controle desejado para a aplicaciao. As partes do
cédigo em . posteriormente. serao “ligadas™ com o cddigo gerado na
segunda lase deste processo de tradugdo. Em sintese. os comandos desta
linguagem sao divecionados para controle de aplicagdes, enquanto qne as
fun¢oes em (' estardao associadas & possiveis agoes disparadas por ocasiao
da entrada. da saida de uma bolha® ou simplesmente disparadas por um
determinado evento quando da transicao de uma bolha para outra. Ou seja.
este codigo define de fato os aspectos funcionais da aplicaciao especificada.
Esta separagio permite ter-se um certo grau de independéncia de controle
e funcionalidade.

ap g

linked

Como j& dito na secao 2.5, na entrada ¢/ou saida de uma dada bolha podem ser
acionadas ou desativadas agoes e/ou atividades.
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Os comandos de LEG sao destinados basicamente a identificacao de
acoes, transi¢oes e eventos, assim uma seqiiéncia de comandos e geral é
delimitada por { e } definindo a especificagio de uma determinada bolha ou
transi¢ao. LEG faz distin¢io entre letras maiisculas e minisculas como em
C, ou seja, por cxemplo: “EXIT” é diferente de “exit”.

Utiliza-se, na se¢do seguinte, uma extensao do formalismo de Backus-
Naur (BNT')[NAU 63] para descrever a sintaxe desta linguagem. BNI" ¢ um
formalismo destinado a descri¢ao de sintaxe de uma determinada linguagem.
Assim, para coustrucao envolvida por { e } significa que esta pode ter 0 ou
repertidas ocorrencias e para construgao envolvida por [ e ] siguifica que
esta pode ser tratada opcionalmente.

3.2.2 Sintaxe de LEG

Para melhor compreensio da estrutura de LEG. define-se a seguir a sua
sintaxe. tomando-se desde os simbolos mais basicos emi LEG até definicao
de um possivel programa. No apéndice B sdo apresentadas as producoes
da gramitica de LEG e no apéndice (' é apresentada esta gramatica em
Yacc. utilizada na implementacio do tradutor. A definicio da sintaxe de
LEG. que segue abaixo. apresenta para cada producio exemplos ¢ descreve
a semantica associada. As restri¢oes semanticas sao tratadas pelo tradutor
que emite as possiveis mensagens de erro, apresentadas no apéndice 1.

¢ Letra

<letra> i=a | ... |z |A]|.. |7

¢ Digitos
<digitos> =0 1 |2]|3]4]5]6]7]8]9
Letras e digitos ndo tém nenhum significado inerente. Estes sio utili-
zados exclusivamente para formar identificadores.
e Delimitadores
<delimitadores> = { | } | |

Os delimitadores { e } sdo utilizados para indicar o inicio ¢ término
da definicao de uma bolha, no ambito de um codiego LG, O siguili-
cado associado a | é para identificar que as bolhas separadas por este
delimitador sdao componentes concorrentes.
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Caracteristicas tipograficas como espago em branco, caracter de ta-
bulagao ou de mudanca de linha nao tem significado na linguagem.
Portanto. estes podem ser utilizados livremente para facilitar a leitura
do codigo.

e Identificadores

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

— Exemplos
Xy
Aglf
a6

— Semantica
Os identificadores sao simbolos definidos pelo programador utili-
zados para identificar nomes de bolhas e eventos. A atual versio
do tradutor ndo permite a identificagdo de dois ou mais esta-
dos e/ou eventos em pontos diferentes de um estadograma com o
mesmo nome. Em LEG alguns simbolos sdo “reservados”, ou seja,
estes nao podem ser utilizados como identificadores de bolhas
e/ou eventos, mas somente em declaracoes de comandos apropri-
ados ou dentro de comentirios. LEG faz distincido entre letras
maitsculas ¢ mintsculas.

e Expressoes
Nao existem expressoes como construcao LEG. Veja a definicio do
comando if de transition.

e Comandos gerais

Os comandos em LIEG sao classificados em comandos de declaragoes.
comandos de referéncia a acoes e comandos relativos ao controle pro-
priamente dito.

— Sintaxe
<comandos gerais> 1= [<history>]{<ag¢oes> }[<transicoes>]
Os comandos <history> e <traunsicoes> estao associados a aspectos

de controle do sistema enquanto que os comandos <agdes> permitem
a associacao de codigo em C escrito pelo usudrio a atributos de bolhas
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relacionados a agoes a serem disparadas por ocasiao da entrada ¢ saida
destas bolhas.

e Comando History

Este comando serve para associar a presenca do mecanismo de history
a uma determinada bolha.

— Sintaxe
<history> ::= history <tipos de history> ;
<tipos de history> 1= <tipo de history> | <tipo de¢ history> ,
<tipo de history>
<tipo de history> ::= deep | shallow | pred
Os tipos de history possiveis sdo assim definidos:

* deep - usado para especificar a existéncia do history cstrela,
ou seja. o history cujo cfeito é sentido em todos niveis inferi-
ores da hierarquia (veja definicao na secao 2.3.1):

* shallow - define um history comum, isto ¢ o hislory apli-
cado somente ao nivel da hierarquia no qual estd especificado
(definido na secao 2.3.1);

+ pred® define a existéncia do hislory com retorno. Fste tipo
de history, como definido na secio 2.3.3, permite o retorno a
bolha irmd da bolha corrente anteriormente visitada.

- Exemplos
history deep, pred:
history shallow:

— Semantica
F bom salientar que os tipos historics deep ¢ shallow uao podenn,
evidentemente, ser especificados para uma mesma hollia.

— Nota
O history de reentrancia ainda nao encontra-se disponivel na atual
versao do tradutor, mas sua implementacao foi realizada no mo-
dulo engine.c, que é parte integrante do codigo gerado a ser
visto mais a diante.

¢ Comandos de agoes

;
2 Pred vem da palavra Predecessor
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Como visto anteriormente, a cada bolha poderao estar associadas acdes
que servem para executar fungoes escrita em C.

— Sintaxe
<agdes> 1= (on_entry | throughout | on_exit) : [<cddigo ('>] ;
O cédigo em C associado as agdes. como tratados na se¢ao 2.5, 540
responsaveis pelos script executado pelo sistema, a0 entrar, ao se
encontrar e ao sair de uma determinada bolha. respectivamente.
— Exemplo
on_entry : [ circle(); ] ;
on_exit : [ clear(): ] ;
throughout : | UpdateChart(): ];
- Semantica
As acdes a serem executadas deverdo estar encapsuladas por uma
funcao. ou seja, assume-se que o c¢oédigo em € encontrado no pro-
grama fonte serao chamadas de fung¢do, como no exemplo dado
as funcoes escritas em C circle(), clear() e UpdateChart().
Nenhuma verificacdo se o texto fornecido como sendo codigo C o
é de fato. Para efeitos do tradutor o texto é manipulado como
sendo uma cadeia de caracteres apenas a ser enxertada e Jugar

apropriado no ¢odigo gerado ao final deste processo.

¢ Comandos de controle

O comando transition permite a especificacao da mudanca do estado
do sistema através de transicoes entre bolhas encapsulando comandos
de decisao ¢ de disparo de agoes. Assim, opcionalmente ¢ possivel
efetivar testes em relacio as componentes concorrentes para transicoes
condicionais em rela¢do ao comportamento estado geral do sistema,
através de expressoes ldgicas destinadas para este fim. como mostrado

abaixo.
— Sintaxe
<transicao> 1= transition { <corpo da transicio> }
<corpo da transicao> = <evento> { ; <evento>}

<evento> = on_event (<identificador de evento>) [<comando
if>] to <identificador de bolha> [<comando do>]
<comando if> 1= if [ <teste> ]
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<comando do> = do [ <cédigo C> ]

<identificador de bolha> ::= <identificador>

<identificador de evento> 1= <identificador>

No comando if é permitido definir transicoes condicionais. po-
dendo-se verificar se o sistema encontra-se concomitantemente
ent bolhas de outras componentes concorrentes. liste procedi-
mento é feito através de invocagdes a fungao in-Blob( ) tendo como
pardametro o nome do estado em questdo, neste teste pode-se uti-
lizar os operadores 16gicos da linguagem C, como &&. {[e!. O co-
mando do é utilizado opcionalmente, assim como o if, caso exista
uma ac¢ao associada a transicdo propriamente dita, como exem-
plificado na figura 2.15 pela trausicdo de A para (', que dispara
a acdo w na ocorréncia do evento d.

— Exemplo
transition {
on_event(tl) to EDIT;
on_event(t2) to DRAW do [ {(): |:
on_event(t3) if {in_blob(() && in_blob(H) ]
to CREATE do [ 1(): |:
}

— Semantica
A expressao que faz parte do comando if é simplesmente copi-
ada para o cddigo gerado, ou seja ndo sao verilicados eventuais
erros sintaticos em C, mas é verificado se as bolhas especificadas
como parametro de in_Blob() sdo bolhas validas pertencentes a
um conjunto de bolthas potencialmente correntes. (aso contrario.
sera emitida uma mensagem de erro pelo tradutor.

¢ Definigao de uma bolha
A especificacao de bolhas em LEG é feita de duas maneiras: uma onde
o bolha é definida (expressada por um comando blob) ¢ outra onde ¢é
feita uma referéncia a uma defini¢do (expressada por uin comando call)
que pode estar definida no mesmo arquivo do programa principal ou
em outro incluido pelo comando “INCLUDE” no programa principal
ou no maédulo que contém o comando call.

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

— Exemplo
Veja codigo de wim programa escrito em LEG na se¢ao 3.3 para o
exemplo apresentado na figura reffig22.

e O programa principal

O programa principal representa o corpo (ou a estrutura} da bolha
mais externa do estadograma. Assim as construgdes sintdticas validas

para uma bholha também sdo vdlidas para o programa principal.

— Sintaxe

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

— Exemplo
main blob Menu
{
}

— Nota

Obrigatoriamente todo programa em LEG. deverd ter um pro-
erana principal que é identificado pela palavra chave main.

¢ Um programa em LEG

— Sintaxe
<programa> = {<include>} {<bloco em LEG>} <programa
principal>

<include> ::= #include ~<arquivo>"
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— Exemplo

#include "X.b"

blob F
{

main blob Menu

{
blob A

{
blob B

— Nota
Os arquivos incluidos por um programa em LEG devem ter ex-
tensao b, Caso contrdrio, serao ignorados. E permitido que
os arquivos incluidos possam ter outros comandos de inclusao ¢
assim por diante.

s Bolha “default”

A bolha “default™. como ilustrado na figura 2.5 é caracterizada em
um programa cscrito em LIEG como sendo a primeira bollia definida
dentro da bolha que a contém.

- Exemplo

blob Worksheet
{



blob Processing
{
b
blob Graphics
{
b
blob Exit
{
b
b

Assim. no exemplo acima a bolha Processing serd reconhecida
automaticamente pelo tradutor como sendo a bolha “default”™ da
bolha Worksheet, uma vez que esta foi a primeira a ser definida.

¢ Comentdarios em LEG

Os comentarios servem meramente como docunmentacao e auxilio ao
programador e. portanto, sao ignorados pelo tradutor. O comentario
pode se estender por varias linhas, podendo ser utilizado para extensas
descricoes ¢ torna-se atil quando deseja-se remover temporariamente
trechos de codigos do programa em LISG. Os comentdrios. sao deli-
mitados pelos simbolos compostos /* e */. Dentro de um comentdrio
poderd ocorrer qualquer segliéncia de caracteres, exceto o simbolo com-
posto */ que finaliza comentario.

3.3 Estrutura dos Programas Gerados

Um gerenciador construido pelo tradutor. ohjeto deste traballio. constitui-
se de uma lerramenta que efetua mudancas do estado global de um esta-
dograma em funcao da ocorréncia de eventos e executa as acoes associadas
as bolhas envolvidas nas mudangas efetuadas. Sao introduzidos. a seguir,
alguns aspectos sobre a estrutura de dados do gerenciador e sua estrutura
de controle.

O gerenciador mantém, uma lista duplamente ligada. de identificadores de
bolhas, nas quais o sistema se encontra, representando esta lista. portanto,
o estado glohal do gerenciador em um determinado instante. Ista lista é
manipulada sempre que ocorre alguma mudanca no estado global retirando-

se da lista os identificadores das bolhas dos quais o sistema “sai” om funcao
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Pigura 3.3: Estadograma de Crondmetro

de um dado evento e sdo adicionados os identificadores das bolhas nas quais
o sistema “entra”, sendo executado em cada caso as ac¢les associadas.

Além da lista ligada para manter o estado global do sistema, o geren-
ciador mantém uma arvore que contém informac¢oes sobre a estrutura do
estadograma a partir do qual o mesmo foi gerado. A estrutura da arvore é
isomorfa ao encaixe das bolhas. Uma dada bolha sempre ¢ contida em um
nivel imediatamente superior por apenas wma bolha, exceto a mais externa.
O gerador implementado nao suporta o compartilhamento de bholhas como
sugerido em [HAR 89] e [HAR 88] e descrito no apéndice A. Desta forma,
uma bolha que contémn outra é representada por um né na arvore e a contida
como filho deste né.

A figura 3.3 que ilustra o estadograma que descreve a operagao de umn
crondmetro descrito funcionalmente por Harel [HAR 87]. Este cronémetro.
no artigo original, faz parte da descri¢ao de um relégio digital. Este exemplo
esta sendo utilizado por ser de fdcil entendimento e por ilustrar bem algumas
caracteristicas de estadograma.

O cronometro. quando acionado. entra no estado (Stopwatch. Reset)”
com a acao associada de zerar o cronometro’ dada a indicacao da entrada
default. O cronometro sai deste estado caso ocorra o evento £y ou o evento

“O estado global é representado no texto por uma lista de bolhas.
“As agoes e atividades associadas a bolhas ndo sido representadas na figura.
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to (aperto de uma tecla de funcao, por exemplo). No caso de {;. a holha Sec
da compoucnte Display (que representa a forma de visualizacio de tempo
cronometrado - Sec: em segundos; Reg: em termos de horas. minutos e
segundos) da bolha InOp é atingida concomitantemente com a bolha 0ff da
componente Run (que representa o acionamento e a suspensao da contagem
de tempo pelo cronémetro) da bolha InOp de acordo com a especificacio
da entrada default desta iltima componente. Apds a ocorréncia do evento
t1, o estado global transforma-se em (Stopwatch, InOp, Display, Sec,
Run, 0ff). Na mudanga sdo executadas as eventuais actes associadas a
saida da bolha Reset e as entradas nas bolhas InOp, Sec ¢ Off. A eventual
atividade associada a Reset é desatlivada e as eventuais atividades associa-
das a InOp, Sec e 0ff 530 iniciadas. Caso o sistema se encontrar e Reset
e ocorrer o evento ty entdao o estado global muda de (Stopwatch, Reset)
para (Stopwatch, InOp, Display, Reg, Run, Off) de acordo com a es-
pecificacio das entradas default das componentes de InOp.

A componente Run opera de modo independente da componente Display.
A mudanca de uma de suas bolhas para outra se da na ocorréncia do evento
t1. A componente Display tem o seu comportamento sujcito a ocorréncia
do evento l3 e. quando em Reg. além da ocorréncia de £3. tambén depende
do estado da componente Run. Caso a componente Display se cucontre em
Reg ¢ ocorrer o cvento 3 entdo ocorre uma mudanga para Sec se a com-
ponente Run se encoutrar em 0On. Se. por outro lado. a compounente Run
estiver e 0ff, o sistema abandona InOp saindo de ambas as componentes
e entra em Reset passando do estado (Stopwatch, InOp, Display, Reg,
Run, 0ff) para (Stopwatch, Reset).

3.3.1 Programando em LEG

Programas em LEG tém, basicamente, uma estrutura aninhada que refletem
a estrutura dos estadogramas quanto ao encaixe de holhas. Para tornar
mais clara a visao de programas escritos em LEG., apresenta-se uim simples
programa do exemplo mostrado na figura 3.2. Um programa principal para
este exemplo seria.

#include "display.b"
#include "run.b"



main blob Stopwatch

{
on_entry : [DrawWatch(); J;
on_exit : [ByeWatch(); 1;

blob Reset
{
on_entry : [ ResetTime();];
transition {
on_event(tl) to Sec;
on_event(t2) to InOp

+
}
blob InOp
{
call Display; |
call Run;
by

Os arquivos, display.b e run.b incluidos no inicio do programa principal
sdo descritos a seguir:

Arquivo display.b

blob Display

{
on_entry: [InOperationMode();];
blob Reg
{
on_entry: [ShowTimeAsReg();];
transitionf{
on_entry(t3) if [in_Blob(On)] te Sec;
on_entry(t3) if [in_Blob(0ff)] to Reset
¥
}
blob Sec
{

on_entry: [ShowTimeAsSec();];
transition {



on_event(t3) to Reg;

¥

Arquivo run.b

blob Run
{
blob 0ff
{
transition { on_event(tl) to On }
}
blob On
{
on_entry : [SetTime();];
throughout : [BlinkingMessage();]
transition {
on_event{(tl) to Off

Segundo os comandos on_entry, throughout e on_exit. neste exemplo. tem-
se chamadas de funcoes em C que deverdo estar em outros arquivos deflinidos
pelo usudrio para serem posteriomente “ligados™ no segundo passo do pro-
cesso de compilagdo. A seguir, descreve-se o codigo gerado pelo tradutor a
partir de uma especificagao dada por um programa em LEG.

3.3.2 O Cdbdigo Gerado

A estrutura da drvore que representa o encaixe de bolhas do estadograina
da figura 3.3 é apresentado na figura 3.4, Os néds de 1 a 9 corresponden.
respectivainente. as bolhas ¢ aos componentes Stopwatch, Reset, InOp,
Display, Reg, Sec, Run, Off ¢ On no estadograma. Os nds | ¢ 7 sao
representados de forma distinta dos demais pois representanm componentes
e ndo bolhas. No cédigo gerado, as bolhas sdo definidas através de macros
no arquivo bstates.h® como mostrado abaixo:

o R . . U,
Uma descrigao dos arquivos gerado é apresentada no apéndice k.
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#define Stopwatch
#define Reset
#define InOp
#define Display
#define Reg
#define Sec
#define Run
#define Off
#define On
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Figura 3.4: Estrutura da drvore representando a hierarquia do estadogrania

A estrutura da drvore que representa uma hierarquia de holhas nio se
altera durante a execu¢io do programa gerado. Assiin sendo uma drvore
deste tipo é implementada por um vetor de estruturas composto por n+/
elementos, onde n representa o namero de nés da drvore. A estrutura utili-
zada para representar os nés das arvores no vetor é composto de seis campos
que contém informagdes que facilitam a navegacio pela arvore. O primeiro
campo corresponde ao primeiro filho do né representado, o segundo aponta
para o préximo irmao do nd em questio e o terceiro ao seu pai. O quarto
campo é utilizado para memorizar a mais recente descida de win pai para
um determinado filho. Esta informagao é necessaria para impleentar o
mecanismo de history. O quinto campo corresponde ao stalus dos history
Wk

identificado através dos caracteres como para history estrela , “h™ para

o history aplicado somente no primeiro nivel, *b” corresponde ao history de
w3k Wt

retorno ao irmao, “#” indica a ocorréncia de “b” e e “"7indica "bh” e
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“h”. O sexto campo, é gerado inicialmente com valor "NULL"™ ¢ representa
um apontador para uma lista simplesmente ligada que armazena as bolhas
mais recentemente visitadas de mesmo nivel quando na existéncia de history
com retorno.

Para ficar mais clara, a diferenga entre as informmagdes contidas nos
quarto e sexto campos, o quarto refere-se a informagao necessaria para efe-
tuar o retorno a ultima bolha visitada na hierarquia e o sexto para efetuar
o retorno a uma determinada bolha que seja “irma” anteriormente visistada
da bolha corrente.

Para o estadograma da figura 3.3 o vetor gerado que representa sina
hierarquia é dado abaixo. Neste vetor fol adicionado ao segnudo elemento.

vkt

na representacio da figura 3.3, no quinto campo um Cidentificador de

history «strela. para ilustrar melhor o exemplo.

lista_global *hierarchy[10] =

{
{ 0, 0, 0, 0, ’0’, NULL}, /+* NULL */
{ Reset, Stopwatch, 0, 0, ’*x’, NULL}, /#*Stopwatchx/
{ 0, InCp, Stopwatch, O, ’0’, NULL}, /+*Reset */
{-Display, Reset, Stopwatch, 0, '0’, NULL}, /*InOp * /
{ Reg, -Run, InOp, O, ’0’, NULL}, /#Display */
{ 0, Sec, -Display, 0, ’0’, NULL}, /*Reg */
{ 0, Reg, -Display, O, ’0’, NULL}, /*Sec */
{ 0ff, -Display, InOp, O, ’0’, NULL}, /#Run */
{ 0, On, -Run, 0, ’0’, NULL}, /x0ff */
{ 0, 0ff, -Run, 0, ’0’, NULL}, /*0n */

}
O sinal =-7 indica que o 16 sendo apontado representa uhia contponente

e nao wma bolha. O primeiro elemento do vetor acima é compuosto por va-
lores () e nao é utilizado. pois em (' todas estruturas indexadas iniciam com
indice 0 ¢ este valor representa neste vetor o apontador nulo. As listas de
irmaos sao circulares. Inicialmente o quarto valor de cada elemento, que
representa os nos da arvore, é (. Supondo-se que o cronémetro ¢ acionado e
que, em segiida. ocorra o evento ty. entao a seqiiéncia dos valores na quarta
posi¢ao de cada clemento ficaria 0, InOp, 0. -Display. Sec. 0. (. 0ff. 0. ()
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armazenando informagodes necessarias para efetuar um posterior retorno as
mesmas bolhas, caso Stopwatch seja abandonado e posteriormente revisi-
tado. O retorno ao mesmo estado seria necessario se tivessemos a nivel de.
Stopwatch uma especificacdo (H*), por exemplo.

A seguir sao apresentados alguns fragmentos do programa equivalente ao
estadograma da figura 3.3 para ilustrar como as transicoes sio cspecificadas
no codigo gerado apresentando-se, entao, a estrutura do cédigo gerado. O
cédigo abaixo corresponde ao programa principal.

main()

{
current_state = InitState();
BlobMainLoop();

O programa principal indica que. primeiramente, ¢ constituido o es-
tado global inicial obtido descendo-se pela hierarquia pelas entradas defuull.
através da funcao InitState(). A seguir é executado a [ungao BlobMainLoop().
esta funcao ¢ dependente da plataforina de softwarc ¢ hardward no qual a
aplicaciao estd sendo gerada, no capitulo seguinte apresenta-sc sua imple-
mentacido para o sistema operacional SunOS com o sistema de janelas X
Windows. Para sistema MS-DOS tem-se a seguinte estrutura:

blobMainLoop()
{
do {
traverse{ event = GetEvent() );
} while( current_state != NULL );
}

No corpo desta funcio é executado umm comando repetitivo onde. em cada
Heracao, € obtido o “proximo”™ evento c. em funcao do mesmo. ¢ analisado

Especificamente a dependéncia de maquina da fungao BlobMainLoop() esta associada
a fungao que trata cventos propriamente dito, representada pela funcao GetEvent().
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o estado corrente para ver se este é afetado. Em caso afirmativo a arvore
é percorrida de tal forma a encontrar o primeiro “ancestral™ comum'? da
bolha a ser abandonada e da bolha a ser atingida. Enquanto o percurso
for na direcao do ancestral comum, as bolhas representadas pelos nos deste
percurso sao abandonadas e serdo executados agoes referente ao comando
“on_exit” correspondente a cada estado representado neste percurso. Urma
vez alcangado o ancestral, o percurso é feito e dire¢do ao né que representa
a bolha a ser atingida. O sistema entra nas bolhas na mesma orden em
que sao visitados os nos correspondentes na drvore nesta segunda parte do
percurso e portanto feito o papel inverso é executado a cada entrada em uma
nova bolha a acdo correspondente especificada pelo comando “on_entry™.
O estado global é alterado em func¢io da dire¢do do percurso. isto é. sio
removidos os identificadores de bolhas da lista ligada correspondentes aos
nés da drvore. do percurso em direcdo ao ancestral comum. ¢ sao adicionados
identificadores das bolhas representadas pelos nés visitados no percurso na
outra direcao.

No cbdigo da funcao traverse() sao incorporadas as transicoes entre
bolhas em funcio dos eventos e condi¢oes definidas no estadograma que
serviu de especificacdo para o gerenciador gerado. A funcdo, portanto, é
reconfigurada para cada estadograma apresentado ao tradutor. No caso
particular do estadograma da. figura 3.3. o cédigo da funcgao traverse() cor-
responde ao apresentado abaixo. Os identificadores de bolhas. componentes
e eventos sao mapeados para inteiros pelo gerador. No caso particular abaixo
as bolhas e componentes Stopwatch, Reset, InOp, Display, Reg, Sec,
Run, Off ¢ On sdao associados respectivamente aos inteiros 1.2, 3. 105, 6. 7.
X ¢ 9, como ja mencionado na especificacao do bstates.h ¢ os eventos /.
{y e 13 aos inteiros b, 2 e 3. Assim como as bolhas os eventos também sio
definidos através de macros no arquivo bevents.h como ilustrado abaixo.

#define t1 1
#define t2 2
#define t3 3

A seguir tem-se a fungdo traverse() invocada no programa principal
que controla a mudanca de estados do aplicacio.

10 R j ] . o ) )
A coustrucao do vetor representando a drvore facilita a busca do ancestral.
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void traverse ( int evento )

{
int nblob;
lista_global #ptl ; /* apontando para lista de
estado corrente */
*pt = current_state;
do {
ptl = pt;
nblob = pt -> d;/* d - campo na definicao da
estrutura da lista_global
que armazena os identificadores
de bolhas */
if ( tab_case[nblob] !'= NULL )
pt = (xtab_case[nblobl) (evento);
if ( pt == pt1 )
pt = pt -> next;
}while (pt '= NULL );
}

A fungdo traverse() percorre a lista ligada que mantém o estado global
do sistema para verificar se uma dada bolha, cujo identificador se encontra
na lista ligada representando este estado, é afetada pelo evento corrente.
O percurso da lista é controlado pelo comando repetitivo mais externo do
- while. No corpo deste comando. é verificado se uma dada holha ¢ ale-
tada ou nao pelo evento corrente. Em caso afirmativo o estado corrente do
estadograma implementado é atualizado. Para efetuar esta implementacao
da funcao tracerse() de uma maneira mais eficiente possivel foi criada nm
vetor de funcoes. mostrado abaixo, onde n representa o nimero de hollas
do estadogramas em questao.

lista_global *(*tab_case[nblob])(int evento)
= {NULL,fcase2,fcase3, .... , fcasen}

Segue abaixo o vetor do exemplo em questio.



lista_global *(*tab_case[nblobl)(int evento) =

{
NULL,
NULL,
fcase?2,
NULL,
NULL,
fcaseb,
fcaseb,
NULL,
fcaseb,
NULL,
fcase9

Os Indices deste vetor estao associados aos identificadores de bholhas
do diagrama e cada elemento deste vetor corresponde a uma chamada de
fungdo com o nimero de evento corrente como arguiento. stas funcoes
implementam as transicdes entre bolha identificado pelo indice a uma nova
bolha causada pela ocorréncia do evento corrente e atualizam o estado cor-
rente do estadograma implementado decorrente destas transicoes. Neste
nivel também sio verificadas as condi¢oes estabelecidas para determinadas
transicoes como. por exemplo, as transicoes que tém origem na botha Reg
da figura 3.3.

A estrutura de cada uma fungoes que especificam as transicoes entre
bolhas é analoga a fungao abaixo que implementam as transicdoes a apartir
das bolhas Reset e Rey. No céddigo gerado estas fun¢oes sao geradas no
arquivo bfunct.c.

A fungao fcase5()

lista_global *fcaseb5( event )

int event;

{
lista_global *ptaux;
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ptaux = pt;

switch ( event )

{
case t3 ; if (in_blob(0ff))
return{ fromBlobtoBlob(Reg, Reset) );
if (in_blob(0n))

return( fromBlobtoBlob(Reg, Sec) );

}

return( ptaux );

+

A funcao fcase2()

lista_global *fcase2( event )
int event;

lista_global *ptaux;

ptaux = pt;

switch ( event )

{
case tl1 : return( fromBlobtoBlob(Reset, Sec) );
case t2 : return( fromBlobtoBlob(Reset, InOp) );
Y
return( ptaux );
}

O percurso da arvore, que representa a estrutura do estadograma cim que
se baseia o programa gerado, e o controle da execugao das agoes ¢ ativida-
des associadas as bolhas envolvidas neste percurso sao efetuadas pela fungao
fromBlobtoBlob(). Esta funcao representa a parte invariante do cédigo ge-
rado. isto é. funcao presente em qualquer aplicagao, estando implementada
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no arquivo engine.c. Ao ser invocada a fungdo fromBlobtoBlob()!! ¢
iniciado o percurso na arvore a partir de uma bolha para outra. Assim.
na subida até encontrar o ancestral comum a from e to sao disparados as
acoes embutidas no cédigo LEG pelo usudrio através de chamadas a fungao
O0nExit () e quando na descida, isto é no caminho do ancestral até a bolha
destino to sao executados as possiveis acoes ao entrar em cada bolha através
da chamada a funciao OnEntry ().

Esta fun¢oes. OnEntry() e OnExit(). tém estruturas semelhantes. A\
seguir tem-se 0 codigo gerado no arquivo bentry.c responsavel pelas agoes
On_entry.

void OnEntry( node )
int node;

{
switch ( node )
{
case Stopwatch : DrawWatch();
break;
case Reset : ResetTime();
break;
case Display : InOperationMode();
break;
case Reg : ShowTimeAsReg();
break;
case Sec : ShowTimeAsSec();
break;
case On : SetTime();
break;
}
}

As acoes disparadas na safda de uma bolha pelo sistema sio geradas no
arquivo bexit.c. como ilustrado abaixo.

11 T : X . S
Esta funcao tem dois parametros: from e to que representam a bolha de onde se inicia
a mudanga de estado e bolha para qual serd efetuada a mudanga, respectivamente.

N
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void OnExit( node )

int node;
{
switch ( node )
{
case Stopwatch : ByeWatch();
break;
}

3.4 Detalhes de Implementacgao

Nesta secao serao abordados alguns detalhes de implenmentacao concernentes
a organizacao da estrutura de dados do tradutor tais como: a fases de andlise
e de sintesce.

Por conveniéneias praticas. o tradutor estd projetado. quanto a sua os-
trutura de dados para efetuar o processo de traducgiao, em dois passos. No
primeiro passo correspondente a fase de andlise, sdo realizadas a andlise
léxica e andlise sintdtica e em seguida. a fase de sintese, é feita a geracdo de
cddigo propriamente dita correspondendo ao segundo passo do processo de
tradugao.

3.4.1 Analise Léxica

A fase de andlise de um programa [KOW 83] ¢ uma atividade realizada em
duas partes: andlise léxica que se respousabiliza em separar os siinbolos
terminais (identificadores. palavras reservadas, simbolos especiais. simbolos
especiais compostos e constantes) convertendo-os para c¢ddigos convenien-
tes: e a andlise sintdtica que utiliza esses codigos sempre que encontra um
simbolo terminal em uma determinada producao da gramdtica. Portanto. a
analise léxica é a atividade de mais baixo nivel realizada durante o processo
de traducdo. onde é transformada a seqiiéncia de caracteres que compoem
o programa fonte em uma seqiéncia de siimbolos léxicos que servirao de
entrada para o analisador sintatico.

Utilizou-se nesta fase. como ferramenta de suporte o programa Ler
[LES T5]. para construir o analisador léxico do tradutor. O ¢ddigo fonte



para o Lea é constituido basicamente de uma tabela de expressoes regula-
res e {ragmentos de codigos em linguagem (', que correspondem as acoes
a ser executadas quando no reconhecimento de um determinado simbolo
12,

termina Portanto. a cada simbolo terminal vdlido da linguagem esti

associado uma expressio regular para o seu reconhecinmento.

O analisador 1éxico gerado pelo Lex consiste de um autonato finito deter-
ministico que executa o {ragmento de cédigo em C ao reconhccer a expressao
regular associada.

3.4.2 Analise Sintatica

Assim como o analisador léxico, o analisador sintatico foi também gerado au-
tomaticamente utilizando-se para tal o programa Yace ([JOH 75], [SCR 85]).
O codigo fonte do Yace descreve a sintaxe da gramdtica. Neste cddigo. assim
como no Lez, esta associado a cada producdo da gramdtica uin fragmento
de cédigo que é executado apds o seu reconhecinento.

O Yacc é uma ferramenta que a partir de uma linguagem de especificagao,
similar a BNF. descritiva da sintaxe de uma determinada linguageni. gera
wina funcao capaz de reconhecer textos constituidos segundo essa gramatica.
Esta funcao. chamada de Parser, invoca uma rotina de nivel mais baixo
fornecida pelo analisador 1ésico para selecionar os simbolos terminais a serem
analisados.

O esquema da combinacdo Lex e Yace é apresentado na figura 3.5 (Figura
retirada de [LES 75]).

Para a versao do tradutor no ambiente Unix, utilizou-sc o Bison que se
constitue de uma outra alternativa ao uso de Yace., Bison é compativel com
Yace a nivel de sintaxe ¢ dispoe de facilidades adicionais. A entrada ¢ saida
de ambos sao quase totalmente compativeis entre si.  Além dos arquivos
de saida do Bison terem nowes diferentes do Yace os algoritimos de andlise
inplementados em yyparser() diferem-se. obtendo-se melhor desempenho no

c6digo gerado pelo Bison'™.

Apesar das dificuldades para o uso de Lex/Yace para a construgao dos
analisadores (léxico e sintatico), decidiu-se utilizd-los na implementacio

2
2 token

12 . . . ,

Algumas caracteristicas avangadas e outras facilidades proporcionada para win possivel
cédigo gerado por Bison nao foram aproveitadas na atual versio do tradutor para que se
possa manter compatibilidade com Yace.
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Figura 3.5: Combinacdo Lex e Yacc

devido a flexibilidade. especialmente do Yace, de manutencio como pela
universalidade: Yace estd disponivel em qualquer sistema Unix que tenha
um sistema de compilacido C, havendo também programas compativeis ¢
dominio piblico.

3.4.3 Geragao de Cddigo

O tradutor com ji mencionado opera em dois passos. No primeiro passo é
efetuada a fase de andlise sintética e, em seguida, vem a fase de sintese, onde
é feita a geracio de codigo propriamente dita. A escolha de uma geragao em
dols passos para a coustrucao do tradutor se deve a algumas caracteristicas
ja conhecidas. encontradas no programa escrito em LEG. como hicrarquia ¢
comunicacao entre modulos (i.e., definicao de uma bolha).

Durante o processo de tradugdo sdo criados algumas estrutnras de da-
dos intermedidrias que permitem a transmissao de informacoes do primciro
para o segundo passo. lstas estruturas sao tabelas de sfimbolos. tabelas de
transicoes e uma drvore sintdtica que representa a estrutura do prograina
fonte. Este processo de tradugdo segue um procedimento padrio utilizado
normalmente na construcao de compiladores. Abaixo sio descritas estas
estruturas.

e Tabela de Simbolos
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A medida que o tradutor processa o codigo fonte, este armazena algu-
mas informacoes necessaria para geragao de cédigo em uma tabela de
simbolos. tais como: identificadores (podendo estes ser identilicadores
de bolhas, eventos ou chamadas de fung¢oes em (), categoria associada
e, no caso de bolhas, um indice que servird como seu identificador no
programa fonte.

Adotou-se uma estrutura de lista. duplamente ligada que se comporta
com uma pilha pelo ponto de vista de sua construcio, para sna imple-
mentagao. Abaixo tem-se uma a descrigao dos campos significativos
desta estrutura.

— Identificador: identificacdo interna (um numero inteiro) de uma
bolha. evento ou uma chamada de funciao em C:

— Categoria: tipo de identificador (bolha. evento ou chamada de
funcao em (');

— Indice hierdarquico: i(ndice associado somente as bollias. or-
denado conlorme sua hierarquia. Este indice indica o nivel na
Iierarquia do estadograinas.

Tabela de transigoes

Fsta estrutura é semelhante a tabela de simbolos. obviamente com
diferente campos. A tabela de transicoes permite associar inforimacooes
necessarias para mudanca de estados.

Esta tabela é montada a medida que forem encontrados comando tran-
sition. Os campos de seus elementos agregam as seguintes infornmacoes:

— Identificador: nimero da bolha corrente;
— Destino: nimero do bolha para a qual sera efetuado a transicao;

— Evento: apontador a um evento correspondente da transicio na
tabela de simbolos:

— Condicao: apontador para a seqiiéncia de caracteres represen-
tando o predicado do comando if associado. Fsta seqiicncia. como
ja mencionado na secao 3.2.2. & uma expressao hooleana formada
de chhamadas a funcio in-Blob() que tem como parametro wm
identificador de uma possivel bolha concorrente.

— Disparo: apontador para caracter contendo a funcao escrita em
(' que serd executada no momento da mudanca de estados.
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s Arvore Descritiva da Hierarquia do Estadograma

Ista estrutura tamhém é gerada a medida que o programa fonte ¢ pro-
cessado, ou seja, concomitantemente a geracdao da tabela de simbolos
e tabela de transicao. Os seguintes campos fazemn parte da estrutura
de cada né desta drvore:

— Nuamero da bolha: este nimero corresponde a um apontador
para o ultimo campo de um elemento da tabela de simbolos. ou
seja, o indice da hierarquia de bolhas:

— Bolha default: apontador para o né correspondente a bolha
filha da bolha corrente:

— Irmao: apontador para a bolha irma da corrente:

— History: um caracter que representa o tipo de history associado
a bolha em questio;

— On_entry, Throughout ¢ On_exit: sio apontadores para cha-
madas de possiveis agoes (em forma de invocac¢des a [ungoes em
linguagem ') na tabela de simbolos.
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Capitulo 4

Uma Aplicacao Utilizando
Estadogramas

Neste capitulo apresenta-se um exemplo pratico da utilizagio do tradutor
para geragio de um sistema reativo. Apresenta-se um cditor topoldgico.
sua plataforma seu ambiente operacional. caracteristicas ¢ alguns detalhes
particulares de sua implementacao com énfase especial no tratamento de
eventos. construido a partir de uma especificagdo de estadograma.

4.1 Consideracoes Gerais

O Editor Topolégico da LegoShell  foi o objeto da tese de mestrado de
Heruan Pifon [PIN 90]. que se constitui basicamente de uma ferramenta
capaz de compor ¢ manipular computagoes complexas. Fstas computacoes
sdao especificadas através de uma linguagem, chamada de LegoShell. a qual
cousiste e uia generalizacao do conceito de pipe do UNIN. Para melhor
entendimento desta lerramenta faz-se. a seguir, wina breve abordagzem do
alnbiente de desenvolvimento de software A_LHAND para o qual este editor
foi desenvolvido.

4.2 O Ambiente A_.HAND

O A_HAND (Ambiente de desenvolvimento de software bascado cem Hice-
rarquia de Abstracao em Niveis Diferenciados) ([DRM 87al, [DRM 8Th].

-1
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[DRM R9]) ¢ destinado ao desenvolvimento de sistemas grandes ¢ complexos
que estd sendo desenvolvido no Departamento de Ciéncia da Conmputacao
(DCC) da UNICAMP e tem como objetivo oferecer um ambiente que possa
suportar o desenvolvimento de tais tipos de sistemas, i.e.. sistemas grandes
e nao convencionais.

Uma das caracteristicas mais relevantes do A_LHAND é permitir que obje-
tos manipulados no ambiente possam ser compostos de ohjetos mais simples,
obtendo-se assim wma estrutura hierdrquica de objetos.

Uma outra caracteristica importante do A_HAND é a padronizacio da
interface nos diversos niveis de abstracdo. com isso. as mudancas de niveis
SA0 sudves para o usuario. bem como a aprendizagem do uso de todo o ambi-
ente 6 rapido. Assim. no A_HAND. interfaces grdficas ¢ bastantes imieaveis
sao caracteristicas inerentes ao ambiente,

Maiores detallies sobre o ambiente A_LHAND (requisitos. definicoes. ca-
racteristicas. ete.)  poderao ser encontrada em [DRM X7al. [DRM 87h].

[DRM 89]. [POL 90]. [PIN 90]. [FUR 91] e [C'AS 91].

4.3 A linguagem de Computagoes LegoShell

A LegoShell [DRM 89) é uma linguagem grafica para configurar progra-
mas. A LegoShell permite coustruiv pipes de UNIX estendidos para mais
dimensoes atraves de conectores do tipo “mailbox™ e “broadcast”™ entre pro-
gramas. arquivos. dispositivos e computacoes ja especiflicadas. A LegoShell
manipula objetos de interface padronizada do tipo porta de entrada e saida
ligadas por meio dos conectores que permitem a especificacao do fluxo de
dados entre os mesmos.

4.4 Editor Topolégico da LegoShell

0 Bditor Topoldgico da LegoShell [PIN 90]. ou simplesimente Fditor da Lo
gosShell. ¢ ferramenta destinada para compor computacoes ¢ objetos hisicas
da LegoShell. Este editor. além de permitic a manipulacio dos objetos,
tambdém desempenha o papel de interface de invocacio das fun¢oes neren-
tes a0 ambiente.

Este editor foi coustruido baseado em estadogramas. Por ocasiao da
fase de desenvolvimento deste editor. o tradutor nao se encontrava ope-
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Figura 4.1: Interface-Usudrio do Iditor da LegoShell

racional. Assim sendo. as tabelas que decrevem a hierarguia de bolhas o
a funcao que dispara as acdes associadas a bolhas foram geradas manual-
mente. Nesta fase {oi utilizada a parte invariante do codigo gerado pelo tra-
dutor responsdvel pelo controle do didlogo (que encontra-se hmplemmentado
no arquivo engine.c) que, nesta ocasido, ja se encontrava implementada e
testada. Apds a implementagao do tradutor, o cédigo do Editor da LegoShell
foi reescrito em LEG e em seguida, utilizando-se a ferramenta objeto deste
trabalho, foi feito a traducdo para cédigo em C obtendo-se um programa
funcionalimente equivalente ao anterior.

A interface-usudrio do Lditor da LegoShell, apresentada na figura 1.1,
é composta das seguintes dreas:



o Cabegalho: contém o nome dos objetos a serem editados. O processo
de edigao de objetos pode ser suspenso e, portanto. é possivel editar
outro objeto empilhando-se o objeto anterior;

e Menu de Barra: contém as principais funcoes do editor;
e Area de trabalho: drea util destinada a edi¢do topoldgica;

e Menu de icones: contém os fcones disponiveis ao ambiente que repre-
sentam as facilidades providas pelo editor e podem ser selecionados e
incluidos na area de trabalho durante o processo de edicao:

¢ Arca de Visualizacdo: uma janela de visualizacido total do objeto cor
rente onde é indicado, através de um retangulo. a parte do objeto
corrente que esta sendo mostrada na area de trabalho.

4.5 Arquitetura do Editor

O Editor da LegoShell foi desenvolvido sobre o sistema de janelas X Win-
dows ([NYE 90]. [SWI 88], [SCH 86]) em SPARCstation da Sun com o sis-
tema operacional UNIX utilizando-se para construcao de interface-usuario
a ferramenta Athena N Toolkit [NYE 90].

Esta ferramenta foi desenvolvida emi varias camadas relacionadas abaixo
cobrindo aspectos relacionados desde a estrutura topoldgica capaz de supor-
tar os objetos complexos tratados pelo editor até os aspectos relacionados
a interface com o usuario passando pela componente de controle suportada
pelos estadogramas.

L. Fungoes topoldgicas;

2. Funcoes de edicio topoldgica;
3. Func¢des geométricas:

4. Funcgoes de representagao:

5. Funcoes de edicdo graficas;

6. Mdquina de estadogramas;

-1

Interface com o usudrio.
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com o

Usuéario

Maquina de Estadogramas

Primitivas do Editor

Nicleo de Edigao Grafica

Nicleo

Topolégico

Representagao Interna

Figura 4.2: Arquitetura do Editor da LegoShell

A figura 4.2 apresenta os niveis de implementacao do editor: o ndcleo
topolégico agrupa as fungdes 1 e 2; o nicleo de edi¢ao grafica agrupa as
fungdes 3, 4 e 5 e seguida, tem-se a componente de controle gerada pelo
tradutor que ¢ o responsavel, neste caso, pela semantica do editor ¢ no
ultimo nivel tem-se a interface com o usuario.

Nesta figura é apresentada uma visao mais abstrata do editor, podendo-
se observar as trés componentes separadamente, que estabelece. um paralelo
com modelo apresentado na figura 1.1. Uma componente que estd intrin-
sicamente relacionada a aplicagdo engloba as camadas da Representacao
Interna, Nicleo Topolégico, Nicleo de Edi¢io Grafica e Primitivas do Edi-
tor. A componente correspondente ao controle é representada pela camada
da Mdquina de Estadogramas. Finalmente a componente de apresentacao
pode ser associada a camada responsdvel pela Interface com o Usnario.
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4.6 O Ambiente de Desenvolvimento: X Window
e Athenas X Toolkit

O sistema de janelas X Window tem-se tornado um padrao para estacoes de
trabalho UNIX. X' Window constitui-se de um ambiente bastante adequado
para o desenvolvimento de software. Algumas de suas caracteristicas sao
relacionadas abaixo:

e Permite trabalhar com multiplos programas simultaneamente eun di-
ferentes janelas:

e Suporta hierarquia de janelas redimensiondveis e superposicao de jane-
las, 0 que permite que uma grande variedade de aplicagoes sofisticadas
e interfaces-usudrio sejam construidas mais rapidamente;

e Permite execucao distribuida das aplicacoes com independéncia de
méquina e de sistema operacional:

o Permite o uso de diferentes niveis de abstracao na definicio de inter-
faces-usuario;

o X passivel de ser estendido.

Para o suporte ao desenvolvimento de aplicacoes, o X Window'

proveé
facilidades para uma ferramenta chamada X Toolkit (também denominada
Xt), composta de duas classes de sub-rotinas (Xt Intrinsics e Naw Widgel
set). Um Widget é um elemento de interface-usuario pré-construida. Xt ¢é
escrito em Xlib, que desempenha o papel de uma interface entre a lingua-
gem (e o sistema X Windows. Xt Intrinsics e Xlib sao requeridos pelo
padrio X ¢ qualquer sistema que permite programagao de aplicagoes N
em (. A biblioteca de Xaw Widget é baseada em Xt e proporcio na um
pequeno nduero de Widgels que podem ser usados para escrever programnas
de aplicages simples.

O propédsito de Xt é proporcionar uma camada orientada a ohjeto que
suporta a abstracao da interface-usuario, chamada de Widget. Um Widget é
um fragmento de codigo reutilizdvel e reconfiguravel que opera independen-
temente da aplicagdo exceto através de interagoes pré-estabelecidas. Assin.
um Widget set é uimna colecao de widgets que proporciona a coustrugao de

1 . . - .
Neste texto cin alguns momentos associa-se X a X window.
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compounentes de interfaces-usuario “amigdveis”, chamada neste trabalho de
componente de apresentacao.

O uso de widget garante a separagio do cédigo da aplicacio do cédigo da
componente de apresentagio (i.e., interface-usuario) e proporciona elementos
de interfaces-usuario pré-construidos? tais como buttons, scrollbars, dialog
bozes, etc, ao programador que necessita somente integra-los ao cédigo da
aplicagao.

A figura 4.3 ilustra as camadas de software que usa Xt Inlrinsics ¢ um
widget set. E importante que Xt Intrinsics seja baseado em Xlib que. por
stua vez, estabelece um total acesso as facilidades do X Protocol responsivel
pela que manipula a interface entre uma aplicagio e a rede.

4.6.1 Interagao Widget — Aplicagao

E tratado aqui inicialmente a independéncia operacional de um widget para
depois entender melhor como é feita esta interacao entre um widgel ¢ uma
aplicagao.

Como j& mencionado, cada widget é altamente independente da aplica-
¢ao. O Xt envia eventos para um widget, o qual executa as agoes apropriadas
de acordo com sua especificidade, sem a ajuda da aplicagao. Por excemplo.
widgets se redesenhiam automaticamente quando estes sao expostos depois
de terem sido cobertos por uma outra janela.

Os widgets sao projetados para permitir que o usuério controle a apli-
cagao através da interagdo com os mesmos. Portanto, widgets permitem a
invocagio de rotinas do cddigo de aplicacao através de funcoes escritas em
Xt. chamadas a estas funcdes sdo invocadas em resposta a alguma ocorréncia
e um widget. Por exemplo, um widget *QUIT”, quando ativado. pode
invocar um ¢6digo que desativa uma aplicacio.

Para associar widgdls a funcoes de alguma aplicacao existenm mecanismos
entre os quais ¢ destacado um chamado callbacks.

Genericamente. para que um widgel venha a interagir com a aplicacao
serao declaradas uma ou mais listas de callbacks; a aplicagio adiciona lungoes
a estas listas de eallbacks, as quais serao invocadas sempre que as condicoes
de callbacks pré-definidas sao satisfeitas.

Para melhor compreensao da estrutura basica de uma aplicagao que uti-

2
“ready-to-use
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liza X Toolkit, veja no apéndice D um pequeno exemplo.

4.7 Tratamento de Eventos pelo Editor da Le-
goShell

O enfoque adotado nesta secao sera direcionado a parte da implementagao
do Editor da LegoShell dedicada ao tratamento de eventos no ambiente
operacional sobre o qual este foi construido.

O tradutor é uma ferramenta que pode ser utilizada para geracio de
aplicagoes. como ja mencionado. em diferentes plataformas de software ¢
hardware. A seguir, sao apresentados alguns detalhes relevantes da imple-
mentagao do Editor relacionados com o tratamentos de eventos que também
sdo relevantes para outras aplicagoes geradas para uma platalorma de mesma
natureza.

Como apresentado no capitulo anterior a estrutura de um programa prin-
cipal gerado pelo tradutor tem a seguinte estrutura:

main()

current_state = InitState();
BlobMainLoop();

Nesta aplicacio a fun¢ao BlobMainLoop() foi substituida por XtMainLoop ()™
uma fungao do Xt. que executa um loop “infinito™ que consome os eventos
de um buffer, alimentado pelo X Server. XtMainLoop() envia, como men-
cionada no apéndice D, eventos para widgets e fungdes na ordem nos quais
este ocorrein.

Tem-se a seguir alguns trechos de codigos do Editor da LegoShell que
mostran como foi feito a conversao de, por exemplo. do aciomento do mousc
en um determinado icone do editor para um niumero inteiro que ¢ solicitado

2

Para melhor entendimento da rotinas mencionadas nesta seqiao. veja o apcndice 1 e
para detalhes mais especificos consulte o capitulo 2 do volume 4 [NYF 90] on [SWI s8]
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pelo codigo gerado para efetivar uma possivel mudancga pelo gerado de estado
no codigo gerado pelo tradutor.
Em um arquivo descrevem-se as defini¢oes dos widgets do editor onde

tem-se o seguinte comando, por exemplo, toma-se aqui o widge! “cpipe”.

cpipe = XtCreateManagedWidget(
"pipe",
commandWidgetClass,
micones,
arg,
n

Y

A chamada XtCreateManagedWidget cria neste caso o widget Command.
Abaixo. descreve-se seus parametros:

e “pipe” - nome arbitrdrio para este Widgelt;

e commandWidgetClasse — especifica o nome da classe do widget criado,
neste caso é um Command widget;

e micones oste ¢ o widget pai:
e arg lista de argumentos:

e n nimero de argumentos.

Emn seguida a este comando neste mesmo trecho de cddigo. vem a cha-
mada XtAddCallback:

XtAddCallback(cpipe,Xthallback,ActivateCpipe,NULL)

Ista chamada ¢ usada para registra a fungao ActivateCpipe como se
callback do Command Widget. seus pardmetros sao:

e “cpipe” ~ é o widget que dispara a callback:

e XtNcallback - é um constante simbdlica como detalhada no apéndi-

ce D;



o ActivateCpipe - esta é uma funcdo que é chamada sempre que um
widget é acionado, esta fungao funciona como um “disparador”™® de
acoes e chamada de fung¢ao callback. Como veremos mais a frente.
dentro desta fungao é feita a invocagao ao cédigo que efetua a mudanca
de estado;

e NULL - é um parametro a ser passado para a fun¢do ActivateCpipe.

Em outro arquivo foram definidos as funcoes de callback, como mostrada
abaixo pela fun¢aqo ActivateCpipe do Editor que foi tomanda como exem-
plo.

void ActivateCpipe(w, cliente_data, call_data)
widget w;
caddr_t client_data;
caddr_t call_data;
{
traverse(EINCLUDEPIPE)
return;

Clomo se vé neste ponto, dentro do cédigo da funcdo ActivateCpipe, ¢
invocado a func¢io traverse que é parte integrante do codigo gerado pelo
tradutor e que é responsavel pelo controle da mudanca de estados do Editor,
O seu argumento EINCLUDEPIPE é uma macro pré-definida que representa
um inteiro requerido para efetivar esta mudanca. Neste caso [oi gerado no
arquivo bevents.h. como # define EINCLUDEPIPE 11.

Ydispateher
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Figura 1.3: Arquitetura de software de aplicacoes baseada em X1 Intrinsics.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Consideracoes Gerais

O proposito geral deste trabalho consiste, basicamente, em apresentar una
ferramenta dedicada ao desenvolvimento de uma classe de sistemas em ge-
ral considerados grandes e complexos. chamados aqui de sistemas reativos,
dando-se énfase & componente de controle do didlogo. A ferramenta se
comporta como um tradutor que a partir de uma descricao textual. i.e. um
programa escrito em LG (Linguagem de EstadoGrama), gera um progrania
escrito em linguagem (' que representa o comportamento do sistenia gerado.

LEG e, cousequentemente, o tradutor (ambos tratados no capitulo 3)
foram baseados em estadograma (no capitulo 2) extensao dos diagramas
de estados convencionais com a incorporagao de novas caracteristicas como:
concorréncia, hierarquia e comunicacao.

O tradutor foi escrito em linguagem C. utilizando-se as ferramentas Lo
e Yace para geracao dos analisadores 1éxico e sintdtico, respectivamente. A
atual versio encontra-se disponivel para os sistemnas operacionais UNIX ¢
MS-DOS.

Historicamente, sistemas interativos tém sido projetados com a compo-
nente do didlogo e componente da aplicagdo combinados. isto é. sem uma
clara identificacdo, em relacido ao cédigo da aplicacdo. do que é inerente a
cada wma destas componentes. O problema com este enfoque teni-se tornado
cada vez mais evidente. o que faz com que sistemas construidos sob este en-
foque tornassem dificeis sua manutencio e modificacdes. Tais sistemas sao
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tratados como “sistemas monoliticos”. Tem-se observado largamente na li-
teratura que o proposito para o desenvolvimento de sistemas atuais estd
baseado na independéncia do didlogo, isto é, tem-se buscado ferramentas
ou adotado metodologias que possam estabelecer de alguma maneira uma
certa separacido do codigo inerente da aplicacdo ao codigo relativo ao seu
controle. C'omo pode-se se observar, aplicacoes geradas pelo tradutor satis-
fazew estes requisitos. Um programa escrito em LEG denota perfeitamente
esta separacdo. onde a parte relativa ao controle é expressado pelo codigo
em LEG e a parte relativa a aplicacio estd representado pelas acoes asso-
ciadas escritas em (. Desta forma objetiva-se com esta ferramenta, uma
melhora da produtividade em desenvolvimento de software, especialmente
quando estes envolvem sistemas que mantém interagoes complexas com o
seu “mundo externo”.

5.2 Extensoes e Perspectivas

Para que o tradutor se torne uma ferramenta mais genérica ¢ mais lexivel,
pretende-se incorporar algumas caracteristicas complementares a sua inple-
mentacao para que o processo de desenvolvimento de sistemas de controle
tenha uma produtividade maior. Algumas consideragoes se referem a in-
plementacdes e outras em relacido as suas caracteristicas ou a gramatica de
LEG. O estadograma é um mecanismo, que devido a sua flexibilidade, pode
ser facilmente estendido para atacar aplicagdes mais complexas ¢ mais es-
pecificas e/ou genéricas. Assim, pretende-se incorporar mais funcoes a LEG
¢ ao tradutor. como mencionado abaixo:

e A gramdlica. e Yace, foi projetada para suportar varias definicoes de
uma mesia bolha podendo-se ter etn duas componentes. por exemplo.
ou em outro uivel hierdrquico bolhas com nomes iguais. Na imple-
mentacao do tradutor, este recurso somente é suportado na gramatica
reconhecida pelo analisador sintatico gerado pelo Yace e nao encontra-
se implementado no resto do sistemas

¢ Provavelmente em uin ambiente de desenvolvimento de softwarc. onde
varios programadores estao desenvolvendo um projeto. utilizando-se
LEG. no qual cada um esteja encarregado da implementacio de deter-
minados modulos e nao somente do projeto como um todo. torna-se
interessante que o tradutor possa dispor de uma opcao que permita
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a traducao em separado, isto é, a traducdo somente seria [cita para
um determinado madulo ou conjunto de médutos. Com esta carac-
teristica, justifica-se mais ainda a proposicdo do item anterior onde
busca-se o uso de bolhas com nomes iguais em um mesino projeto, ja
que um trabalho em grupo nao seria exigido que seus participantes se
preocupassem em dar nomes diferentes a suas bolhas;

o Alguns conceito originais dos estadogramas, como o que se chama
aqui de history de reentrancia e o comando selection, sao suporta-
dos pela implementacao da maquina de estadograma (engine.c). res-
ponsavel pelo controle da aplicacio. mas nao estao sendo suportados
pela gramatica de LIXG para a atual versao do tradutor:

e Como jd mencionamos. o tradutor necessitard ser usado no desenvolvi-
mento de diferentes aplicacoes onde se possa sentir eventuais restricoes
¢ com isso dota-lo com facilidades adicionals como um coujunto de
bibliotecas que tornem a geracdo de aplicacoes mais rdpida e mais efi-
cientes. Possiveis extensdes na implementacao nesse sentido poderiam
ser feitas. como:

— Um tratador de eventos para varias plataformas de hardware ¢
software, como, por exemplo. para ambiente MS-DOS ¢/ou para
mais ferramentas de softwarc em ambiente UNIX X Window.
onde se possa dispor de mais rotinas para o tratamento de even-
tos;

— Melhorar o processo de geragao de aplica¢des para um ambiente
analago no qual o Editor da LegoShell (usado com exemplo da
aplicacao do tradutor, apresentado no capitulo 1) foi gerado,
em particular, em relacdo a caracterfsticas especificas de uma
aplicacao escrita para um ambiente X Window. Ou scja. prover
a0 tradutor rotinas que permitam a geracao de aplicacGes mais

automdticas para diferentes plataformas.

e Um interessante aspecto que deverd ser abordado em uma Iurura
versao desta ferramenta ¢ como [utura pesquisa consiste na abordagem
de uma semantica formal para descricao das caracteristicas apresen-
tadas dos estadogramas ¢ de outras possiveis extensdes como sobrc-
posicdo de bolhas'(veja apéndice A) que nao é suportada pela atual

YOverlapping stales



versao do tradutor. Esta extensdo permite especificacocs mais coni-
pactas. Este enfoque aponta para uma interessante direcio para fu-
turos trabalhos envolvendo aspectos semanticos e eficiéncia na imple-
mentagiao da superposicao.

e Para que o tradutor possa ser de maior utilidade no processo de de-
senvolvimento de sistemas de controle. pretende-s¢ compd-lo com o
simulador de estadogramas, apresentado em [BAT 91]. alim de que se
possa ter, opcionalmente, associado a aplicacao gerada a visualizagao
do fluxo de controle no estadograma correspondente. Iista facilidade
seria muito desejavel para a depuracgao de aplicagoes geradas a partir
de uma especificagio em LEG.

O tradutor pretende ser uma ferramenta que facilite a especilicacio de
gerenciadores de sistemas complexos privilegiando o aspecto de controle ¢
pretende-se cada vez mais dotd-la com facilidades adicionais para que este
Processo se torne cada vez mais produtivo.
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Apéndice A

Outras Caracteristicas dos
Estadogramas

A.1 Entradas: Condition e Seletion

Foram especificados dois tipos de entrada para simplificar algumas entradas
especiais para wina sub-holha de uma bolha. Inicialimente. trata-se a entrada
representada por (C) - condition, que ¢ ilustrada na figura A. 1. Note que
a figura A.1(Db) pode substituir a figura A.1. A figura A.l é usada quando
a topologia de setas e/ou condi¢des sdo muito complexas. entdo onmite-se os
detalhes do diagrama com uma forma incompleta (resumida).

(a) ibj (c)

Figura A.1: Entrada por Condicao

Um outro tipo de entrada é representado por 5 sclelion. Selecao ocorre
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Figura A.2: Entrada por Selecao
quando o estado a ser visitado é determinado pelo “valor™ de um cevento
genérico. Tal que. este evento corresponde a uma das opg¢oes pré-definidas
e tew-se especificado para modelar cada opcao disponivel como estados.

Considere um sistema destinado para armazenamento de informagoes,
apresentado na figura A.2, onde tem-se na tela disponivel as teclas type,
name, quantity. e place correspondendo, respectivamente ao tipo de objetos a
ser arniazenado, identificacdo do objeto, quantidade e posicionamento fisico.

Um procedimento de atualizagdo fisica permitiria o usudrio a sclecionar
uma opgao através da tecla apropriada e entdao fazer a atuvalizagio, possi-
velmente repetidamente. A figura A.2(a) modela a situacio e figura A.2(b)
mostra como a opc¢ao de “selecao” (unificado com este history simplifica
varias tarefas. Assim, o usuario tera que especificar o evento selcclion somo
sendo a disjuncao dos quatro eventos de mais baixo nivel, assiin como a asso-
cia¢ao de cada um deles com o estado apropriado, tal que este procedimento
(i.e., entrada via “S”) torna bem definida.

A.2 Delays e Timeouts

Os estadogramas podemn tratar restri¢oes de tempo usando temporizado-
res implicitos como por saida de uma determinada bolha como mostrado
na figura A.3. Formalimente, isto € feito pelo uso de expressoes de evento
(podendo fazer parte de uma biblioteca), o qual representa o evento que
ocorte precisamente quando o niumero especificado (number) de uma certa
unidade de tempo é completado a partir da ocorréncia do evento {event)
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especificado. A saida do estado blink como mostrado na figura A.3, seria
especificado desta forma, como: timeout(entered blink, 60).

Figura A.3: Temporizagao associada a transi¢oes

Portanto. esta caracteristica é inerentemente associada a bholhas fol.
entao. criado uma notagao grafica que indica que a bolhia associada a res-
tricao de tempo (figura A.d) e o evento genérico (timeoul({cntercd stale,
bound)), onde state é a bolla fonte da transi¢ao e bound e limite mdaximo de
tempo permitido nesta bolha.

Figura A.4: Temporizacio associada ao estado

Vale observar que nenhuma transicio poderd executar mudanca de es-
tados quando limite de tempo ainda nio foi completado. Esta observagao
¢ valida principalmente quando se tem delays em niveis mais baixo. Siao
encontrados exemplos e aplic, oes deste tipo de restricdo de tempo nos es-
tadogramas ilustrados e [DRU 89]. [DRU 86] ¢ [DRU R5].

A.3 Superposigao de Bolhas

Bolhas e um estadogramas sdo organizadas como uma arvore AND/OR.
Estas podem ser repetidamente decompostas, como visto no capitulo 2, em
bolhas que contém sub-bothas ou em componentes. Em estadogramas esta
estrutura e arvore é wna consequéncia de suas caracteristicas que torna
mais natural para mente humana em detectar a estrutura hierdarquica dessa
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representacao. A figura A.5 ilustra a situagio na qual ('tem dois ancestrais,
talvés a mals obvia justificativa para superposicao de estados scja a de se
evitar a duplicagdo de subestadogramas! idénticos.

Figura A.5: Superposicio de bolhas

Superposi¢io de holhas pode ser usado economicamente para descrever
uma variedade primitivas de sincronizagao e para refletir situac¢des natural
em sistemas complexos. Em [DRU 85] [DRU 89] sdo apresentados varios
exemplos. Superposicao de bolha causa problemas semanticos. especial-
mente quando a superposi¢cao envolve compouneutes ortogonais. Sugestoes
para uma sintaxe ¢ semantica formal de superposicao de bolhas sao apre-
sentadas em [HAR R9].

Y Overlapping
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Apeéendice B

LEG: Sintaxe em BNF

Apresenta-se a seguir a sintaxe de LEG discutida no capitulo 3.

¢ Programa
<programa> = [<includes>] <bloco em LEG> <programa principal>
¢ Includes
<includes> 1= #include “<arquivo>"
e Identificador
<identificador> = <letras> <letras> | <digito>
¢ Bloco
<estado> 1= <bloco emi LEG> | <chamada>
<bloco em LEG> ::= blob <identificador> <corpo>
<corpo> = {[<comandos gerais>] [<estado/componente>] }
<estado/componente> 1= <estado> | <compounente>
<componente> = <estado> | <estado> {<estado> | <estado>}
<chamada> 1= call <identificador> ;
e Comandos gerais

<comandos gerais> = [<history>]{<agoes> }[<transicocs>|



e History

<historv> 1= history <tipos> ;

<tipos> = <tipo> | <tipo> , <tipo>
<tipo> 1= deep | shallow | pred
e Agoes

<agoes> = (on_entry | throughout | on_exit) : [<cddigo ('>] ;

e Transigdes

<transicao> 1= transition { <corpo da transicio> }
<corpo da transicio> 1= <evento> ; {<evento>}
<evento> ::= on_event (<identificador de evento>) [<comando if>]

to <identificador de bolha> [<comando do>]
<comando if> = if [<teste>]

<comando do> ::= do [<cbdigo (>]
<identificador de bolha> ::= <identificador>

<identificador de evento> ::= <identificador>

¢ Programa Principal

<programa principal> := main <bloco em LEG>



Apéndice C
Gramatica Yacc para LEG

Na gramdtica apresentada abaixo foram eliminadas as agdes em C associadas
a cada regra.

program : includes
blobprograms
mainprog
blobprograms 1 /x empty */
| blobprgs
blobprgs : blobfunction includes

| blobprgs blobfunction includes

blobfunction : BLOB IDENTIFIER
body

mainprog : MAIN
blobfunction
includes
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includes

incfiles

body

history

featurel

feature

actions

act

: /x empty */

incfiles

INCFILE
incfiles INCFILE

){)
history
action
transitions
compstate

/* empty */
HISTORY

PR
’

/* empty */
feature *,? feature
feature

: SHALLOW

DEEP
PRED

/* empty */
act

act rest
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| rest

rest : action_command °’:°’
MENORSTAR
cfunction
STARMAIOR

cfunction : CFUNCTION

| cfunction CFUNCTION

action_command : ON_ENTRY

{ THROUGHOUT

| ON_EXIT
transitions : /*  empty */

| transition_command

transition_command : TRANSITION
){:
transition_body
)})
transition_body : transition_statements

| transition_body

Y.
»

transition_statements

transition_statements : ON_EVENT
)(7
IDENTIFIER
)))

NS



shooting

if_statement

target

compstate

state

body

components

DO

if _statement
TO

target
shooting

/* empty */

MENORSTAR
cfunction
STARMAIOR

’

/* empty */
IF
MENORSTAR
cfunction
STARMAIOR

target ’.°
IDENTIFIER
IDENTIFIER

/* empty */
components
states

BLOB
IDENTIFIER

CALL
IDENTIFIER

P}
b

components |’

39
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states

state ’|’ state

state
states state
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Apéndice D

Aplicacoes em X Toolkit

Este apéndice apresenta a estrutura basica na qual toda aplicacgio em X
Toolkit (Xt) estd baseada. Assim, uma aplicagdo que utiliza Xt necessita

efetuar a seguinte seqiiéncia de passos padroes.

N1

Incluir <X11/Intrinsics.h> em seu programa de aplicacio. que sdo
arquivos de inclusio padrido para Xt. Este arquive de cabecalho in-
clui automaticamente <X11/X1ib.h>, assim todas as funcoes Nlib sao
tanmbém definidas:

lncluir os arquivos de cabecalhos especifico para cada classe de widgel
que esta sendo usado pela aplicacao. Por exemplo, <X11/Label.h> ¢
<X11/Command.h> ((ada classe de widgel tem um arquivo de inclusao
particular. no qual é usado no cédigo do widget);

Iniciar o Toolkit com a funcao apropriada XtInitialize. (Aplicacoes
complexa pode necessitar outras chamadas separadas, para XtToolkit
Initializa. XtCreateApplicationContext. XtDisplayInitiate ¢
XtAppCreateShell);

Criar widgets e associa-los a seus ancestrais. Iste procedimento é
feito através de chamada a funcio XtCreateManagedWidget para cada
widget:

Se a um widget estd associada uma funcao callback, a qual é ge-
ralmente definida usando o argumento XtNcallback ou pela fungao
XtAddCallback. declara-se estas funcio dentro da aplicacao:
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6. incluir a chamada da XtRealizeWidget que é invocada somente uima
vez na aplica¢ao no wigdet shell (i.e., widget ancestral) retornado pelo
XtInitializa. Neste ponto sdo criados as janelas para os widgets
definidos;

Em seguida, comeca o loop que processa eventos através da luncio
XtMainLoop. Neste ponto, Xt toma o controle da aplicagio ¢ apera os
widgets.

A seguir tem-se um exemplo apresentado em [NYE 90] (volume 11 capitulo
2) que espelha basicamente a estrutura da maloria das aplicacoes em Nt
Este exemplo é um simples programa que coloca uma mensagem ¢ chamada
uma funcio callback da aplicacio.

#include <stdio.h>

/* Include files required for all Toolkit programs */

#include <X11/Intrinsics.h> /x Intrinsics Definitions */

#include <X11/StringsDefs.h> /* Standard Name-String
Definitions */

/* Public include files for widgets we actually use
in this file x*/

#ifdef X11R3

#include <X11/Command.h> /* Athena Command Widget */
#else /* R4 or later */

#include <X11/Xaw/Command.h> /* Athena Command Widget */
#endif /* X11R3 */

main(argc,argv)
int argc;
char **argv;

{
widget toplevel, goodbye;
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toplevel = XtlInitialize (

argv[0], /* application name */
"XGoodbye'", /* application class */
NULL, /* Resource Mgr. options */
0, /* Number of RM options */
&argc, /* number of args  */
argv, /* command line */

)3

goodbye = XtCreateManagedWidget (
"goodbye", /* arbitrary widget name */
CommandWidgetClass, /* widget class from
command.h */

topLevel, /* parent widget x/
NULL, /* argument list */
0,
)i

XtAddCallback (goodbye, XtNcallback, Quit, 0);
/* Create windows for widgets and map them */
XtRealizeWidget(topLlevel);

/* Loop for events x/

XtMainLoop();

A funcao callback associados ao widget criado vem a seguir,

/* Quit button callback function */
void Quit(w, client_data, call_data)

widget w;
caddr_t client_data, call_data;
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{

fprinf(stderr, "It was nice knowing you.\n");
exit(0);
¥
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Apéndice E

Aspectos Gerais da
Implementacao

Apresenta-se neste apéndice alguns detalhes referentes ao ambiente opera-
cional do tradutor, uma descricdo suscinta de seus arquivos ¢ as possiveis
mensagens de erros.

E.1 Ambiente Operacional

Foram escolhidos dois sistemas operacionais como ambiente de desenvolvi-
mento e execugao do tradutor — Unix e MS-DOS. A atual versdo encontra-se
implementada nos sistemas SunOS (Sun Microsystems, BSD) e Clix (In-
tergraph, System V.3). No MS-DOS utilizou-se o compilador Turho C
[BOR 87].

A implementagao, incluindo o cédigo invariante gerado, estd com apro-
ximadamente 7000 linhas. Na secao seguinte sao descritos os arquivos do
tradutor.

E.2 Mobdulos do Tradutor
Sao descritos, resumidamente, a seguir os arquivos que compdem o tradutor:

e main.c - arquivo onde se encontra o programa principal;
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¢ yyinsert.c - neste arquivo estdo implementados as [uncoes que criam
a arvore descritiva de estadogramas, na qual é feita o scgundo passo
da traducao. e as tabelas de simbolos e de transicoes:

e code.c - O gerador de cddigo, traduz as estruturas internas que des-
crevem o codigo LEG construgdes na linguagem C;

e global.h - define estruturas globais do tradutor;
e blob.y — arquivo como as produgoes da gramdtica de LEG para Yaee:

e blob.1l- expressoes regulares que reconhecem simbolos permitidos por

e y.tab.c  analisador sintdtico gerado pelo Yace. No caso do Bison,
0 arquivo gerado é blob.tab.c e no MS-DOS este arquivo recebe o
nome ytab.c;

e lex.yy.c - analisador léxico gerado pelo Leu;
e error.c emite mensagens de erros;

o [xistem outros arquivos onde sdao definidos os protétipos das funcoes
do seu arquivo .c correspondente. por exemplo para code.c tem sens
prototipos definidos em code.h e assim por diante.

A seguir tem-se a descri¢ao dos arquivos que sao gerados pelo tradutor:

¢ bmain.c - programa principal gerado;

e engine.c - parte invariante do c¢édigo gerado, neste arquivo estd im-
plementada a fun¢ao que realiza a mudanca de estados:

e traverse.c - neste arquivo é implementado o percurso na lista de
estados correntes para efetuar uma possivel mudanca de estado:

¢ bfunct.c  arquivo de func¢des que especificam as transicoes entre
bolhas. No final deste arquivo e tambhém gerado o vetor de func¢oes:

e bstates.h - defini¢bes de macros que associam identificadores de bo-
lhas a inteiros;

e bevents.h - defini¢ao de macros para os eventos:
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¢ hierarc.h - definicdo de estrutura hierarquica que espelha a drvore
do estadogram;

e bentry.c - fungio que executa cédigo C definido pelo usudrio ao en-
trar em uima bolha;

e bexit.c - executa o ¢6digo ao sair de uma determinada bolha.

E.3 Mensagens de Erro

A atual versao do tradutor encontra-se com um nimero reduzido de men-
sagens de erros. A medida que é iniciado o processo de traduc¢io um di-
agnostico é emitido pelo tradutor caso um possivel erro seja encontrado no
cédigo fonte em LEG.

As mensagens de erros, em geral, informam o nome do arguivo onde
o erro ocorreu, o numero da linha e algum comentdrio adicional sobre o
erro. As notacoes AAA, XXX, BBB e FFF representam o nome do arquivo,
ndimero da linha em que foi detectado o erro, nomes de bolhas ¢ nome de
fun¢oes escritas em LEG, respectivamente.

e Error: (AAA) Line XXX: transition not supported, BBB is
a component — encontrada uma transicio para a componente cor-
rente, isto é. a componente que acaba de ser lida pelo tradutor, Nio
é perniitida especificar wina transicio em LEG para uma determinada
componente, este procedimento é permitido especificando-a para a ho-
tha (sua ancestral) na qual esta ¢ envolvidaz:

e Error: (AAA) Line XXX: Invalid transition between com-
ponents, from BBB to BBB - foi especificado transicao de nma
componente para outra. o que nao é permitido por LEG.

¢ Error: (AAA) Line XXX: Transition to undefined state, from
BBB to BBB - encontrada ama transicao para uma bolha ndo defi-
nidas:

¢ Error: (AAA) Line XXX: State BBB does not exist a bolha
BBB especificada na fun¢do in_Blob dentro do comando if ndo ¢ uma
bolha valida, isto é, esta bolha ndo existe no estadograma especificado;
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Warning: (AAA) Line XXX: State BBB already defined -
bolha BBB definida mais de uma vez, assim fica valendo a dltima
defini¢ao desta bolha;

Error: (AAA) Line XXX: Function FFF not defined - A
fungdao chamada através do comando call em LEG nao foi definida
previamente;

Error: (AAA) Line XXX: Ambiguous definition on command
history - identificagdo imcompativel do comando history. Foi espe-
cificado no mesino comando history os tipos de historics deep ¢ pred:

Error: (AAA) Line XXX:More than one transition to BBB
mais de uma transicao para uma mesma bolha foi especificada e
wm mesimo comando transition:

Warning: (AAA) Line XXX: File “bfunct.c” was not genera-
ted, transtions not found - nenhuma transicao foi especilicada no
cédigo fonte, portanto o arquivo efetua as transicdes, bfunct.c, nao
foi gerado.
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