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Sumaério
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tando conceitos de hierarguia, concorréncia e comunicacdo. A sna entrada
se constitue de uma descricdo textual de um estadograma e produz como
saida um programa funcionalmente equivalente em C.

Abstract
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1 Introdugao

C presente trabalho consiste do desenvolvimento de um Gerador de Geren-
ciadores de Sistemas de Controle e baseia-se na notagao de “estadogramas”™
originalmente proposta por D. Harel [HAR 87] para representar especificagoes
funcionais de sistemas de hardware ([DRU 85, [DRU 89]) em termos de diagra-
mas de estados suportando definigdes hierarquicas. O gerenciador, descrito a
seguir, recebe como entrada uma especificagao definida através de estadogramas
e gera um programa em C funcionalmente equivalente a esta especificagao. O
sistema completo sera composto por um editor grafico de bolhas®, parte cons-
tituintes de um estadograma, que produz uma descrigio textual intermediaria.
Esta descrigio serve, entdo, de entrada ao gerador propriamente dito que, a par-
tir da descri¢ao fornecida, produz o programa em C equivalente ao estadograma
originalmente definido via editor grafico. O presente trabalho aborda a segunda
parte do sistema conforme ilustrado na figura 1.

Descricto Ge?edor Gerenciador
Textual Gerenciadores L em C

Figura 1: Descrigdo esquematica da ferramenta proposta

E possivel observar na literatura que o enfoque estado/evento tem sido uti-
lizado cada vez mais no contexto de Sistemas de Desenvolvimento de Interfa-
ces Homem-Maquina adotando-se, geralmente, diagramas de transicao de es-
tados ou maquinas de estados finitos para a especificacao de sistemas reativos
{IMEY 89], [JAC 85], [JAC 83], [SUN 82]). O comportamento de um diagrama
de estado estd associado, basicamente, a2 mudanga de um certo estado para
outro apds a ocorréncia de um determinado evento ter sido disparado (ou aci-
onado). Os diagramas de transi¢ao de estados, podem ser representados por
“grafos dirigidos”, onde os nos representam os estados e as arestas representam
as transigoes.

Para que o enfoque estado/evento seja iitil na especificagio de sistemas re-
ativos (veja em [HAR 85] e [PNU 86] discursdes sobre sistemas reativos e seus
comportamentos), a representagio devera permitir a descrigio de estruturas
hierarquicas e modulares. O estadograma é uma representagao bastante flexivel
que consiste de uma extensao do diagrama de estado convencional abrangendo
os conceitos de hierarquia, concorréncia e comunicagdio. Com esta extensao
permitiu-se ter novas caracteristicas em diagramas de estados como, principal-
mente, a nogao de profundidade e ortogonalidade.

18tatecharts
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Na figura 2 é apresentado um estadograma que consiste de um encaixe suces-
sivo de bolhas com transig¢bes entre as mesmas. O estado global do estadograma
¢é definido pela lista de bolhas no qual o sistema se encontra em um determinado
instante.

Stopwatch \

>

Figura 2: Estadograma de Crondémetro

No estadograma, a reatividade do sistema nao é expressa simplesmente por
uma mudanga de seu estado, por uma ocorréncia de eventos e pelo atendimento
a possiveis condigoes associadas a estes. Também € possivel associar as bolhas
um script de agoes e atividades. Uma agdo pode ser executada ao se entrar
e/ou sair de uma determinada bolha e uma atividade é caracterizada pela sua
execugao enquanto o sistema permanecer na bolha associada.

Algumas extensoes e aplicagoes de estadogramas sdo abordadas em [HAR 88|,

[HAR 85] e [DRU 86].

2 Estrutura dos Programas Gerados

Um gerenciador construido pelo gerador, objeto deste trabalho, constitui-se de
uma ferramenta que efetua mudangas do estado global de um estadograma em
fungao da ocorréncia de eventos e executa as atividades e agoes associadas as
bolhas envolvidas nas mudangas efetuadas. A ferramenta é gerada na linguagem
C e, a seguir, sao introduzidas 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 global do gerenciador em um determinado instante. Esta lista ¢ ma-
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nipulada sempre que ocorre alguma mudanga no estado global refirando-se da
lista os identificadores das bolhas dos quais o sistema “sai” em fungao de um
dado evento e sdo adicionados os identificadores das bolhas nas quais o sistema
“entra”, sendo executado em cada caso as agoes associadas.

Além da lista ligada para manter o estado global do sistema, o programa
construido pelo gerador mantém uma arvore que contém informagoes 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 uma bolha exceto a mais externa.
O gerador implementado ndo suporta o compartilhamento de bolhas como su-
gerido em [HAR 89] e [HAR 88]. Desta forma, uma bolha que contém outra é
representada por um né na arvore e a contida como filho deste né.

A figura 2 ilustra o estadograma que descreve a operagao de um cronometro
descrito funcionalmente por Harel [IIAR 87]. Este cronémetro, no artigo origi-
nal, faz parte da descrigio de um relégio digital.

O cronémetro, quando acionado, entra no estado (Stopwatch, Reset)® com
a agdo associada de zerar o cronémetro? dada a indicagio da entrada defanlt
(aresta com origem em circulo cheio). O cronometro sai deste estado caso ocorra
oevento {; ou o evento {7 (aperto de uma tecla de fungao, por exemplo). No caso
det,, a bolha Sec da componente Display (que representa a forma de visualizagao
de tempo cronometrado — Sec: em segundos; Reg: em termos de horas, minutos
e segundos) da bolha InOp é atingida concomitantemente com a holha Off da
componente Run (que representa o acionamento e a suspensao da contagem
de tempo pelo cronometro) da bolha InOp de acordo com a especificagao da
entrada default desta iiltima componente. Apds a ocorréncia do evento f, o
estado global transforma-se em (Stopwatch, InOp, Display, Sec, Run, Off ). Na
mudanga sdo executadas as eventuais agdes associadas a saida da bolha Reset e
as entradas nas bolhas /nOp, Sec e Off. A eventual atividade associada a feset
é desativada e as eventuais atividades associadas a InOp, Sec e Off sao iniciadas.
Caso o sistema se encontrar em Resel e ocorrer o evento £, entao o estado global
muda de (Stopwaich, Reset) para (Stopwatch, InOp, Display, Reg, Run, Off)
de acordo com a especificagao das entradas default das componentes de /nOp.

A componente Run opera de modo independente da componente Display.
A mudanga de uma de suas bolhas para outra se da na ocorréncia do evento
;. A componente Display tem o seu comportamento sujeito a ocorrencia do
evento i3 e, quando em Reg, além da ocorréncia de i3, também depende do
estado da componente Run. Caso a componente Display se encontre em Reg e
ocorrer o evento {3 entio ocorre uma mudanga para Sec se a componente Run
se encontrar em On. Se, por outro lado, a componente Run estiver em Off,
o sistema abandona /nOp saindo de ambas as componentes e entra em Resel
passando do estado (Stopwatch, InOp, Display, Reg, Run, Off) para (Stopwatch,

30 estado global é representado no texto por uma lista.
4 As agSes e atividades associadas a bolhas nao sio representadas na figura.
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Reset).

A estrutura da arvore que representa o encaixe de bolhas do estadograma da
figura 2 é apresentado na figura 3. Os néds 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 correspondem,
respectivamente, as bolhas e aos componentes Stopwatch, Reset, InOp, Display,
Reg, Sec, Run, Off ¢ On no estadograma. Os nés 4 e 7 sao representados de
forma distinta dos demais pois representam componentes e nao bolhas.

Figura 3: Estrutura da drvore representando a hierarquia do estadograma

A estrutura da drvore que representa uma hierarquia de bolhas nao se altera
durante a execugdo do programa gerado. Assim sendo uma arvore deste tipo
¢ implementada por um vetor de vetores sendo o primeiro composto por n-+ 1/
elementos, onde n representa o niimero de nés da arvore, e o segundo com 4 ele-
mentos contendo informagdes que facilitam a navegagao pela arvore. O primeiro
elemento deste 1ltimo vetor corresponde ao primeiro filho do né representado.
o segundo aponta para o proximo irmao do né em questao e o terceiro ao sen
pai. O quarto campo € utilizado para memorizar a mais recente descida de um
pai para um determinado filho. Esta informagao é necessaria para implementar
o mecanismo de history que consiste da especificacao de retorno ao estado ime-
diatamente anterior a saida de uma bolha, quando revisitada. Este retorno ao
estado anterior pode ser limitado ao nivel imediatamente inferior (H) ou a todos

~0s niveis inferiores (H*) na hierarquia de bolhas definida a partir da bolha com
este mecanismo de retorno associado.

Para o estadograma da figura 2 o vetor gerado que representa sua hierarquia
é dado abaixo.

int hierarchy(i0][4] = {{ o0, o0, o0, 0}, /* NULL 3/
{2, 1, o, 0}, w3 */
1.°0, 73, 1, 0, ve- 3 */
{473 01, 0k /* 3 */
{ 5, -7, 3, 0}, /* 4 */
B By W Ok, S A */



{ 0, 5. -4, 0}, /* 8 %/
$oiilly -~ 35003 /* T */
{705 29,077, 203, d%..8 */
L 05 Biind, < 0) /* 9 */
} ;
O sinal “-” indica que o né sendo apontado representa uma componente e

nao uma bolha. O primeiro elemento do vetor acima é composto por valores 0 e
nao € utilizado, pois em C todas estruturas indexadas iniciam com indice 0 e este
valor representa neste vetor o apontador nulo. As listas de irmaos s@o circulares.
Inicialmente o quarto valor de cada elemento, que representa os nés da arvore, é
0. Supondo-se que o crondometro é acionado e que, em seguida, ocorra o evento
1y, entao a seqiiéncia dos valores na quarta posigdo de cada elemento ficaria 0, 3,
0,-4,6,0,0, 8, 0, 0 armazenando informagses necessarias para efetuar o retorno
ao mesmo estado, caso Stopwaich seja abandonado e posteriormente revisitado.
O retorno ao mesmo estado seria necessario se tivessemos a nivel de Stopwatch
uma especificagao (H*), por exemplo.

A seguir sdo apresentados alguns fragmentos do programa equivalente ao
estadograma da figura 2 para ilustrar como as transigdes sao especificadas no
codigo gerado. O primeiro fragmento dado abaixo corresponde ao programa
principal.

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

O programa principal indica que, primeiramente, é constituido o estado glo-
bal inicial obtido descendo-se pela hierarquia pelas entradas default. A seguir é
executado um comando repetitivo onde, em cada iteragao, é obtido o “proximo”
evento e, em fungao do mesmo, é analisado 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 diregdo do ancestral comum, as bolhas
representadas pelos nds deste percurso sao abandonadas. Uma vez alcangado
o ancestral, o percurso é feito em diregao ao né que representa a bolha a ser
atingida. O sistema entra nas bolhas na mesma ordem em que sao visitados os
nos correspondentes na arvore nesta segunda parte do percurso. O estado global
é alterado em funcgdo da diregdo do percurso, isto é, sdo removidos os identi-
ficadores de bolhas da lista ligada correspondentes aos nds da arvore, quando

3 A construgao do vetor represcntando a drvore facilita a busca do ancestral.
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o percurso € em diregdo ao ancestral comum, e sao adicicnados identificadores,
quando o percurso é na outra diregao.

No cédigo da fungio traverse() sao incorporadas as transigoes entre bolhas
em fungio dos eventos e condigoes definidas no estadograma que serviu de es-
pecificagio para o gerenciador gerado.

A fungio, portanto, é reconfigurada para cada estadograma apresentado ao
gerador. No caso particular do estadograma da figura 2, o codigo da fungao
traverse() corresponde ao apresentado abaixo. Os identificadores de bolhas,
componentes e eventos sao mapeados para inteiros pelo gerador. No caso par-
ticular abaixo as bolhas e componentes Stopwaich, Reset, InOp, Display, Reg,
Sec, Run, Off e On sao associados respectivamente aos inteiros 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8e 9 e o0s eventos 1}, {3 e {3 aos inteiros 1, 2 e 3.

void traverse( int event)

{ lista_global *pti;
/* pt - var. global apontande inicialmente para o comeco
da lista que mantem o estado global */
do {pti1 = pt;
switch(pt -> d){
case 2: switch(event){
case 1: pt = fromBlobtoBlob(2,8);

break;
case 2: pt = fromBlobtoBlob(2,3);
break;
}
break;

case 5: switch(event){
case 3: if (in_Blob(8))
pt = fromBlobtoBlob(5,2);
if {(in_Blob(9))
pt = fromBlobtoBlob(5,58);
break;
}
break;
case 6: switch(event){
case 3: pt = fromBlobtoBlob(6,5);
break;
}
break;
case 8: switch(event){
case 1: pt = fromBlobtoBlob(8,9);
break;



break;
case 9: switch(event){
case 1: pt = fromBlobtoBlob(9,8);

break;
i
break;
i
if (pt == pti1)

pt = pt -> next;
}while(pt != NULL);

A fungio 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, ¢ afetada pelo evento corrente que esta
sendo analisado. O percurso da lista é controlada pelo comando repetitivo
mais externo e a verificacio, se uma dada bolha é afetada ou nao pelo evento
corrente, é feita por uma estrutura de comando swiich em dois niveis. No
primeiro é selecionado o cédigo correspondente a bolha, cuja sensibilidade ao
evento corrente esti sendo verificada, e o segundo nivel corresponde ao cédigo
especifico relacionado ao evento corrente associado a esta bolha. Neste nivel
também sdo verificadas as condigdes estabelecidas para determinadas transicoes
como, por exemplo, as transigoes que tém origem na bolha fleg (identificada
no codigo pelo inteiro 5) da figura 2. O percurso da arvore, que representa a
estrutura do estadograma em que se baseia o programa gerado, e o controle da
execucdo das agdes e atividades associadas as bolhas envolvidas neste percurso
sao efetuadas pela fungao fromBlobtoBlob().

3 Conclusao

O trabalho aqui descrito ainda néo estd concluido. Até o momento foi especifi-
cada a sintaxe da linguagem intermediaria descritiva de estadogramas e foram
elaborados diversos exemplos com geragio “manual” dos programas equivalen-
tes em linguagem C visando posterior automagao deste processo pelo gerador
atualmente em construgao.

O gerenciador em desenvolvimento pretende ser uma ferramenta que facilite
a especificagio de gerenciadores de sistemas complexos privilegiando o aspecto
de controle. A definigao das agbes e atividades é da responsabilidade do usudrio
e sio definidas em termos de fungdes e processos invocadas e acionadas pelos
gerenciadores gerados. Provavelmente é interessante manter para cada dominio
de aplicagdes bibliotecas de agdes e atividades especificas. Espera-se que a
ferramenta em questio seja particularmente Gtil para desenvolver gerenciadores
de didlogos em interfaces homem-maquina.
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