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Resumo

O aumento crescente da complexidade dos sistemas computacionais criou a
necessidade do uso de técnicas de descrigdo formal (TDFs) na definigao,
implementagdo ¢ manutengao dos sistemas. Contudo, apenas a existéncia de técnicas
de descrigdo formal nao garante o eficiente emprego das mesmas na especificacao dos
sistemas. E necessaria a existéncia de ferramentas que viabilizem o uso das TDFs de
forma que estas possam ser efetivamente Uteis no desenvolvimento de projetos.

Este trabalho apresenta os resultados obtidos da construcao de um ambiente de
especificacdo grafico, onde a TDF E-LOTOS (Enhancements to LOTOS) fornece os
mecanismos que uma técnica de descricdo deve possuir para viabilizar a consisténcia,
verificagdo e validagdo de sistemas. A TDF ¢é suportada através do emprego de uma
nova versao grafica para a sintaxe textual padrao de E-LOTOS.

O principal objetivo deste trabalho ¢ disponibilizar aos projetistas e
desenvolvedores um ambiente de especificacdo onde a criagdo, implementagao, teste e
manuten¢do de sistemas sejam feitos de forma facil, rdpida, intuitiva e consistente.
Para tal, uma nova sintaxe grafica de E-LOTOS foi criada: o E-DART (Enhancements
to DART). Foi desenvolvida também uma ferramenta que permite o uso de E-DART,
o Editor E-DART. A nova sintaxe abstrai, através de diagramas, as complexidades
naturais de E-LOTOS, permitindo uma compreensao mais intuitiva dos sistemas. Com
o uso de E-DART as especificagdes construidas sdo validadas por uma TDF sem que
o processo de criagdo torne-se complexo.

No Editor E-DART, a rapidez na criacao das especificagdes ¢ alcangada com
mecanismos de reuso de moddulos, e com o emprego de recursos avancados de
interacdo com o usuario. O reuso de moédulos diminui o tempo total dispensado na
criacdo de especifica¢des porque as mesmas poderdo utilizar partes ja homologadas de
outros sistemas, sem a necessidade de validagao e testes, pois estes sdo procedimentos
realizados anteriormente nas outras especificagdes. Os recursos avancados de
interacao, por outro lado, permitem que projetistas nao familiarizados com E-LOTOS
sejam ainda assim capazes de construir sistemas complexos. Além disso, profissionais
que tenham experiéncia com a TDF tém acesso direto ao codigo textual E-LOTOS, o
que lhes garante uma maior compreensao das especificagdes.

Palavras-chave: E-LOTOS, E-DART, Especificacdo, Técnicas de descri¢ao formais
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Title: “E-DART - An E-LOTOS Specification Environment”

Abstract

The increasing complexity of the computational systems has created the
necessity of the use of formal description techniques (FDTs) in the systems definition,
implementation and maintenance. However, only the existence of formal description
techniques does not guarantee their efficient use in the systems specification. The
existence of tools is necessary to make the use of the TDFFs possible in a way in
which these techniques can be effectively useful in projects development.

This work presents the results of the construction of a specification graphical
environment, where E-LOTOS FDT (Enhancements to LOTOS) supplies the
mechanisms that a description technique must possess to make possible the
consistency, verification and validation of systems. The FDT is supported through the
use of a new graphical version for the standard textual E-LOTOS syntax.

The main goal of this work is to provide to designers and developers a
specification environment where the creation, implementation, test and maintenance
of systems are made in a easy form, fast, intuitive and consistent way. For such, a new
graphical syntax of E-LOTOS was created: the E-DART (Enhancements to DART). A
tool that allows the E-DART use was also developed, the E-DART Editor. The new
syntax represents, through diagrams, the natural complexities of E-LOTOS, allowing
a intuitive understanding of the systems. With the use of E-DART the specifications
are still validated by a FDT, without turning their creation into a complex process.

In the E-DART Editor, fast creation of the specifications is achieved with
mechanisms of module reuse, and with the use of advanced user interaction resources.
The reuse of module diminishes the total time used in the specifications creation
because it will be possible to use parts already validated of other systems. The
advanced interaction resources, on the other hand, allow that designers not
familiarized with E-LOTOS to be able to construct complex systems. Moreover,
professionals who have experience with the FDT have direct access to textual E-
LOTOS code, which guarantees an easier understanding of the specifications.

Keywords: E-LOTOS, E-DART, Specification, Formal description techniques.
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1 Introducao

O aumento da complexidade dos sistemas computacionais vem crescendo dia
apos dia. Novas tecnologias sdo introduzidas no mercado constantemente, o que
contribui ainda mais para esse aumento de complexidade. A definicdo, implementacao
e manuten¢do dos sistemas torna-se uma tarefa cada vez mais dificil e exige o uso de
profissionais cada vez mais especializados. O emprego de técnicas de descrigao
formal procura solucionar estas dificuldades permitindo que os sistemas possam ser
melhor especificados, o que diminui a complexidade dos mesmos e facilita sua
implementa¢do e manutencdo. Durante os anos 80 vérios esfor¢os foram feitos no
sentido de se criar uma técnica para especificar formalmente estes sistemas
computacionais. Destes esfor¢os surgiram trés principais técnicas: LOTOS [BOL 87,
BOL 89], SDL [SAR 87] e ESTELLE [BUD 87].

SDL, um padrao do CCITT (antigo ITU-T), rapidamente tornou-se popular no
meio industrial (sobretudo nas telecomunicacdes) por ser de facil compreensao e nao
exigir conhecimentos aprofundados sobre o assunto, dispensando assim a necessidade
de profissionais especializados. Grande parte do éxito de SDL ¢ devido a existéncia
de uma sintaxe grafica para a linguagem, que torna o processo de especificagdo bem
mais simples e rapido.

Por outro lado, LOTOS e ESTELLE, que surgiram dos esfor¢os da ISSO para
a criacdo de uma TDF, tiveram mais €xito no meio académico. LOTOS baseia-se em
CCS (Calculus of Communicating Systems) [MIL 80] e CSP (Communicating
Sequential Processes) [HOA 85] para a descricdo comportamental dos sistemas e em
ACT-ONE para a defini¢cdo de tipos abstratos de dados. Apesar de uma boa base
formal, tais técnicas ndo tiveram sucesso no meio industrial por serem de dificil
compreensdo. Tanto ESTELLE como LOTOS sdo linguagem apenas textuais o que
dificultava sua compreensdo. Profissionais especializados sdo necessarios para que as
linguagens possam ser utilizadas, o que dificulta muito sua disseminagdo. Além disso
nao ¢ possivel a especificacao de sistemas de tempo real em LOTOS porque a TDF
ndo possui estruturas para representar acdes dependentes do tempo, fato este que
limita muito o seu uso.

Nos ultimos anos vdrias alteracdes e aprimoramentos foram incorporados as
técnicas citadas, sempre procurando um aperfeicoamento na forma de descrever os
sistemas e tornar as linguagens mais faceis de serem compreendidas. Varias versoes
de SDL, ESTELLE e LOTOS foram propostas procurando o aprimoramento das
técnicas. Tais aprimoramentos introduziram novos conceitos, funcionalidades ou
abstrairam constru¢des desnecessarias.

Das trés técnicas citadas, LOTOS ¢ a mais poderosa e por essa razdo a mais
complexa. Com uma forte base matematica e uma sintaxe exclusivamente textual,
LOTOS ainda nao se apresenta como a mais popular das TDFs. Varios esfor¢os para
mudar esta situagdo tém sido feitos. A criagdo de representacdes graficas busca a
abstracdo de complexidades da sintaxe textual, enquanto que algumas extensdes da
linguagem textual procuram introduzir o tratamento e manipulagdes de agdes
dependentes do tempo. Sistemas multimidia, onde a no¢do de tempo norteia todos os
aspectos do sistema, nao podem ser corretamente especificados em LOTOS.
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Virias extensdes temporais de LOTOS foram criadas. RT-LOTOS, T-LOTOS,
Tic-LOTOS sdao exemplos de tentativas de padronizagdo do suporte ao tempo.
Recentemente a ISO apresentou E-LOTOS (Enhancements to LOTOS) onde vérias
novas caracteristicas foram incorporadas a linguagem, sendo uma delas o suporte ao
tempo.

Esta dissertacdo apresenta uma proposta para tornar a linguagem E-LOTOS
mais facil de ser compreendida e utilizada. A escolha por E-LOTOS deve-se ao fato
desta TDF ser a mais poderosa existente. Busca-se uma maior disseminacdo da
mesma através do uso de uma ferramenta de especificacdo. O objetivo principal ¢
disponibilizar aos usudrios que especificam sistemas todo o poder de E-LOTOS de
uma forma simples e intuitiva, abstraindo as principais complexidades da linguagem.
Para tal, o presente trabalho introduz uma nova sintaxe grafica: o E-DART. A sintaxe
grafica possui suporte ao tempo e ¢ capaz de representar grande parte das construgdes
LOTOS. Além de E-DART foi desenvolvido a ferramenta Editor E-DART que
suporta a nova sintaxe. Com este ambiente os usuarios poderdo especificar sistemas
utilizando graficos intuitivos, além de terem ao mesmo contato com a sintaxe textual
[GRA 98A, GRA 98B, GRA 98C, GRA 98D, GRA 98E, GRA 98F].

O capitulo 2 apresenta um estudo sobre a necessidade da existéncia de
extensdes temporais para LOTOS, além de descrever algumas destas principais
extensoes. O capitulo 3 introduz a nova TDF E-LOTOS da ISO. O capitulo 4 faz um
estudo e comparacdo entre duas sintaxes graficas de LOTOS: G-LOTOS e DART.
Tais sintaxes foram a base para a criacdo de E-DART, a nova sintaxe grafica
suportada pela ferramenta criada. O capitulo 4 introduz E-DART comparando-o com
as propostas graficas apresentadas no capitulo 3. Por fim, o capitulo 5 discorre sobre o
Editor E-DART, seu projeto, implementagdo e principais caracteristicas.
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2 Extensoes Temporais de LOTOS

LOTOS ¢ uma técnica de descri¢ao formal que possui uma sintaxe textual
rigida e matematica. Isto garante especificagdes geradas sobre regras precisas as quais
pode-se aplicar validagdes. Tais validagdes sO sdo possiveis devido a notacdo
matematica existente. Assim, os sistemas especificados sdo bem definidos mas muitas
vezes algumas caracteristicas nao podem ser modeladas. Sistemas de tempo real, por
exemplo, ndo podem ser definidos em LOTOS. Isto porque ndo existe a no¢ao de
tempo quantitativo nas especificagdes.

Os sistemas em LOTOS s3o definidos através de um conjunto de processos
que trocam informagdes entre si. As agdes mais criticas em LOTOS sao as chamadas
sincronizagdes. Tais agdes ocorrem quando um determinado processo LOTOS,
através de canais de sincronizagdo, comunica-se com outro processo. Esta
comunicagdo entre dois processos LOTOS ¢ chamada de sincronizagdo. Se
determinada sincronizacdo ndo € possivel, entdo diz-se que os processos envolvidos
terminaram sem sucesso. Uma sincronizagdo nio tem duracdo e ¢ dita instantinea.
Entretanto, tais sincronizagdes instantdneas ndo acontecem na pratica, quando as
especificagdes LOTOS tornam-se sistemas implementados, pois as comunicagdes
entre processos muitas vezes duram um tempo consideravel até seu término.

A expressdo ‘“extensdo temporal” refere-se a um incremento na linguagem
LOTOS que possibilite a manipulacao e o tratamento do tempo nas especificagdes, o
que permite a criacdo de sistemas de tempo real, por exemplo. Varias extensdes
temporais foram propostas: Temporal LOTOS [REG 93], TIC-LOTOS [AZC 89], T-
LOTOS [BOL 93], RT-LOTOS [QUE 87] e E-LOTOS [ISO 97] sao alguns exemplos.
O objetivo principal de todas elas ¢ fornecer um mecanismo capaz de medir o tempo
decorrido nos eventos LOTOS. Desta forma, as sincronizagdes passam a ser nao
instantaneas, ¢ o tempo decorrente em uma sincronizagdo pode ser mensurado. De
uma forma geral as principais constru¢des incorporadas a LOTOS pelas extensdes
temporais sao:

e Operador capaz de indicar o tempo decorrido de uma sincronizagao. Com tal
operador é possivel determinar quanto tempo uma sincronizagio pode levar. E
possivel implementar-se politicas de timeout e de tempo minimo de
sincronizagao;

e COperador de atraso. O operador de atraso suspende o processo por um
determinado periodo de tempo, permitindo assim um retardo na sua execugao.

Agora mostraremos de forma mais especifica a necessidade de existéncia das
extensoes temporais. Como vimos anteriormente, o tempo nao pode ser medido nos
sistemas LOTOS. Isso, entretanto, ndo significa que tais sistemas ndo possam prever a
ocorréncia de eventos que denotem, por exemplo, o timeout de uma operagdo. Isso
pode ser feito através do operador de acdo interna i. A questdo, neste caso, ¢ saber se
o operador de acdo interna ¢ suficiente para expressar o tempo. [REG 93] apresenta a
seguinte explanacdo provando que apenas o operador de agdo interna mostra-se
insuficiente.
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2.1 Operador de Acao Interna

Para exemplificarmos o uso do operador de acdo interna em eventos que
envolvam a passagem do tempo usaremos um exemplo. Assim, o processo TESTER ¢
definido como segue:

TESTER := send; (receive;success;exit [] i;TESTER)

A funcdo do processo ¢ testar a confiabilidade de um ambiente de
comunicagdo. Primeiro, uma mensagem ¢ enviada através deste meio (denotado pela
acdo send). Entdo, se o ambiente testado retornar uma mensagem (denotado pela ag¢ao
receive) o processo aceita a mensagem de resposta e sinaliza o sucesso do teste
(denotado pela acdo success) e entdo finaliza. Caso a mensagem de retorno nao for
recebida, ocorre um timeout (evento representado entdao pelo operador da agdo interna
i) e o processo de teste ¢ reiniciado. Este reinicio ocorre até que o ambiente testado
responda de forma correta ao processo.

Vamos considerar agora um processo que modela um ambiente de
comunicag¢ao ndo confiavel, denotado pelo processo a seguir.

MEDIUM := send; (receive;MEDIUM [] i;MEDIUM)

O processo MEDIUM recebera primeiramente uma mensagem (send) € entao
procederd de uma das seguintes formas: retornarda uma resposta (receive) ou
internamente perdera a mensagem. Para modelar os testes do ambiente de
comunicag¢do temos a seguinte definicao.

hide send,receive in TESTER | [send,receive] | MEDIUM

Para a constru¢do acima temos o seguinte grafico de agdes executadas:

success

FIGURA 2.1 - A¢bes de um sistema divergente
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Tal processo ¢ similar a construcao: i;success;exit. Aqui podemos notar
uma primeira anomalia em relagdo ao tratamento de timeout. O sistema, como Vvisto
no grafico, ¢ divergente. Mas este fato ¢ ignorado quando observamos as trocas de
mensagens como agoes internas. Isso ¢ facilmente notado se analisamos a construgao
similar apresentada para o sistema. Nesta caso chega-se a conclusdo que o tratamento
do tempo através de agdes internas ¢ uma abstracdo que esconde detalhes muito
importantes, como no caso a divergéncia do sistema.

Consideremos agora um ambiente confiavel em nosso teste. A definicao deste
ambiente confidvel ¢ a seguinte:

MEDIUM := send;receive;MEDIUM

Neste caso teremos o seguinte grafico de a¢des executadas:

Ireceive

success

FIGURA 2.2 - Agbes de um sistema com deadlock

Este processo por sua vez ¢ similar a: i;success;exit [] i;stop. Neste
caso, a introdu¢do de um ambiente de teste confiavel acarretou o surgimento de um
deadlock (o sistema pode resultar em um stop) erroneo. Isto porque a operagdo i nao
possui prioridade sobre a acdo receive. Assim, a acdo interna modela uma timeout
indefinido, o que ndo ¢ aceitavel.

Com estes dois exemplos fica demonstrado que o uso de a¢des internas para o
tratamento do tempo nao ¢ adequado, ficando necessaria a introducao de construgdes
especificas e explicitas para a solu¢do do problema. A criagdo de tais construgdes € o
objetivo final das extensdes temporais aqui apresentadas.

2.2 Temporal LOTOS

Temporal LOTOS [REG 93] ¢ baseado em TPL [HEN 91, REG 91], extensao
temporal de CCS. O tempo ¢ introduzido de forma minima, isto ¢, apenas a dimensao
do tempo e uma a¢do denotada pelo simbolo G, que representa um tick de relogio,
foram introduzidos. Assim, pode-se prefixar um processo com essa agdo para se
representar um atraso unitario imposto a um processo. Nenhuma estrutura sintatica

que permita especificar o tempo de forma explicita e quantitativamente existe em
Temporal LOTOS.
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Para exemplificar o uso da constru¢cao ¢ vamos definir o processo TESTER, da
secdo anterior como sendo:

TESTER := send; (receive;success [] ©;TESTER)

Aqui, ¢ foi usado para representar a passagem do tempo. Esta acdo ndo serad
disparada se existir qualquer agdo interna possivel de ser avaliada. Neste caso teremos
o seguinte grafico de agdes executadas.

Ireceive

slccess

FIGURA 2.3 - Agcbes com o operador ¢

Aqui, a divergéncia antes existente foi substituida pela representagdo explicita
da passagem do tempo. Isto ¢ equivalente ao processo: P := i;success;exit []
i;0;P.

Se quisermos um teste com um ambiente confidvel teremos entdo o seguinte
grafico de agoes.

Isend

lreceive

success

FIGURA 2.4 - Acbes para um ambiente confiavel

Neste caso, isto € equivalente ao processo 1i;success;exit.
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A linguagem ¢ definida como uma extensdo estrita de LOTOS, e apenas um
novo operador ¢ definido: o operador “then”. Tal operador ¢ escrito na forma -] (-).
Por exemplo, o comportamento para a expressao

Ls end fax; BACK_TO_WORKJ (post letter;GO_HOME)

¢ tentar inicialmente enviar um fax (send fax) e retorna ao trabalho
(BACK _TO WORK). Entretanto, se isto ndo for possivel no momento, entdo a agao
serd tentar enviar uma carta (post_letter) e ir para casa (GO_HOME).

Assim, para | PJ(Q), inicialmente as acdes de P sdo oferecidas. Se uma delas
for realizada teremos entdo uma transi¢gdo P — P’. Neste caso o comportamento
Lp J(Q) evoluira para P’, isto ¢ Lp J(Q) — P’. Isto desabilitard a execucao de Q. Porém,
se nenhuma das agdes de P ocorrer em uma unidade de tempo, entdo o processo P ¢é
abandonado e o processo Q ¢ executado.

Por fim, pelo fato de o unico operador incluido por Temporal LOTOS ser o
operador “then”, temos a inexisténcia de operadores de bloqueio de tempo, isto &,
operadores capazes de retardar o progresso do tempo.

2.3 TIC-LOTOS

Timed-Calculus for LOTOS [AZC 89], ou simplesmente TIC-LOTOS, ¢ uma
evolucao de trabalhos de diversos autores da Universidade de Madri [QUE 87]. Nesta
proposta temos a adi¢do de um modelo de tempo visando a representacdo de
processos temporizados. Isto ¢ alcancado pela introducdo da nog¢do de tempo
quantitativo através de restri¢gdes sobre a ocorréncia de eventos.

O tempo em TIC-LOTOS ¢ representado por valores inteiros positivos e
globais. Isto €, a passagem do tempo ¢ “vista” por todos os processos de um sistema
da mesma forma. As expressdes de comportamento em TIC-LOTOS geram sistemas
de transicdo rotulados. Tais rétulos sdo os eventos do sistema temporizados. Cada
rotulo ¢ um contador de tempo relativo as transi¢des anteriores. Isso eqliivale a
existéncia de um reldgio global implicito no sistema de transicao.

A seguir sao enumeradas as principais caracteristicas acrescentadas a LOTOS
por TIC-LOTOS, que sdo:

1. Uma etiqueta de tempo ¢ atribuida a cada ag¢do para indicar o tempo exato em
que ocorreu;

2. As agdes sdo autonomas, isto ¢, ocorrem no tempo timestamp que lhe ¢
associado e;

3. Um construtor de escolha temporal (“time choice”) ¢ introduzido como
extensdo do operador de prefixagdo para representar a possibilidade de
realiza¢dao de uma acao dentro de um intervalo de tempo.
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Assim, cada evento ocorre em um dado instante de tempo definido. A figura
abaixo exemplifica a passagem do tempo em TIC-LOTOS para trés expressoes de
comportamento.

FIGURA 2.5 - Exemplos em TIC-LOTOS

Em (1) temos o evento a ocorrendo no instante de tempo 3. Logo, para (1)
temos como expressdao TIC-LOTOS a construcao seguinte:

a3

Em (2) o evento a ocorrerd no tempo 2 e¢ o evento b no tempo 5, que
corresponde a trés unidades de tempo apds a execucdo de a. Neste caso, visto que o
tempo especificado para cada evento corresponde ao instante em que 0 mesmo
ocorrerd apos a execucdo do evento anterior, temos a construgao:

a2;b3

Em (3), admitindo que apds a ¢ b temos o comportamento LOTOS stop, a
construcdo a seguir representa tal comportamento.

a3;stop ||| b5;stop

Por outro lado, este comportamento pode ser expresso também por:

a3;b2;stop

Esta construcdo também define o grafico (4). Logo, temos que os
comportamento em (3) e (4) sdo equivalentes de acordo com TIC-LOTOS.

Por fim, cabe salientar que, assim como ocorria em Temporal LOTOS, TIC-
LOTOS nao possui construgdes para indicar o atraso explicito nos processos, isto €, o
operador de atraso, citado anteriormente, também nao esta presente em TIC-LOTOS.
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24 T-LOTOS

T-LOTOS (Timed LOTOS) [] ¢ o modelo no qual as agdes relacionadas ao
tempo tém um cardter preemptivo sobre as demais. Adota-se uma semantica de
arvores com ortogonalidade de tempo/agcdo e as transicdoes devidas as agdes nao
decorrentes da passagem do tempo em T-LOTOS tem a forma a seguir.

B—5 B
Aqui, o comportamento B realiza a acdo a de idade ¢ e transforma-se no
comportamento B’. O tempo de oferecimento de uma agdo ¢ incrementado por

transicdes de passagem de tempo. Assim, em a', o ¢ registra exatamente o tempo em
que a foi oferecido.

T-LOTOS acrescenta ainda dois operadores temporais primitivos a linguagem:
“time” e “time-once”. Para o operador “time” temos a seguinte construgao.

time a (tl,t2) in B

Aqui, ¢ permitida a operagdo a, no processo B, ocorrer em um intervalo de
tempo limitado por ¢/ e 2. Assim, a deve ocorrer no intervalor (z/,2) a menos que
seja desabilitada pela ocorréncia de outra acdo. Para o operador “time-once” temos a
seguinte construcao.

time-once a (tl,t2) in B

Este operador possui uma semantica quase idéntica ao operador “time”. A
unica diferenga ¢ que ele perde seu efeito apds uma primeira aplicagdo. Com estes
dois operadores primitivos pode-se definir um conjunto grande de operadores
derivados que permitem expressar funcionalidades bastante interessantes. Desta

forma, temos os seguintes operadores derivados de “time” e “time-once” para T-
LOTOS.

TABELA 2.1 - Operadores T-LOTOS

Operador Definicao Significado

A operagdo a ocorrera em B no
a(tl,t2); B time-once a(tl,t2) in B intervalo (¢1,¢2) se nao for
desabilitada por outra operagao.

A operagdo a ocorrera em B apOs um
retardo de ¢ unidades de tempo.

A operacao a devera ocorrer em B
urge a in B time a(tl,t2) in B assim que ele esteja disponivel, nao
devendo ser retardada sua execugao.
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Em T-LOTOS o conceito de urgéncia, que determina se uma acao deve ser
avaliada assim que disponivel, ¢ bem definido. As a¢des quando especificadas sdo,
normalmente, ndo urgentes. Porém, elas podem tornar-se urgentes se forem
submetidas a um operador que imponha este tipo de comportamento. Todas essas
funcionalidades podem ser alcangadas com a utilizagdo dos operadores apresentados
anteriormente.

25 ET-LOTOS

ET-LOTOS (Enhanced Timed LOTOS) [ | introduz dois operadores basicos
para o tratamento do tempo na linguagem: o operador de prefixacdo temporal e
operador de atraso. O operador de prefixa¢do temporal possui a forma geral a seguir.

aet{d};E

Neste operador as construcdes @t e {d} sdo opcionais. A semantica para o
operador ¢ definida pelas regras seguintes.

O operador {d} representa o conceito de redutor de vida que quando operado
com a agdo a atribui a prefixagdo a seguinte semantica: a agao a ¢ oferecida durante
um periodo de tempo d durante o qual ela pode se realizar. Apos este periodo, se a
ndo se realizou, entdo o processo termina sem sucesso transformando-se no
comportamento stop. Consideremos assim o seguinte exemplo.

send {30}; OK

A acdo send é oferecida ao ambiente e deve ser realizada no maximo em 30
unidades de tempo. Caso isso acontece teremos a evolucdo para a construcdo OK.
Caso contrario, OK nao sera avaliado e o processo evoluira para stop, indicando o
insucesso da acao send.

A construgdo @t representa o registro do tempo de espera até a realizacao da
acdo que esta associada a ele. Para exemplificar tomemos a expressao a seguir

aet;E

Aqui, a construgdo indica que o tempo relativo no qual a acdo a comegou a ser
oferecida ¢ registrado na variavel ¢, que serd utilizada por E.

Em ET-LOTOS o operador de atraso permite a imposi¢do de um retardo na
evolucdo de um processo e ¢ denotado por
A[dl,dZ]

O atraso ¢ definido por um tempo nao deterministico dentro do intervalo entre
dl e d2. Assim, em ET-LOTOS ¢ possivel proceder com a imposi¢ao de atrasos nos
processos das especificagdes, permitindo modelar-se mais fielmente diversas
condi¢des de evolugdo do tempo nos sistemas especificados.
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3 A Nova Extensao E-LOTOS

E-LOTOS (Enhancements to LOTOS) [ISO 97] ¢ resultado dos esfor¢os da
ISO na revisdo da norma que define LOTOS. Atualmente, E-LOTOS encontra-se na
forma de Draft Proposal mas grandes contribuicoes na melhoria da linguagem ja
foram definidas.

As melhorias incorporadas a linguagem estao, em sua maioria, relacionadas
com a introdu¢do da noc¢do de tempo quantitativo e com a redefinicdo da forma de
representacao dos dados, de forma a tornar a definicdo dos mesmos mais amigavel e
concisa.

Como mencionado anteriormente, a introducao de estruturas que suportem a
nog¢do de tempo quantitativo € necessaria para possibilitar a descricdo de sistemas em
tempo real. J4 as alteragdes na definicdo dos tipos de dados permitem que os mesmos
possam ser descritos em dois niveis distintos. Num primeiro nivel tem-se ainda a
defini¢do através de ACT-ONE [EHR 85], como era feito em LOTOS. O segundo
nivel, por sua vez, possui uma semantica operacional, o que denota uma abordagem
funcional, suportando tipos de dados pré-definidos, registros definidos pelo usuario,
subtipos de registros, unido e recursao.

Além do mencionado anteriormente, E-LOTOS apresenta ainda as seguintes
melhorias:

e Tipificacdo explicita de portas na declara¢do dos processos;

e Introducdo de estruturas para modularizagdo das especificagdes: moddulos,
modulos genéricos e interfaces;

e Definicdo de novos operadores, como “case” e “loop”, simplificando a
linguagem;

e Introducao de estruturas para a definicao e tratamento de excegdes.

E-LOTOS ¢ constituido de dois niveis, onde o nivel superior trata-se da
linguagem modular (Modular Language), e ¢ responsavel pela modularizagao das
especificagdes. Ja o nivel inferior constitui-se na linguagem base (Base Language)
que concentra toda a base formal de E-LOTOS.

A seguir sdo apresentadas as estruturas da linguagem base e da linguagem
modular que foram usadas neste trabalho.

3.1 A Linguagem Base

As especificacdes criadas com a linguagem base sdo constituidas de uma
seqiiéncia de declaragdes. A frente veremos que estas declaragcdes podem ser
organizadas em modulos pela linguagem modular.
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Uma declaragdo na linguagem base pode ser de trés tipos: declaragdo de tipos,

declaracao de fungdes e declaracao de processos.

Declaracao de Tipos

Uma declaracdo de tipo ¢ tanto a declaragdo de um ftipo sinonimo ou a

declarag@o de um tipo de dado. Uma sindnimo declara um novo identificador para um
tipo ja existente.

type <identificador de tipo> 1is
<expressdo de tipo>

endtype

Por exemplo, podemos declarar o tipo “point” como sendo um sindnimo para

um registro de tipos “float”.

type point is
(x = float, y = float)

endtype

Ja a declaracao de um tipo de dado, define um novo tipo para a especificagao

sendo construida.

segue.

type <identificador de tipo> is
<identificador de construtor> [ (<registro de expressdo de tipo>) ]
(| <identificador de construtor> [ (<registro de expressdo de tipo>) 1) *

endtype

Assim, podemos declarar, por exemplo, uma lista de inteiros recursiva, como

type intlist is
nil
| cons (int, intlist)

endtype

A declaracdao de um tipo de dado lista todos os construtores para o tipo. Visto

que podemos ter mais de um construtor, podemos usar unides, como no exemplo a
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seguir, onde o tipo “pdu” representa uma mensagem “send” ou “ack”, com seus
respectivos parametros.

type pdu is
send (packet, bit)
| ack (bit)
endtype

Tipos de dados que sdo definidos como registros podem ser extensiveis através
do tipo “etc”. Assim a construgao

(name = string, etc)

¢ um registro de pelo menos um campo “name”, mas que pode ser estendido para
possuir outros campos.

Além de “etc”, E-LOTOS possui ainda mais dois tipos especiais:

e O tipo vazio “none” sem valores, usado para definir a funcionalidade de
processos que nunca terminam.

e O tipo universal “any”, que ¢ o supertipo para todos os outro tipos, usado para
definir o tipo “default” das portas de comunica¢do dos processos. Portas do
tipo “any” pode trocar dados de qualquer tipo, o que garante a compatibilidade
com LOTOS.

Outra caracteristica dos tipos ¢ que a igualdade entre eles ¢ dada
estruturalmente ¢ nao nominalmente. Os tipos “colpixel” e “colpixel2”, a seguir,
podem ser usados igualmente. Assim, uma fun¢do que recebe como parametro um
“colpixel” aceitara um “colpixel2” da mesma forma.

type colpixel is
(pt = point, col = colour)

endtype

type colpixel2 is
(pt = (x > float, y = float), col = colour)

endtype

A linguagem base ndao fornece um mecanismo para definicdo de tipos
parametrizados. Entretanto, isto ¢ possivel através da linguagem modular.
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Declaraciao de Func¢oes

Em E-LOTOS uma fun¢do ¢ tratada como um processo que executa somente
uma a¢ao de terminacdo. Assim, quando a acdo de terminagdo ocorrer os dados
resultantes sdo passados como resultado da fun¢do ao processo no qual a fungdo estd
envolvida.

A declaracdo de uma fungdo define uma nova fun¢do, que pode ser usada em
expressoes de dados.

function <identificador de fungdo> [ (<variaveis locais>)]1 [: <expressdo de tipo>]
[ raises [<identificador de exce¢do> [: <expressdo de tipo>]
(, <identificador de exce¢do> [: <expressdo de tipo>])*] 1]
is E

endfun

Uma fun¢ao pode ter mais de um parametro de entrada, e pode retornar um
registro como resultado, por exemplo, no caso da funcao “partition”:

function partition (x:int, xs: intlist) : (intlist, intlist) is
local

var less: intlist, gtr: intlist

init
?less := todos os x’s menores que X ;
?gtr := todos os x’s maiores que X
in
(less, gtr)
endloc
endfun

Esta funcdo pode ser chamada como segue, na fungdo “quicksort”:

function quicksort (xs: intlist) : intlist is
case xs is
nil —
nil
| cons (?y, ?ys) —
local
var 1l: intlist, g: intlist

init
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(?1, ?g) := partition (y, ys)
in
append (quicksort (1), cons(y, quicksort (g)) )
endloc
endcase

endfun

Este estilo de fung¢do ¢ muito usado. Entretanto, E-LOTOS fornece uma
segunda opc¢ao para declaracdo de fungdes usando parametros de entrada e saida.

functionc<identificador de func¢do> ( [ in<varidaveis locais>) ] [out<variaveis locais>] )
[ raises [<identificador de exce¢do> [: <expressdo de tipo>]
(, <identificador de exce¢cdo> [: <expressdo de tipo>])*] 1]
is E

endfun

A fungao “partition” poderia ser assim escrita da seguinte forma:

function partition (in x: int, xs: intlist,

out less: intlist, gtr: intlist) is

?less := todos os x’s menores que X ;
?gtr := todos os X’s maiores que X
endfun

e usada na fun¢do “quicksort” como:
partition (y, ys, 2?1, ?29)
no lugar de:

(?1, ?g) := partition (y, ys)

Declaracio de Processos

A declaracdo de processos ¢ muito similar a declaragdo de fungdes: os
processos possuem listas de parametros, parametros de entrada e saida, tipo de saida
(indicado pela palavra reservada “exit”). Entretanto, existem duas importantes
diferengas entre processos e¢ fungdes: processos podem ter comportamento de tempo
real, e podem comunicar-se através de portas.

Um processo pode ser declarado também de duas formas distintas:
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processc<identificador de processo> [ [ [<identificador de porta> [ : <expressdo de tipo>]
(, <identificador de porta> [ : <expressdo de tipo>]) *111
[ (<variaveis locais>) ] : exit (<expressdo de tipo>)
[raises [<identificador de exce¢do> [ :<expressdo de tipo>]
(, <identificador de exce¢do> [ : <expressdo de tipo>]) *11]
is B

endproc

ou:
process<identificador de processo> [ [ [<identificador de porta> [ : <expressdo de tipo>1]
(, <identificador de porta> | : <expressdo de tipo>]1) *11]1]
([in <variaveis locais>] [out <varidveis locais>])
[raises [<identificador de exce¢do> [ :<expressdo de tipo>]
(, <identificador de exce¢do> [ : <expressdo de tipo>]) *]1]
is B

endproc

Por exemplo, a seguinte declaracdo define um processo simples “Counter”:

process Counter [up: (), down ()] is
up; (down ||| Counter [up, down])
endproc

Neste caso, o processo comunica-se através das portas “up” e “down”. Por
“default”, o tipo de uma porta ¢ “any”, o que permite a comunica¢do de dados de
qualquer natureza. Isso garante a compatibilidade com especificagoes LOTOS, onde
as portas de comunicagdo nao eram tipadas.

A definicdo dos processos constitui-se no foco central de uma especificacao,
pois sdo os processos que definem o comportamento dindmico das especificagdes. A
seguir sdo apresentadas as construcdes utilizadas na definicdo do comportamento dos
processos.

3.2 Expressoes de Comportamento

As expressoes de comportamento definem a ordem temporal em que os
eventos de uma especificagdo E-LOTOS ocorrerdao. Assim, um sistema ¢ definido
através de um conjunto de expressdes de comportamento e um conjunto de
operadores, associados a estas expressoes. A seguir sdo apresentadas as expressoes de
comportamento mais relevantes que foram utilizadas neste trabalho.



28

Inacio e Bloqueio do Tempo

A expressdo stop representa um comportamento completamente inativo, onde
nenhuma acdo pode ser oferecida ao ambiente exceto a passagem do tempo. Ja a
expressao block além de representar um comportamento inativo ndo permite também
a passagem do tempo.

Terminacao

Um processo em E-LOTOS termina com sucesso sempre que a expressao exit
ocorrer. Diz-se entdo que o processo terminou com sucesso, a0 passo que a expressao
stop representa um dead-lock e diz-se que o processo terminou sem sucesso.

A terminacdo pode ser deterministica, onde exit informa explicitamente o
resultado do processo.

exit [ (<registro de expressdo de valor>) ]

Ja a terminagdo ndo deterministica permite o retorno de qualquer expressao de
tipo de dados.

exit (any <expressdo de tipo>)

ApoOs a ocorréncia de um exit a expressao de comportamento torna-se block,
impedindo a continuagdo do processo envolvido.

Composicao Seqiiencial

A composicdo seqiiencial define a ordem de ocorréncia de dois eventos.
Denotado pelo simbolo de ponto-e-virgula (;) define o término de um evento e o
inicio do proximo. Assim, o que inicia um comportamento sera sempre a agao de
terminag¢do do comportamento anterior. Assim:

?t := 3; exit

¢ uma seqliéncia, onde ocorrerd primeiramente uma atribuicdo e logo a seguir o
comportamento exit.
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Atribuicoes

O comportamento P := E ¢ uma expressdo imperativa, onde P sdao o0s
parametros da atribui¢do, enquanto £ ¢ uma expressdao de dados que serd associada
aos parametros de P.

(?1, ?r) := reflect (pt)

Neste caso o resultado da fungdo “reflect” serd atribuido as variaveis “1” e “r”.
Variaveis em E-LOTOS sao ditas de escrita unica (write-once), onde isto se deve ao
fato de que as regras semanticas estaticas da linguagem garantem um uso seguro de
variaveis somente neste caso. Este tema encontra-se ainda em estudo pela ISO, nao
estando a questdo fechada sobre varidveis de escrita tnica.

A expressao
?x:=0; ?y:=0; exit
tem 0 mesmo comportamento que

exit (x=0, y=1)

E possivel ainda fazer atribui¢des nao deterministicas, onde o valor atribuido
as variaveis ¢ aleatorio. Neste caso a atribuicdo ¢ combinada com “any”. Assim
temos:

<pardmetros de atribuicdo> := any <expressdo de tipo> [<expressdo de dados>]

Exemplo: ?x := any int onde serd atribuido a x um valor inteiro aleatorio.

Acao Interna

A agdo interna ¢ denotada pela letra i, e representa um comportamento que nao
altera o contexto do processo, pois ndo ha uma associacdo de valores com sua
terminacao. A agdo interna ¢ utiliza para especificar a abstragao de uma agdo que pode
ser, por exemplo, definida na implementagdo da especificacdo por uma linguagem de
programacao.
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Acio Observavel

Uma acado observavel ¢ definida da seguinte forma:

<identificador de porta> [<pardmetros>] [@ <pardmetros>]

[ [<expressdo de dados>]11 [start (<expressdo de valor>) ]

ou simplesmente: G[P1] [@P2] [[E]] [start (N)]

E ¢ uma expressao booleana que considera em seu contexto P/ ¢ P2, onde Pl
sdo os chamados parametros de encaixe de dados, e P2 os pardmetros relativos a
passagem de tempo durante a acdo. Assim, diz-se que a ocorréncia de uma agao
associada a porta G implica no encaixe dos valores de P/ e P2, além da avaliacdo da
expressao E como sendo verdadeira, apds N unidades de tempo a partir da habilitacao
da a¢do. A ndo satisfagdo de alguma destas condigdes implica na ndo ocorréncia da
acdo associada a G, resultando num comportamento stop.

Quando os elementos opcionais ndo forem usados temos os seguintes valores:
P1=(), P2=@any, E=[true] e start(0).

Com estas constru¢des ¢ possivel implementar politicas de time-out nas
sincronizagdes, além de definir o escopo das agdes nas portas de sincronizagao.
Assim:

G (nome=7?n, idade=!21, sexo=!"masc”) @ ?t [t<3]

a porta G sera sincronizada com qualquer pessoa do sexo masculino, € que possua 21
anos, onde a varidvel n serd associada a um valor apropriado, sendo que esta agdo
poderéd ocorrer em até 3 unidades de tempo, onde o tempo desde a habilitagdo até o
sincronismo ¢ armazenado na variavel z.

Atraso (delay)

O comportamento de atraso permite a introdu¢do de um atraso de um numero
definido de unidades de tempo, resultante da avaliacdo de uma expressao de dados, ou
de um niimero ndo deterministico destas unidades, através da associagdo com “any”.

O operador de atraso wait e os parametros existentes nas agdes observaveis
(sincronizagdes nas portas dos processos) foram introduzidos em E-LOTOS como
suporte @ nogdo de tempo quantitativo. Os seguintes exemplos mostram como o
operador “wait” pode ser utilizado nas especificagdes.

wait (3); 1i; exit

Neste caso havera um atraso de 3 unidades de tempo na avaliagdo da agdo
interna i. A passagem de tempo ira decrementar 3 até que o comportamento torne-se
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wait (0) habilitando assim a agdo i. Para um atraso ndo deterministico de i temos a
seguinte expressao:

wait (any time); i; exit

Desabilitacao (preempcio)

A expressdao de desabilitagdo permite que um comportamento possa ser
desabilitado por outro comportamento, no momento que uma a¢ao for tomada por este
ultimo. Assim:

Bl [> B2

B2 pode desabilitar o comportamento B/ desde que ocorra uma agdo em B2.
Entretanto, a ocorréncia da agdo de terminagdo de B/ encerra o comportamento de
desabilitacdo, impedindo assim que B2 possa ainda ser executado. Tanto B/ quanto
B2 devem resultar tipos idénticos para que a expressao desabilitacdo seja um
comportamento valido.

Escolha

Para o comportamento a seguir:

Bl [] B2

se uma agao ocorrer em B/ ou B2 entdo o comportamento resultante da escolha sera
igual ao comportamento da expressao na qual ocorreu a acgdo, resolvendo assim a
escolha. Porém, a passagem do tempo, que deve ser observada simultaneamente nos
comportamentos envolvidos, ndo resolvera uma expressao de escolha. Por exemplo:

a; P1[..] [] wait(3); b; P2[..]

A ocorréncia de a resolve a escolha, e P/ serd a proxima acao tomada no
comportamento. Entretanto, a passagens de 3 unidades de tempo habilita a execucao
de b, mas nao resolve a escolha. Por exemplo, se na segunda unidade de tempo a
ocorrer, entdo b ndo poderd mais ocorrer apesar de wait(3) ter sido iniciado, visto que
este ultimo por si s6 nao resolve a escolha.
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Composicao Paralela

Existem trés forma de expressar a composicao paralela, ou concorréncia, entre
expressoes de comportamento. Comportamentos totalmente paralelos, isto ¢, onde nao
ha nenhuma sincronizagdo entre os comportamentos, possuem a seguinte sintaxe:

<expressdo de comportamento> | | | <expressdo de comportamento>

Aqui os dois comportamentos sdo avaliados independentemente e em paralelo,
sem trocarem informacdes ou executarem sincronizagdes. Este tipo de comportamento
também ¢ conhecido como entrelagamento. A sincronizag¢do parcial é¢ dada por:

<expressdo de comportamento>
| [ [<identificador de porta> (, <identificador de porta>) *11 |

<expressdo de comportamento>

onde as expressdes de comportamento sincronizam-se através das portas indicadas.
Por fim tem-se a sincronizagdo completa, onde as expressdes de comportamento
sincronizam-se em todas as portas envolvidas no comportamento, ¢ ¢ dada por:

<expressdo de comportamento> | | <expressdo de comportamento>

Ocultacao

O operador “hide” ¢ responsavel por implementar ocultagdo em E-LOTOS,
possuindo a seguinte sintaxe:

hide <identificador de porta> [ (<expressoes de tipo>) ]
(, <identificador de porta> [ (<expressoes de tipo>)]) *

in <expressdo de comportamento>

endhide

As portas listadas sdo ocultadas do comportamento, transformando-se em
acdes internas nao observaveis.
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Declaraciao de Variaveis Locais

As variaveis locais sdo definidas pelo operador “local”, que restringe o escopo
das variaveis dentro de sua estrutura.

local

var less: intlist, gtr: intlist

init
less := smaller (xs, Xx);
gtr := greater (xs, x);
in
B
endloc

No exemplo, less e gtr sdo validas apenas dentro do escopo da expressao de
comportamento B. A secdo “init” € utilizada para inicializacao opcional das varidveis.

3.3 A Linguagem Modular

A linguagem modular foi introduzida por E-LOTOS para permitir uma melhor
organizacao das especificagdes, bem como implementar conceitos de orientagdao a
objeto nas especificagdes. De forma geral, um sistema especificado em E-LOTOS ¢
uma seqiiéncia de declaragdes do tipo:

e Declaracao de Modulos;
e Declaracao de Interfaces; e

e Declaracdao de Modulos Genéricos

Com estas construgdes, ¢ possivel a importagdo, exportacdo, ocultagdo e
generalizacdo dos médulos de uma especificacdo. Do ponto de vista da abstracdo e
reutilizagdo de codigo, estas estruturas sao aquelas que permitem tais construgoes.

Este trabalho utilizou, numa primeira instancia, apenas o conceito de modulos,
deixando a defini¢do das interfaces e dos modulos genéricos como trabalhos futuros.
Apesar deste escolha, os conceitos de abstracdo e reuso de codigo ndo foram
prejudicados, pois os mesmos foram alcangados por outros meios, discutidos mais a
frente.

A seguir apresentamos a definicdo de modulos usada no trabalho.
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Declaracao de Modulos

Um modulo em E-LOTOS ¢ uma seqiiéncia de declaracdes de tipos,
construtores, valores constantes, fungdes e processos, utilizando-se de todos os
recursos da linguagem base. Assim, um moédulo pode ser declarado da seguinte forma:

module <identificador de modulo> is <declaragdes> endmod

onde as declaragdes sdo feitas através de constru¢des da linguagem base. Com isto,
temos que uma especificacao em E-LOTOS pode ser vista como o seguinte esquema.

Especificacao

Modulo

Funcoes

Processos

\ FungGes

Processos

Fungoes

Processos

FIGURA 3.1 - Esquema de uma especificagdo E-LOTOS
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4 Sintaxes Graficas para LOTOS

A necessidade de uma sintaxe grafica para LOTOS surgiu do fato de a sintaxe
textual possuir uma notagdo matematica complexa, o que dificultava em muito o uso
de LOTOS. Era necessario o uso de profissionais especializados na especificacdo de
sistemas, 0 que muitas vezes era invidvel economicamente. Desta forma, LOTOS nao
era acessivel a muitos profissionais envolvidos na especificagao de sistemas.

As sintaxes graficas procuram facilitar a interatividade com a linguagem,
abstraindo complexidades da sintaxe textual e introduzindo estruturas mais intuitivas
ao usudrio final. A eficiéncia do emprego de sintaxes graficas pode ser observada, por
exemplo, em SDL. A TDF possui tanto uma representacao textual quanto grafica, mas
a grande maioria dos sistemas ¢ especificado através de diagramas, por estes serem
mais faceis de serem compreendidos.

Os motivos para o uso de uma sintaxe grafica para LOTOS, no lugar da
sintaxe textual, podem ser resumidos nos seguintes itens:

e Livrar o usuario de preocupagdes com a corre¢do sintatica das especificagoes;

e Apresentar uma forma de especificacdo mais proxima dos conhecimentos ja
adquiridos pelo usudrio.

LOTOS possui uma sintaxe com regras bem definidas e obriga, desta forma, a
construgdo de especificacdes sintaticamente corretas, livres de inconsisténcias.
Entretanto, através da sintaxe textual, muito tempo ¢ perdido pelo usudrio para
garantir a corre¢do sintatica das especificagdes. Um simbolo de ponto-e-virgula
ausente, por exemplo, pode representar um erro sintatico. Isto faz com que o processo
de especificacdo, muitas vezes, torne-se parecido com o processo de implementacao,
onde a sintaxe ¢ parte muito importante para a geracdo do codigo final. O usuario
passa a se preocupar entdo com a sintaxe, quando toda a atencdo deveria estar
concentrada na especificacdo do sistema em si.

Isso leva a uma situagdo onde a especificacdo através de uma sintaxe textual
muitas vezes ¢ abandonada e parte-se entdo para o uso de graficos desenhados em
folhas de papel. Naturalmente, tem-se um quadro deturpado onde a TDF, que deveria
servir como ferramenta de auxilio, obriga os usudrios a usar métodos ultrapassados de
definicao.

Com o uso de sintaxes graficas, entretanto, o desenvolvedor estd livre de
preocupacoes sintdticas, pois possui em suas maos um conjunto de diagramas que
constituem-se em uma ferramenta simples e intuitiva de especificacdo. A tnica
preocupacdo envolvida € a especificacdo do sistema. Esta abordagem ¢ mais eficiente
pois todo o tempo dispensado ¢ utilizado para a especificagdo, o que garante um
melhor resultado final do trabalho realizado. Além disso, a corre¢do sintitica da
especificacdo continua sendo garantida porque a conversao da sintaxe grafica para a
sintaxe textual deve obrigatoriamente ser possivel.

No caso especifico de LOTOS, tem-se ainda uma dificuldade adicional. A
sintaxe textual possui uma abordagem matemadtica, o que foge completamente aos
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conhecimentos que a maior parte dos usudrios possuem. Em sua maioria, os
profissionais que especificam os sistemas possuem um raciocinio fortemente
relacionado as linguagens de programacao, onde a ocorréncia de eventos nos sistemas
¢ dada a partir de uma abordagem seqiiencial. O uso de LOTOS representa uma
sensivel mudanga de paradigma para o usudrio. Este fato muitas vezes faz com que os
projetistas de software venham a preferir uma linguagem de especificagdo mais
parecida com uma linguagem de programacao.

A sintaxe grafica tenta amenizar esta dificuldade inicial de compreensao de
LOTOS por ser mais atraente ao usudrio. Através de uma sintaxe grafica é possivel
aproximar LOTOS dos conceitos aos quais os usuarios estdo mais familiarizados.
Uma sintaxe grafica pode, por exemplo, implementar diagramas de uma forma
semelhante a fluxogramas. Apesar da sintaxe textual continuar apresentando uma
abordagem matematica, a sintaxe grafica permite a especificacdo de sistemas de uma
forma mais intuitiva.

As proposta graficas aqui apresentadas foram criadas procurando manter uma
estreita correspondéncia com as construgdes LOTOS. Isto quer dizer que por mais
atrativas que as mesmas venham a ser, a fidelidade com linguagem textual ¢ mantida
totalmente, tornando assim a conversao da sintaxe grafica para a textual uma tarefa de
traducao.

A seguir, apresentaremos duas das sintaxes graficas para LOTOS: G-LOTOS e
DART. Estas sintaxes serviram como base para a definicdo de uma nova sintaxe,
chamada de E-DART, definida no proximo capitulo.

4.1 G-LOTOS

Uma especificacdo em G-LOTOS ¢ composta tanto por elementos graficos
quanto textuais. Isso permite que os graficos G-LOTOS sejam traduzidos para
LOTOS de forma direta. Todos os diagramas sdo correspondentes diretos de
constru¢cdes LOTOS, onde tem-se um mapeamento um para um. Isto ¢, um graficos
G-LOTOS, quando traduzido, origina apenas uma construgao LOTOS.

G-LOTOS ¢ aplicavel sobre todos os elementos de LOTOS, inclusive os tipos
abstratos de dados. Aqui serdo mostrados apenas os simbolos referentes aos
operadores mais importantes da linguagem. Como estamos apenas interessados no
comportamento das especificagdes € ndo como os dados sdo especificados, serdao
descritas apenas as constru¢des que representam o comportamento dindmico dos
sistemas em G-LOTOS.

Processos em G-LOTOS

A figura a seguir apresenta o diagrama mais elementar de uma especificagao
em G-LOTOS: a defini¢ao de um processo. ProcessName define o nome do processo,
gl..gn definem as portas de comunicagdo, enquanto x/..xm definem os parametros de
entrada que sdo do tipo ¢/..tm, respectivamente. O principal elemento na defini¢cao dos
processos ¢ sua expressdo de comportamento, representada pelo metasimbolo no
formato de envelope nomeado por um B.
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( gl,...,.gn }

ProcessName
x1:t1,...,xm:tm

FIGURA 4.1 - Definicdo de processo

Sobre a expressdao B podemos aplicar outras expressoes de comportamento,
definindo assim o comportamento do processo.

A seguir sdo apresentadas as expressoes de comportamento aplicaveis sobre B,
tanto em LOTOS como em G-LOTOS. Para a compreensdo das mesmas devemos
observar o seguinte:

g gl .., gnal, .. am identificadores de portas

xl, ...xn, pl, ..., pm variaveis

x:t variavel x do tipo ¢

El ... En expressoes de comportamento

Expressoes atomicas

A tabela a seguir apresenta as expressoes de comportamento atdmicas e sua
representacdo grafica em LOTOS.

TABELA 4.1 - Expressdes atdbmicas

® Inagdo. Representa um processo inativo que nao
pode interagir com seu ambiente.

Terminagdo com sucesso. Sinaliza que o processo
g terminou com sucesso, € a proxima acao executada
sera a inagao.

E1, .., En Terminacdo com sucesso com passagem de
pardmetros. Permite que sejam passados valores de
retorna na finalizagdo com sucesso de um processo.
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( 9l....gn } Instanciagio de processos. Indica a instanciacdo do
proc processo proc com as portas g/, ...,gn € parametros
x1:tl,...,xm:tm x1,....xm dos respectivos tipo ¢1,...,tm.

proc [gl,..,gn] (pl,..,pm)

B Parénteses. Fornece o mecanismo para defini¢ao da
ordem de avaliagdo das expressoes de
(B) comportamento.

Expressoes de composi¢cao paralela

As expressdes de composicdo paralela de processos sdo modeladas através do
uso do operador de comportamento paralelo. Tal operador apresenta-se de trés forma
diferentes na linguagem: o paralelismo de expressdes que sincronizam-se através de
uma lista de portas de sincronizagdo, o paralelismo de expressdes que sincronizam-se
através de todas as suas portas de sincronizacdo e o paralelismo de expressdes que sao
avaliadas sem nenhuma sincronizacao. As duas ultimas formas de paralelismo sdao na
verdade casos particulares da primeira forma, visto que a lista de portas sobre as quais
as expressdes sincronizam-se pode ser vazia ou compreender todas as portas das
expressoes.

O paralelismo sobre um conjunto de portas ¢ definido como sendo o resultado
da composi¢do em paralelo de duas expressdes de comportamento com sincronizagao
sobre um conjunto de portas que pode ser vazio ou compreender todas as portas das
expressoes.

O paralelismo de expressdes de comportamento que ndo sincronizam-se ¢
também chamado de paralelismo de processos independentes. A composi¢cdo paralela
de expressdes € um caso particular da composi¢cdo sobre uma lista de portas onde o
operador de paralelismo ¢ apresentado com um conjunto vazio de portas.

O paralelismo de expressdes sobre todo o conjunto de portas ¢ também
conhecido como paralelismo de processos sincrono. Nesta forma de paralelismo,
todas as agOes das expressdes de comportamento envolvidas devem ser realizadas de
maneira sincrona em todas as portas. Esta composi¢do ¢ uma forma particular da
composi¢do paralela sobre uma lista de portas, onde tal lista compreende todas as
portas das expressdes envolvidas na sincronizacao.

A tabela a seguir apresenta as formas graficas G-LOTOS para o operador de
paralelismo e seus casos particulares.
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TABELA 4.2 - Expressdes de composicao paralela

Bl B2

Bl ||| B2

Paralelismo de processos independentes. As
expressoes de comportamento B/ e B2 sdo
avaliadas independentemente e em paralelo, sendo
que entre as mesmas nao ocorrera nenhuma
sincronizagao.

Bl B2

Bl || B2

Paralelismo do processos dependentes. As
expressoes de comportamento B/ e B2 serdo
avaliadas em paralelo, mas havera sincronizagao
entre elas em todas as portas.

Bl B2

Paralelismo de processo generalizado. As
expressoes de comportamento B/ e B2 serdo
avaliadas em paralelo e ocorrera sincronizagao
apenas nas portas g/, ...,gn.

Bl | [gl.gn]| B2

Expressoes prefixadas por uma acio

Existem quatro tipos de expressdes de comportamento prefixadas por uma
acdo em G-LOTOS. A prefixacdo se caracteriza pela realizacdo de uma agdo antes
que uma outra expressdo de comportamento seja avaliada. Como uma expressao de
comportamento em si também pode ser uma expressao prefixada, pode-se assim
definir varias a¢des que serdo avaliadas antes de uma expressdo de comportamento
em especial.

Uma agdo de comportamento ndo observavel ¢ aquela que ¢ interna a um
processo ¢ nao pode ser observada fora do mesmo, o que impede esta agdo nao
observavel (ou a¢do interna) de interagir ou modificar o contexto do ambiente do
processo. Por outro lado, uma acdo observavel pode interagir com o ambiente do
processo, modificando seu contexto. Existem trés tipos de agdes observaveis: as acdes
basicas, as agdes com passagem de valores e as acdes com passagem de valores
associadas a um predicado de selec¢do.

A agdo observavel basica ndo permite a troca de valores entre expressoes de
comportamento, mas promove a sincronizagao entre tais expressoes. Para que haja a
troca de valores entre as expressoes envolvidas, deve-se utilizar as agdes observaveis
com passagem de valores. Esta passagem permite que dados possam ser enviados ou
recebidos em uma sincronizagdo. Por fim, a a¢do observavel associada a um
predicado de sele¢do ¢ aquela que promove uma sincronizagdo com troca de valores
apenas se o predicado da a¢do for avaliado como verdadeiro.

A tabela a seguir apresenta as formas graficas para as expressdes de
comportamento prefixadas por uma agao, bem como suas variagdes.
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TABELA 4.3 - Expressdes prefixadas por uma agao

E | "W Nao observavel. Represeqta a a¢do ndo observalvel i
- PN que ¢ avaliada antes da expressao de

i; B comportamento B.

_ Observavel. Representa a interagdo do processo
@_’ ii com seu ambiente através da porta de comunicagdo
> g, antes da avaliagdo da expressdo de

g; B
comportamento 5.
g Tdl _dn Observavel com passagem de valor. Semelhante a
. 3 ~ ,
B expressao de comportamento observavel, mas
dldn. B permitindo a passagem de valores em uma
g ..dn;

sincronizagao pela porta g.

g |dl..dn Observavel com passagem de valor e com
predicado de selecdo. Se pred resultar verdadeiro,
- entdo a sincroniza¢do com passagem de valor pela
porta g pode ser avaliada.

g dl.dn [pred]; B

Expressoes adicionais

Como dito anteriormente, G-LOTOS possui constru¢cdes para todos os
elementos de LOTOS. Isso leva a um conjunto numeroso de diagramas. A seguir
serdo apresentados os outros diagramas que mais influenciaram no presente trabalho.
Cabe ressaltar ainda que os diagramas ndo apresentados sdo igualmente importantes
para a sintaxe G-LOTOS.

O operador de preempcao permite a modelagem de um comportamento onde
uma expressao pode interromper a avaliagdo de outra expressdao. Pode-se, por
exemplo, modelar com este operador politicas de ocupagdo de recursos em sistemas
operacionais ou distribuidos.

Enquanto o operador de preempgdo possibilitava a interrupcdo de uma
execugao por um outro processo, o operador de habilitagdo associa a avaliacdo de uma
expressdo de comportamento a finalizagdo com sucesso de outra expressdo. Assim,
pode-se vincular a execucao de uma expressao B2 ao término com sucesso de uma
expressdo Bl. O operador de habilitagdo, assim como as agdes observaveis, pode
apresentar troca de valores. Quando isso acontece, a expressao habilitada recebe
valores da expressdo avaliada anteriormente.
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O operador de escolha permite a realizagdo de uma selecdo ndo deterministica
de expressdes de comportamento. A expressao de comportamento, associada a um
operador de escolha, serd avaliada somente se esta expressao for a primeira a oferecer
uma acdo, o que resolve a sele¢ao envolvida. Assim, para duas expressoes B/ ¢ B2
associadas a um operador de sele¢do, serd executada aquela que primeiro realizar uma
acdo. Desta forma, dizemos que a expressao de comportamento em um operador de
selecdo ¢ igual a expressdo de comportamento que primeiro realizar uma agao.

Por fim, temos o operador hide que permite a ocultagdo de portas de
sincronizagdo, transformando acdes observaveis de uma expressdo de comportamento
em agoes internas. O operador define quais portas de sincronizagdo de uma expressao
de comportamento devem ser transformadas em agdes internas. As portas ocultas pelo
operador hide nao poderao mais serem usadas para sincronizagdes externas, pois as

mesmas agora sao acdes ndo observaveis.

A proxima tabela mostra a sintaxe grafica para os operadores adicionais

descritos.
TABELA 4.4 - Expressdes adicionais

Bl Preempcgdo. A expressao de comportamento B2
: pode interromper a execugdo de B/, preemptando
82 esta ultima e passando a ser avaliada.

Bl [> B2
Bl E | Habilitagdo. Se a expressao de comportamento B/
5 terminar com sucesso entao a avaliagao de B2 estara
habilitada e B2 passard a ser executada.

Bl >> B2
Bl Habilitagdo com passagem de valor. Se Bl
terminar com sucesso entdo B2 serd executada
| xL:itl...xn:tn g— 82 recebendo como pardmetros de entrada os valores
x1,...,tn, dos respectivos tipos ¢/, ...,tn, avaliados em
Bl >> accept x1:tl.xn:tn in B2 BI.
a1 8> Escolha. Dentre as expressoes de comportamento
B1 e B2 sera avaliada apenas aquela que primeiro
51 [ B2 fornecer um comportamento ao ambiente.

hide gl1,..,gn in B

Ocultagdo. Dentro da expressao de comportamento
B as portas de sincronizagao g/, ...,gn estardo
ocultas, ndo podendo ser observadas externamente.

A expressao de comportamento B dos processos em G-LOTOS nada mais ¢
que uma abstracdo de um comportamento. Analisando-se os graficos apresentados
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notamos que este tipo de construgcdo permite a hierarquizacdo das especificagdes,
através de sucessivas abstragdes de um comportamento.

Gerenciamento dos diagramas

G-LOTOS usa um tipo de constru¢do onde novos elementos de uma
especificagdo devem ser apresentados sempre dentro da area de seu predecessor.
Analisemos o seguinte exemplo de instanciagdo de processo.

( push, pop, top }

EmptyStack

( pusn, pop, top ) (" pusn, pop, top )
StackCell _g_ EmptyStack
.

FIGURA 4.2 - Exemplo de instanciagao de processo

Aqui, todo o comportamento do processo EmptyStack deve ser definido dentro
dos limites do retdngulo que representam o processo. A primeira agdo executada ¢
uma sincronizagdo na porta push onde o valor resultante ¢ associado a varidvel x.
Apbs isso o processo StackCell ¢ instanciado. Se esta primeira por¢do de agdes
terminar com sucesso, entdo a instanciagdo de um novo processo EmptyStack ¢
permitida, fazendo com que o processo seja executado novamente.

Se quisermos colocar novos elementos isto deve ser feito sempre dentro do
retangulo do processo. Por exemplo, digamos que sobre a varidvel x gostariamos de
aplicar alguma operacao matematica antes da instanciagdo do processo StackCell. Isto
deveria ser feito colocando-se novos graficos entre o diagrama de sincronizagdo e o
diagrama de instanciagao.

Para comportamentos com poucos elementos a linguagem G-LOTOS nao
apresenta problemas. Entretanto, nem todos os processos de um sistema possuem
expressoes de comportamento simples. Muitas vezes varias linhas de cédigo LOTOS
sdo necessarias para especificar-se tais processos. Nestes casos € que encontra-se uma
limitagdo importante de G-LOTOS. Enquanto em um arquivo texto a inclusdo de uma
linha de codigo ¢ algo trivia, em G-LOTOS a inclusio de um diagrama
correspondente depende do espago fisico ainda disponivel dentro do retdngulo de um
processo.

Expressdes de comportamento muito grandes sdo extremamente dificeis de
serem representadas em G-LOTOS porque o espacgo disponivel, na maioria das vezes,
¢ insuficiente. Nestes casos, geralmente, a especificacdo deve ser fragmenta para que
os graficos nao tornem-se inviaveis. Isto, entretanto, imprime ao usuario de G-
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LOTOS a preocupagdo com o gerenciamento dos graficos de uma especificacao,
gerenciamento este que com o uso da sintaxe textual ndo era necessario.

4.2 DART

DART (Diagrams for Architectural Representation) [ALL 97] € a contribui¢do
da Universidade Politécnica de Madri para a solugdo do problema da definigao de
uma representagao grafica LOTOS. A abordagem apresentada em DART constitui-se
na especificagdo de sistemas LOTOS através da definicdo fop-down de processos e de
relacionamentos entre estes processos.

A constru¢ao de DART foi baseada nos seguintes preceitos:

e Representar as interagdes de comunicagdo sincrona entre os processos de uma
maneira clara;

e Ser uma notagdo grafica para representar a arquitetura de um sistema;
e Permitir uma tradugdo para LOTOS;

e Permitir um conjunto de operagdes de alto nivel, de forma a transformar a
arquitetura dos sistemas de forma conveniente.

O sistema mais simples ¢ representado por um tunico retangulo, chamado de
DART, que representa um processo sem portas de comunica¢do e por conseguinte
sem interagcdes com outros processos.

Definicao

Chamemos o retangulo do sistema acima de D. Assim, temos que o DART D ¢
definido pela tupla (SD, G, SP, S, B) onde:

e SD ¢ o conjunto de sub-DARTs pertencentes a D;
e G ¢ o conjunto das pontos de interagdo pertencentes a D;

e SP ¢ o conjunto de pontos de sincroniza¢do pertencentes a D. Um ponto de
sincronizagdo ¢ definidlo como um conjunto de pontos de interacdo
interconectados;

e S ¢ o conjunto de seqgiiéncias pertencentes a D. Uma seqiiéncia ¢ definida
como um par ordenado de DARTs;

e B ¢ o conjunto de desabilitagoes (preempgoes) pertencentes a D. Uma
desabilitagdo ¢ definida como um par ordenado de DARTS.
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Sub-DARTSs

SD define o conjunto de sub-DARTSs dentro do DART, isto ¢, SD define a
composicdo do sistema como um todo. Cada sub-DART de SD define por sua vez o
comportamento de uma parte do sistema. Isto permite que um DART possa ser
definido recursivamente através de uma estrutura de outros DARTSs. A figura a seguir
mostra um sistema D que possui dois sub-DARTS (processos) D1 e D2.

D

D1 D2

FIGURA 4.3 - DARTSs e sub-DARTSs

Pontos de Interacao

G define o conjunto de pontos de interacdo de um DART com o seu ambiente.
O sistema como um todo interage com outros DARTS através destes pontos, que sdo
representados por um quadrado preenchido localizado nas bordas do retangulo que
delimita o DART. Na figura a seguir podemos observar um DART D que possui trés
pontos de interacao a, b, c.

FIGURA 4.4 - Pontos de interagao nos DARTs

Pontos de Sincronizacao

SP define o conjunto de pontos de sincronizagdo. Se um ponto de
sincronizagdo ¢ definido com trés pontos de interagdo, apenas agdes simultaneas sobre
os trés pontos de interagdo irdo ocorrer. Pontos de sincronizagdo sdo representados
graficamente por circulos preenchidos que ligam os quadrados dos pontos de
interacdo envolvidos na sincronizagdo. Na figura a seguir podemos observar o DART
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D que possui um ponto de sincronizagdo para definir interagdes entre os pontos de
interacao dos sub-DARTS (processos) D1 e D2.

D1 4 4l D2
B—n

FIGURA 4.5 - Pontos de sincronizagado nos DARTs

Seqiiéncia e Desabilitacao

S define uma seqiiéncia entre dois DART, D1 e D2, onde D2 comeca a ser
avaliado somente ap6s DI ter sido avaliado. S define assim as operacdes de
habilitagdo de LOTOS. J& B define uma desabilitacdo (preempc¢do) que um DART D2
pode executar sobre outro D1. Assim, D2 pode interromper D1, se este ultimo estiver
sendo avaliado. Neste caso D1 termina, e o controle ¢ passado para D2, ocorrendo a
preempg¢ao. Na figura a seguir podemos observar, a esquerda, o operador de
seqiiéncia, e a direita o operador de desabilitacdo, aplicados aos sub-DARTs D1 e D2.

D1 D2 D1 D2

FIGURA 4.6 - Operadores de sequéncia e desabilitacao

Hierarquia de DARTS

Cada sub-DART pertencente a um DART ¢ por si s6 outro DART que pode
possuir também sub-DARTSs. Assim, podemos criar especificagdes com varios niveis
de abstracdo através da definicao sucessiva de sub-DARTs. Cada novo conjunto de
sub-DARTs define um novo nivel de abstracdo. A figura a seguir apresenta um
exemplo de um a hierarquia simples de DARTs.
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first second
pl 02 sl
b
a
b
second » p3 s2 » S3

FIGURA 4.7 - Hierarquia de DARTs

Como podemos ver, second ¢ associado a first. A correspondéncia entre 0s
pontos de interacdo ¢ dada pelo nome. Assim, ¢ dito que o DART second ¢ um
refinamento de uma parte do DART first.

A proposta DART foi criada para representar a estrutura dos processos de um
sistemas e suas relacdes. Deste ponto de vista, DART implementa esta funcionalidade
de forma satisfatoria. Entretanto, DART ndo representa estruturas de dados, visto que
as observagdes importantes sao em relacdo a arquitetura dos sistemas definidas em um
alto grau de abstracao.

Mapeamento de DART para LOTOS

DART ¢ capaz de representar o operador “hide”, os operadores de paralelismo,
a desabilitacdo, a seqiiéncia e a hierarquia de processos. As outras construgdes
LOTOS devem ser definidas por outra fonte de especificagdo, que pode ser a propria
sintaxe textual a ainda uma segunda sintaxe grafica.

Isso se deve ao fato de DART se preocupar apenas com a arquitetura dos
sistemas, deixando de lado os comportamentos dos processos envolvidos. Assim, €
definida uma fun¢do lotos2dart que, a partir de uma especificacdo textual LOTOS,
chega-se a um diagrama hierarquico de DARTs. A fun¢do considera os operadores
“hide” e de paralelismo (||, ||| e |[1]) e a hierarquia de processos. Os outros
operadores sdo transformados em DARTSs elementares. Nota-se portanto, que uma
transformagdo de DART para LOTOS sempre ¢ possivel. Entretanto o contrario ndo ¢
verdadeiro, pois DART nao suporta todas as construgdes LOTOS.

A figura a seguir mostra as correspondéncias entre os diagramas DART e a
sintaxe textual de LOTOS.
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TABELA 4.5 - Relagdes entre DART e LOTOS

D1

d

D2

a b

D1 [a]

||| D2[a,bl]

Entrelacamento. Os sub-DARTS (processos) DI e
D2 sao avaliados independentemente pois nao
possuem sincronizacao entre si. D/ interage com o
ambiente externo (DART D) através do ponto de
interacdo a, enquanto D2 interage através de a e b.

D1

D2

b

hide a in D1 [a]

| [al | D2[a,b

Sincronizagdo Parcial. D1 e D2 interagem através
de seus respectivos pontos de interagao a. O ponto
de sincronizacdo a denota tal interacdo. Como nao
ha comunicacao com o ambiente (DART D) o
comportamento usa a construcao “hide” para
ocultar a sincronizagao.

D

D1

D2

Sincronizagdo Completa. DI e D2 sincronizam-se
em todas as suas portas, o que denota uma
sincroniza¢do completa. Novamente “hide” ¢ usado
para ocultar a sincronizagdo em b, ja que nao existe
sincroniza¢do com o ambiente através deste ponto.

hide b in Di1[a,b] || D2[a,b]
D
D1 D2 Habilitacdo. Se o sub-DART D1, que interage com
> o ambiente através de a, terminar sua execucao
com sucesso, entdo o sub-DART D2, que interage
b com o ambiente através de b, estara habilitado e
a sera avaliado.
D1[a] >> D2[b]
D
D1 D2 e~ .
> Desabilitagdo. O sub-DART D2, que interage com
o ambiente através de b, pode interromper o sub-
DART DI, que interage com o ambiente através de
a b a
D1[a] [> D2 [b]
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Operacoes Basicas Sobre DART

Sobre DART pode-se aplicar algumas operagdes para transformacdo dos
diagramas. Tais operagdes estao divididas em operagdes estruturais: Ungroup, Group,
Flattering, e transformagdes de comportamento: Remove. As principais operagdes sao
Ungroup e Group, pois possuem a propriedade de manter as relagdes entre os sub-
DARTs. Isto significa que as conexdes entre DARTSs de niveis diferentes permanecem
as mesmas independentemente do uso ou nao de Ungroup e Group.

e Ungroup

A operagdo de Ungroup remove um nivel de abstragdo de um DART. Alguns
sub-DARTSs pertencem a um mesmo nivel de abstracdo do sistema. A aplicagao da
operacdao remove tal nivel de abstracdo. O resultado ¢ um DART onde as relagdes
entre os sub-DARTS de niveis diferentes permanecem inalteradas.

e  Group

A operacdo de Group adiciona um nivel de abstracdo a um sistema, agrupando
um conjunto de sub-DARTs de um mesmo nivel. Esta operacao ¢ util na estruturagao
do sistema, onde os niveis de abstracdo podem ser criados sem afetar a funcionalidade
existente. A proxima figura mostra um exemplo da aplicacdo das operagdes de
Ungroup e Group.

e Flattering

A operacdo de Flattering transforma um DART com vérios niveis de
abstragdo em um DART com apenas um nivel de abstragdo. Isso ¢ feito aplicando-se
sucessivas operagoes Ungroup sobre um DART. O diagrama a esquerda da figura a
seguir ¢ 0 DART resultante da aplicagdo de Flattering sobre o DART da direita.

e Remove

A operagdo de Remove remove a defini¢do interna de um DART aumentando
o nivel de abstra¢do. Entretanto ha perda de informagdo. A operacdo ¢ util quando
deseja-se uma melhor compreensdo de partes do sistema sem que sua definicdo seja
conhecida.
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Ungroup

{—

hide b in D1[a,b]l |[bl| (D2[b] ||| D3I[b])

FIGURA 4.8 - Operagdes Group e Ungroup

4.3 Comparacio entre G-LOTOS e DART

G-LOTOS e DART sao importantes extensdes temporais porque, cada uma a
sua maneira, apresentam alternativas graficas para a substituicao da sintaxe grafica de
LOTOS. A abordagem adotada pelas propostas sdo diferentes porque atacam aspectos
diferentes da sintaxe textual. Desta forma, uma comparacao entre G-LOTOS e DART
pode levar a resultados diferentes, de acordo com as caracteristicas analisadas. A
comparacdo aqui apresentada ¢ baseada na andlise dos elementos mais importantes
para se atingir os seguintes objetivos:

e A sintaxe grafica deve ser a mais adequada e compativel com os
conhecimentos do usuario;

e A sintaxe grafica deve possuir os diagramas mais faceis de serem adaptados ao
E-LOTOS.

O primeiro objetivo diz respeito a adequagdo da sintaxe ao usudrio e ndo do
usudrio a sintaxe. LOTOS nao obteve grande sucesso no meio industrial devido a sua
complexidade e estruturas matematicas. Esta abordagem de especificagdo ¢ totalmente
nova para os usuarios, acostumados a linguagens de programagdo procedurais ou
orientadas a objetos. A forma de se pemsar uma especificagio em LOTOS ¢
totalmente diferente do modo como os projetistas raciocinam. Quando estes usuarios
tentam manter um primeiro contato com a linguagem, esta ¢ logo abandonada devido
ao seu paradigma de especifica¢do totalmente adverso. Parte-se entdo para o uso de
métodos mais rudimentares de especificagdo ou entdo, no pior caso, o processo de
especificag¢do ¢ deixado em segundo plano partindo-se direto para a implementagdo do
sistema.

Diante deste quadro, o uso de uma sintaxe grafica para LOTOS que ndo esteja
adequada as necessidades do usuario estd condenado ao insucesso. De nada adiante
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uma sintaxe grafica se esta ndo for utilizada. Temos entdo que o simples uso de
graficos nao resolve o problema que acontecia com a sintaxe textual. O importante
aqui ndo sdo os graficos em si mas o modo como o usudrio manipula os mesmo para
construir suas especificagdes.

O segundo objetivo apontado diz respeito especificamente a E-LOTOS.
Estamos interessados em linguagens graficas particularmente faceis de serem
alteradas para que possam serem utilizadas também na especificagdo de sistema
através de E-LOTOS. Desta forma, a sintaxe grafica deve inevitavelmente possuir
construcdes para o tratamento explicito da no¢ao de tempo quantitativo.

Assim, estamos interessados em uma linguagem facilmente expansivel em
termos de suas construgdes graficas. A inclusdo de novos elementos ndo deve afetar a
forma como os elementos j& existentes sdo apresentados, permitindo assim uma certa
compatibilidade entre especificacdes criadas com a sintaxe grafica original e novas
especificagdes construidas com a sintaxe ampliada.

Tendo em vista os dois objetivos apresentados, seremos capazes de identificar
os pontos mais fortes das sintaxes graficas DART e G-LOTOS. Isto permitira a
criagdo de uma nova sintaxe grafica, apresentada no proximo capitulo, que serd a
composi¢ao dos aspectos mais importantes de DART e G-LOTOS aplicados a E-
LOTOS.

Adequacio aos conhecimentos do usuario

Como dito na apresentacdo de G-LOTOS, esta sintaxe grafica ¢ baseada no
mapeamento direto das estruturas textuais de LOTOS para um correspondente grafico.
A grande vantagem existente neste fato ¢ a capacidade que G-LOTOS tem de poder
representar qualquer sistema especificado em LOTOS. Como o mapeamento ¢ direto,
qualquer estrutura textual pode ser transformada em uma estrutura gréfica,
assegurando a total compatibilidade entre G-LOTOS e LOTOS. O processo de
traducdo de G-LOTOS para LOTOS e vice-versa ¢ trivial pois envolve apenas a troca
de um grafico por um texto ou de um texto por um grafico.

Mas apesar desta vantagem apresentada por G-LOTOS, a principal
caracteristica existente no mapeamento direto das estruturas textuais para graficos esta
no fato de que os tipos de relagdes entre estruturas textuais também sdo encontrados
nas estruturas graficas. Isto €, o paradigma das especificagdes graficas ¢ igual ao
encontrado nas especificagdes textuais. Tendo em mente que o paradigma existente na
sintaxe textual ndo ¢ adequado aos conhecimentos do usuario, concluimos que o modo
como os graficos sdo apresentados por G-LOTOS também ndo ¢ adequado. Pode-se
dizer que as complexidades textuais sentidas pelos usudrios foram todas transferidas
para a sintaxe grafica.

Este fato inviabiliza a sintaxe grafica enquanto solucdo para o problema da
necessidade de simplificagdo das estruturas textuais de LOTOS. O usuario em contato
com G-LOTOS terd as mesmas dificuldades de compreensdo que encontrava em
LOTOS. G-LOTOS, sobre este ponto de vista ndo apresenta nenhuma melhoria em
relacdo a LOTOS.

Por outro lado, DART, por apresentar uma abordagem diferente na constru¢ao
das especificacdes, mostra-se mais interessante aos olhos do usuario. Como mostrado
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na apresentagdo da sintaxe grafica, as especificagdes sdo construidas enfocando-se
primeiramente a defini¢do dos processos envolvidos e a comunicagao existente entre
0s mesmos. S6 entdo o comportamento dos mesmos ¢ definido. Para o usuario ¢ mais
natural pensar um sistema com processos sendo executados em paralelo e que
comunicam-se através da troca de mensagens que trafegam em canais definidos. Esta
abordagem ¢ mais simples que, por exemplo, imaginar que um sistema ¢ constituidos
de vérias expressdes graficas/matematicas que definem seu comportamento, como
ocorre em G-LOTOS.

Como os graficos em DART s3o extremamente simples a compreensdo do
sistema ¢ melhorada mais ainda. A abstracdo de processos que sdo executados dentro
de outros processos também ¢ facilitada pelos diagramas, o que consequentemente
ajuda na criacdao de sistemas, principalmente quando especificamos tais sistemas de
forma top-down. Para exemplificar o poder de expressdo alcangado com DART temos
dois exemplos de construcdes graficas para a seguinte sentenga LOTOS:

D = hide a in D1[a,b] |I[a,b]l| D2I[a,b]

FIGURA 4.9 - Exemplo DART e G-LOTOS

A diferenga de complexidade e expressividade dos dois exemplos ¢ evidente.
Enquanto em DART necessitamos de poucos retangulos para especificar os processos
e suas portas, em G-LOTOS devemos utilizar de varias construgdes para alcancar o
mesmo resultado. O exemplo evidencia também o nivel de abstracdo, em relacdo a
sintaxe grafica, alcancado. Em DART as ligacdes realizadas entre as portas de
comunicagdo por si s6 ja definem onde serd empregado o operador “hide”. Esta
defini¢do ¢ bem mais intuitiva que em G-LOTOS, onde, como podemos notar no
diagrama, deve-se indicar o “hide” de forma explicita. Além de DART ser mais
intuitivo, seus diagramas requerem poucos simbolos para expressar convenientemente
operacgdes complexas.

Entretanto, diferentemente de G-LOTOS, os diagramas DART ndo sao
mapeamentos diretos de estruturas textuais. Isto significa que um unico diagrama
pode ser traduzido em vdrias construgdes textuais complexas. Assim, a tradugdo de
DART para LOTOS ndo ¢ um processo trivial, muitas vezes exigindo um intenso
processamento sobre os graficos envolvidos. Outra conseqiiéncia disso € que podem
haver inconsisténcias estruturais nos graficos DART que sdo apenas notadas quando
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tentamos converter os graficos para LOTOS. Assim, apesar dos graficos DART serem
mais adequados aos conhecimentos prévios dos usuarios, estes graficos devem ser
usados com cuidado para garantir a integridade formal das especificacdes.

Facilidade de adaptacio da linguagem a E-LOTOS

Apesar de DART ser a mais adequada aos conhecimentos prévios do usuario,
como vimos anteriormente, a mesma nao ¢ de facil adaptagao a E-LOTOS. O grande
poder de expressdao de DART estd calcado na clara defini¢do dos processos de um
sistema, suas portas de sincronizacao e a forma como estes processos interagem. Em
um alto nivel de abstra¢do esta funcionalidade ¢ muito importante para se ter uma
visao mais abrangente dos sistemas. Entretanto, a medida em que vamos refinando as
especificagdes surge a necessidade da defini¢do do comportamento interno dos
processos. Neste ponto, devido a inexisténcia de outras construgdoes DART, a tarefa de
especificagdo torna-se mais complicada. Como apresentado na introducdo da
linguagem, DART ¢ capaz de expressar apenas as varias formas do operador de
paralelismo, o operador de habilitacdo e o operador de preempgao.

A definicdo de novos operadores para DART, inevitavelmente, tornaria a
linguagem mais complexa nos niveis onde a defini¢do dos comportamentos internos
dos processos se faz necessaria. Desta forma, a adaptacdo de DART a E-LOTOS nao
¢ algo fécil e introduz inevitaveis complexidades.

Ja em G-LOTOS, a definicdo do comportamento interno dos processos ¢ uma
tarefa mais factivel, novamente, pela existéncia de diagramas graficos para todas as
construgdes textuais da linguagem. Como dito anteriormente este fato aumente
drasticamente a complexidade dos graficos, mas pode-se com isso definir qualquer
sistema, tanto em niveis mais abstratos quanto ao nivel da definicdo do
comportamento interno dos processos. Tendo em vista a complexidade intrinseca da
linguagem, a inclusdo de novos operadores nao introduz novas complexidades.
Facilmente pode-se criar novas estruturas graficas que correspondem as construgcdes
especificas introduzidas em E-LOTOS. Assim, em relacao a adaptacao a E-LOTOS,
G-LOTOS mostra-se mais adequada que DART, devido a forma como os diagramas
sao apresentados e pelo fato de poder-se especificar o sistema em seus varios niveis
de abstragao.

Outros aspectos de DART e G-LOTOS

Apesar das principais comparagdes entre DART e G-LOTOS girarem em
torno dos dois objetivos apresentados anteriormente, existem outros aspectos destas
linguagem que devem ser levados em conta, em maior ou menor escala, em uma
comparacao.

Em rela¢do a G-LOTOS um aspecto importante ¢ a dificuldade de criacdo de sistemas
complexos levando em conta a forma como os graficos sao organizados. Isso retoma o
problema, antes citado na apresenta¢do de G-LOTOS, do acumulo de gréaficos dentro
de um mesmo retangulo. Este problema aumenta ainda mais a complexidade dos
graficos existentes. Se antes a complexidade era devido ao mapeamento direto das
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estruturas textuais, agora temos ainda o fato de que os graficos em si serem de dificil
visualizagao.

J4 em relagdo a DART, um problema importante ¢ a ja citada incapacidade da
linguagem de expressar convenientemente o comportamento interno dos processos. A
falta de simbolos para todas as estruturas textuais faz de DART uma linguagem
simples mas incompleta. Os diagramas apresentados sdo claros e faceis de serem
entendidos, mas quando h4d a necessidade de detalhamento DART mostra-se
inadequado.

Isso se deve ao fato de que DART foi concebido para expressar apenas os
niveis mais abstratos de uma especificacdo, no qual ¢ muito competente. Segundo sua
concepc¢ao, os niveis mais detalhados deveriam ser especificados textualmente ou até
mesmo com o uso de G-LOTOS. Na verdade DART foi concebido como uma
ferramenta de auxilio nos primeiros passos de uma especificacdo. Este fato pode ser
observado da descricdo da ferramenta GLD (Graphical Designer) desenvolvida
também pela Politécnica de Madri. A ferramenta suporta DART nos niveis mais
abstratos e G-LOTOS nos niveis mais refinados.

DART ou G-LOTOS?

Apesar de G-LOTOS mapear para uma sintaxe grafica todos os elementos de
LOTOS (inclusive os referentes aos tipos abstratos de dados), G-LOTOS nao
soluciona de forma satisfatoria o problema da complexidade. Um diagrama em G-
LOTOS ¢ de dificil compreensdo mesmo para quem tem familiaridade com a
linguagem. O ponto crucial desta complexidade reside no fato de que, por G-LOTOS
fazer uma correspondéncia um para um com LOTOS, G-LOTOS ndo descreve
claramente os sistemas. Soma-se a isso a falta de clareza gerada pelo acimulo de
graficos dentro dos retdngulos que formam os diagramas.

Por outro lado, DART apresenta uma proposta bem mais adequada a
representacdo dos sistemas. Os diagramas DART sdo de facil entendimento porque os
principais elementos sdo representados de forma bem mais clara que em G-LOTOS. E
trivial, por exemplo, identificar os pontos de interagao entre processos e a forma como
estes processos interagem através dos pontos de sincronizacao. Entretanto, o principal
problema de DART ¢ que a sintaxe grafica ndo apresenta simbolos necessarios para se
representar todas as construgdoes LOTOS. O operador de escolha, por exemplo, nao
possui uma representagdo grafica, deixando a desejar o poder de expressdo da
linguagem quando se deseja especificar mais detalhadamente um sistema.

Em relacdo aos objetivos que procuramos alcancar com o uso de uma sintaxe
grafica, temos que DART ¢ mais adequado tendo em vista os conhecimentos dos
usudrios ndo familiarizados com E-LOTOS. DART representa eficientemente os
sistemas de uma forma que as complexidades inerentes a sintaxe textual sdo
abstraidas na linguagem grafica. Por outro lado, G-LOTOS mostrou-se de mais facil
adaptagao a E-LOTOS. Novas construgdes podem ser criadas sem alterar a forma
como a linguagem original funciona. Por outro lado, G-LOTOS mostrou-se muito
complexo para ser efetivamente usado. Suas complexidades sdo tdo grandes, ou até
mesmo maiores, que as complexidades da linguagem textual.
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Por fim, chega-se a conclusdo quem nem G-LOTOS nem DART apresentam
uma sintaxe grafica suficientemente interessante ou completa para expressar uma
especificagdo textual LOTOS. DART ¢ muito claro e atende perfeitamente ao
requisito de simplicidade, mas nao ¢ suficientemente completo. G-LOTOS ¢ tao
completo quanto o proprio LOTOS, mas ndo ¢ capaz de expressar de forma simples
uma especificacao textual LOTOS.

A resposta para a pergunta “DART ou G-LOTOS?” ¢ entdo nenhum dos dois.
A solugao ideal para o problema ¢ ter-se uma sintaxe grafica que combine as melhores
caracteristicas de G-LOTOS e DART. Uma sintaxe ampla, sem deixar de ser simples,
capaz de expressar os sistemas E-LOTOS em seus varios niveis de abstracdo de forma
eficiente mas intuitiva. O proximo capitulo apresenta E-DART, a nova sintaxe grafica
proposta neste trabalho, que procura alcangar estes objetivos.
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5 A Sintaxe Grafica E-DART Proposta

Como vimos no capitulo anterior, G-LOTOS e DART sdo importantes
extensoes graficas de LOTOS, mas que ndo satisfazem completamente os requisitos
necessarios para sua efetiva utilizacdo. Apesar disto, cada uma das linguagens possui
caracteristicas importantes que podem basear a criacdo de uma nova sintaxe grafica
mais adequada as nossas necessidades.

Assim, neste capitulo ¢ apresentado E-DART (Enhancements to DART), uma
nova sintaxe grafica baseada em G-LOTOS, mas principalmente em DART. Por
apresentar, de forma geral, melhorias a DART, e ter como objetivo principal a
representacdo de sistemas E-LOTOS, a abreviacdo de Enhancements to DART
mostrou-se um nome coerente para a sintaxe.

A figura a seguir apresenta um grafico representativo do trabalho realizado.
Baseados em E-LOTOS, DART e G-LOTOS, temos como resultado a criagdo da
sintaxe textual E-DART e da ferramenta Editor E-DART, apresentada no proximo
capitulo.

E-LOTOS Ambiente E-DART

Sintaxe Grafica E-DART

Ferramenta Editor E-DART

/'

G-LOTOS

FIGURA 5.1 - O ambiente E-DART e sua construcao

O ponto de partida da defini¢ao de E-DART leva em conta que o processo de
especificagdo de sistemas, na maior parte dos casos, ¢ feito de uma maneira top-down.
Iniciando com a especificagdo dos niveis mais altos de abstracdo, aos poucos vai-se
refinando o sistemas através de niveis de abstragdo cada vez mais proximos da
implementagdo. Tendo em vista este fato, e a analise apresentada sobre DART no
capitulo anterior, chega-se a conclusdo que as primeiras defini¢des de um sistema
podem ser adequadamente construidas com os diagramas DART padrao.

Assim, E-DART, quando da especificacdo dos niveis mais abstratos de um
sistema, ¢ praticamente idéntico a DART. As diferengas entre as linguagem comegam
a aparecer quando tem-se o refinamento dos sistemas. Enquanto DART ¢ incapaz de
representar o comportamento neste nivel de especificacdo, E-DART deve possuir
mecanismos para tal. Neste ponto E-DART recebe uma forte influéncia de G-LOTOS,
que ¢ capaz de representar qualquer nivel de abstragdo de um sistema.
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5.1 A Construcio de E-DART

A construcao de E-DART foi orientada segundo dois principios basicos:

e Minimizar a0 maximo as complexidades inevitavelmente inseridas em DART;

e Apresentar uma forma de especificagdo adequada aos conhecimentos dos
usuarios.

Estes dois principios estdo de acordo com os objetivos que procuramos
alcancar em uma sintaxe grafica para LOTOS, descritos no capitulo anterior.

Minimizar ao maximo as complexidades inseridas em DART significa dizer
que, em primeiro lugar, complexidades serdo necessdrias para que se possa
representar os niveis de abstragdo mais proximos da implementacdo. Entretanto, estas
complexidades devem causar o menor impacto possivel no entendimento dos sistemas
como um todo.

Apresentar uma forma de especificagdo adequada aos conhecimentos dos
usudrios refere-se ao fato de que as construgdes inseridas em DART devem manter a
facilidade que o proprio DART proporcionava de compreensao dos sistemas. Deve-se
manter um padrdo de entendimento das especificacdes. Como DART mostrou-se
adequado aos conhecimentos prévios dos usudrios na hora de se especificar sistemas,
o fato do padrao de compreensdo das especificacoes ser mantido permitira que E-
DART seja tao adequado quanto DART aos conhecimentos dos usuarios.

O ponto de partida inicial para a construcao de E-DART, naturalmente, foram
os diagramas DART. A partir destes diagramas tentou-se inserir novas construgdes
que permitissem a definicdo de comportamentos antes nao representaveis em DART.
As construgdes escolhidas inicialmente foram as seguintes:

e Seqliéncia

e Escolha

e Acao Interna
e Sincronizagao
e Stop

e Exit

Com isto uma primeira abordagem de E-DART foi criada para suportar estes
operadores. Para demonstrar esta abordagem tomemos o exemplo apresentado no

capitulo 2 de um sistema para teste de uma ambiente de comunicagdo. A sistema ¢
especificado de acordo com as seguintes constru¢des LOTOS.

TESTER := send; (receive;success;exit [] 1;TESTER)
MEDIUM := send; (receive;MEDIUM [] i;MEDIUM)
hide send,receive in TESTER | [send,receive] | MEDIUM
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Para este sistema temos o seguinte diagrama (fig 5.2).

TESTER MEDIUM

receive

SUCCeSS

FIGURA 5.2 - Sistema para teste de ambiente em E-DART

Neste diagrama ¢ apresentado o nivel de abstracdo mais alto do sistema.
Portanto, os diagramas presentes sao totalmente idénticos a DART e nenhuma nova
construcdo, neste nivel, foi acrescentada a sintaxe grafica. Neste caso especifico,
temos os dois processos envolvidos no sistema definidos por dois retangulos. Cada
processo possui duas portas (send e receive) usadas para a troca de informagdes. O
processo TESTER possui ainda uma porta success para indicar o sucesso de um teste.
Os pontos de sincronizagdo indicam a comunicacdo ente os processo, além de
especificarem, de forma indireta, o operador “hide” de LOTOS. Isto ¢ feito porque os
pontos de sincroniza¢do que nao sdo ligados a nenhuma porta do ambiente devem ser
escondidos de interagdes externas.

MEDIUM

u 1

ﬁ MEDIUM | i o MEDIUM
L "a

receive

FIGURA 5.3 - Processo MEDIUM

A figura 5.3 apresenta a versao grafica para o processo MEDIUM. Neste nivel
de abstracdao, onde o comportamento de um processo precisa ser especificado,
encontramos as primeiras modifica¢des introduzidas por E-DART. A primeira delas
refere-se a acdo de sincronizagdo, denotada por um retangulo similar ao retangulo
identificador das portas de sincronizacdo. A unica diferenca ¢ o fato de que em uma
sincronizagdo o retangulo ndo encontra-se preenchido. Devemos notar ainda que o
retangulo de sincronizacdo estd ligada a porta de sincronizacdo correspondente,
indicando em que porta a sincronizagdo esta acontecendo. Assim, em MEDIUM,
temos uma primeira sincronizag¢ao na porta send.
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A segunda nova construgdo encontrada ¢ o operador de seqiiéncia, denotado
por uma linha comum com uma seta em seu destino. Isso permite identificar a ordem
de avaliacdo das a¢des em um comportamento. No processo MEDIUM, temos entdo
que apds a primeira sincronizagao, as acgdes internas ao retangulo pontilhado serao
avaliadas. Este retangulo pontilhado, por sua vez, define a proxima construcdo
incorporada a linguagem. Trata-se do operador de escolha. O operador define quais
acdes podem ser avaliadas dentro do retangulo pontilhado. As agdes possiveis sdo
delimitadas internamente ao retangulo por areas distintas. No caso de MEDIUM
temos duas possibilidades de escolha.

A primeira possibilidade de escolha ¢ trivial e denota uma sincroniza¢ao na
porta receive € uma nova instanciagdo do processo MEDIUM. Ja na segunda opcao
temos a introducao de outra nova construgdo. O circulo nao preenchido que precede
uma nova instanciagdo de MEDIUM representa o operador de acdo interna i, que no
caso de MEDIUM especifica a perda da mensagem inicial, modelando uma falha no
ambiente de comunicagao.

Observemos agora a defini¢do grafica do processo TESTER, que encerra a
especificagdo do sistema de testes de ambientes de comunicagao.

send

TESTER

[ﬁ | O TE\s.TER
0
"

succes receive

FIGURA 5.4 - Processo TESTER

Em TESTER podemos observar a presenga de mais um novo operador grafico.
A sincronizacdo final em success indica o sucesso no teste de confiabilidade do
ambiente de comunicacdo. Apos esta indicacdo o processo TESTER deve ser
terminado com sucesso. Isso ¢ indicado pelo retingulo vazado ao lado da
sincronizagdo em success. Assim, este retangulo corresponde ao operador exit da
sintaxe textual de LOTOS. Por fim, para o operador final stop tem-se uma construgao
similar a exit, apenas tendo como diferenca o fato de que o retangulo usado para
indicar um stop ¢ preenchido internamente.

Este exemplo ¢ util para identificarmos os pontos onde a sintaxe grafica pode
ocorrer em erros € ajuda a definir uma forma mais apropriada para as definigdes
graficas. A primeira abordagem de E-DART apresentada ¢ baseada na criacdo de
novos operadores internos aos diagramas que limitam os processos DART. Como
conseqiiéncia imediata desde fato temos os problemas apresentados em G-LOTOS
para complexidade dos graficos. Como todos os elementos de um processo devem
estar internos ao seu retangulo, processo complexos sdo muito dificeis de serem
especificados graficamente. Outro problema decorrente de definigdes internas aos
processos ¢ o numero excessivo de linha nos diagramas. Como para cada
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sincroniza¢do ¢ necessaria uma linha que identifica a qual porta essa sincronizagao
esta associada, para processos com muitas sincronizacao o numero de linha existentes
pode ser muito grande, inviabilizando a legibilidade dos gréficos.

A grande vantagem encontrada em DART ¢ o fato do mesmo especificar
claramente os processos dos sistemas a forma como esses processos interagem. E-
DART tem por objetivo incluir a capacidade de se especificar o comportamento
interno de cada um desses processos. Esta primeira abordagem tenta fazer isto
incluindo graficos novos internamente aos limites de cada processo, mas isso, como
comprovado anteriormente, aumenta a complexidade dos graficos, anulando a clareza
inicial apresentada por DART. A solugdo para o problema esta em incluir novas
construcdes externamente aos processos, isto €, cada novo operador deve estar contido
fora dos limites dos processos. As sessoes a seguir mostram como isso ¢ alcancado e
as modificagdes em DART necessarias para tornar isso possivel.

5.2 Restringindo DART: Tornando a Linguagem Consistente

Como dito anteriormente, a grande vantagem de DART estd no fato de sua
sintaxe definir de forma clara os processos de um sistema e a forma como os mesmos
interagem. DART, por outro lado ndo possui a capacidade de definir o
comportamento interno de cada um destes processos. Os graficos DART permitem
ver os sistemas de um nivel de abstracdo muito alto. A medida que queremos um
refinamento das especificagdes, DART apenas ¢ capaz de indicar os processos
envolvidos nesses refinamentos, mas nao seu comportamento.

Tomando esses fatos como base, E-DART ¢ construido para permitir a
defini¢do interna dos comportamentos dos processos. E-DART deve expandir DART
para que essa defini¢do seja possivel.

Entretanto, existem duas exce¢des nos diagramas em DART que sado
importante para o resultado final de E-DART: o operador de preempc¢ao e o operador
de habilitacdao. Estes operadores se constituem em excecao porque eles efetivamente
definem um comportamento para os processos onde sdo empregados. Além disso,
estes operadores encontram-se internos aos limites dos processos, fato que, como
vimos anteriormente, leva a graficos ilegiveis para sistemas com processos
complexos.

D1 D2 D1 D2

FIGURA 5.5 - Operadores de sequéncia e desabilitacao
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A existéncia de uma constru¢do grafica para a preempgao e habilitagdo torna
as futuras construgdes E-DART inconsistentes com o resto da sintaxe grafica. A
solucdo mais natural para o problema seria a redefinicdo destas construgdes baseadas
nas novas construgdes E-DART. Isto ¢, eliminariamos a forma como a preempgao e a
habilita¢do sdo representadas graficamente e novas construgdes para estes operadores
seriam criadas.

Devemos ainda levar em conta um outro fato. A sintaxe textual E-DART deve
ser voltada para a defini¢ao de sistemas baseados em E-LOTOS, e ndao LOTOS. Num
primeiro momento, este fato ndo possui grande importancia, mas devemos considerar
o fato de que o operador de habilitacdo e o operador de seqiiéncia, em E-LOTOS,
foram substituidos por um novo operador de seqiiéncia. Isso leva a um resultado que
vém a nos auxiliar na consisténcia de E-DART. O operador de habilitagdo deve ser
excluido de DART ndo apenas para permitir uma linguagem coerente, mas também
porque o mesmo nao existe mais em E-LOTOS. Assim, E-DART nao devera propor
um operador de habilitacdo substituto, apenas sendo necessaria a criagdo de uma nova
estrutura para o operador de preempgao.

5.3 Relacio entre Graficos e Apresentacio de Informacao

A utilizagdo de graficos como uma alternativa a sintaxe textual ¢ necessaria
para a abstracdo de complexidades que ndo sdo importantes no processo de
especificagdo dos sistemas. O processo de abstracdo envolve a supressdo de
informagdes que julgamos ndo serem importantes em um determinado momento. E
justamente essa supressdao de informagao que permite a simplificagdo dos graficos e
os tornam mais claros que a sintaxe textual. Quanto mais informacao for suprimida,
mais abstratos se tornam os graficos existentes. Quanto mais informagdes sao
apresentadas, mais complexos sdo estes graficos.

Os fatores que determinam qudo complexa ¢ uma linguagem grafica sao
muitos. J& analisamos, por exemplo, a forma como os graficos sdo apresentados, a
dificuldade de adaptagdo destes graficos aos conhecimentos prévios dos usuarios,
entre outros. O conjunto de informacdes que uma sintaxe grafica disponibiliza ao
usudrio também faz parte deste conjunto de fatores que tornam a linguagem mais ou
menos complexa.

Para exemplificar este fato, tomemos novamente DART e G-LOTOS.
Fagamos uma comparagdo entre dois diagramas usados para a definicio de um
processo, sem nos preocuparmos por enquanto com o seu comportamento interno.

5]
|
D ( a,b,c E
D
b. pl:int, p2:bool, p3:int

C

FIGURA 5.6 - Definicdo de um processo em DART e G-LOTOS
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No exemplo da figura acima temos a definicdo de um processo D que possui
as portas de sincronizagdo a, b e ¢ e parametros de instanciacdo p/, p2 e p3 cujos tipos
sdo int, bool e int, respectivamente. Como ja mostrado anteriormente, os graficos
DART apresentam as informagdes de uma forma mais clara que G-LOTOS. Isso pode
novamente ser confirmado pelo exemplo. Entretanto, em DART ndo ¢ possivel saber
quais os parametros de instanciagao do processo, como acontece em G-LOTOS, onde
esta informacdo ¢ definida explicitamente através de uma lista de pardmetros e tipos
associados.

O fato de DART por si s6 ser mais claro que G-LOTOS, entretanto, ndo
significa que a presenca dos parametros de instanciacdo nao seja importante. A
auséncia de tais parametros nos graficos simplificam os mesmos, e torna a observacao
do sistema mais simples. Mas quando o usuario estd interessado em um processo em
particular e ndo no sistema como um todo, a auséncia de parametros pode representar
uma dificuldade de compreensao para este processo em particular.

Em suma, uma informagdo ¢ relevante de acordo com o modo em que as
informacodes correlatas sao analisadas pelo usuério. A importancia de uma informagao
depende entdo do ponto de vista do observador. Os paradmetros de um processo podem
ndo ser importantes se estamos interessados no sistema como um todo. Entretanto, se
observamos um processo independentemente do sistema, os parametros de
instanciagdo sdo informagdes importantes.

Tendo estes fatos em vista chegamos a conclusdo que as todas as informagdes
de um sistema sao importantes. Tudo depende de como observamos as especificagdes.
Assim, ndo ¢ conveniente descartar qualquer informagdo, pois corre-se o risco de
invalidar alguma etapa do processo de especificacdo. Neste caso, o desafio € encontrar
uma forma de disponibilizar todas as informagdes sem prejudicar a clareza das
especificagoes.

Ocorre-se um erro se tentarmos usar graficos para todos os dados. A
complexidade aumentaria e teriamos o mesmo efeito alcangado em G-LOTOS. O
graficos devem continuar sendo simples e claros. As outras informagdes devem ser
apresentadas por formas alternativas. E uma forma alternativa eficiente de se
disponibilizar as informagdes € o emprego de uma tabela de propriedade para cada um
dos elementos graficos. Esta tabela possui todos as propriedades complementares para
que um elemento grafico possa ser plenamente especificado. Tomemos como exemplo
a seguinte figura.

L Parametros | ?x,!2
A Tempo t
Condigao t<4
Inicio 2

FIGURA 5.7 - Exemplo de uma tabela de propriedades



62

O grafico representa um processo que executa uma acdo de sincronizacao na
porta 4. De acordo com E-LOTOS, uma sincronizacao, na sintaxe textual, ¢ definida
pelo seguinte (ver capitulo 3).

G[P1] [@eP2] [[E]] [start (N)]

G ¢ a porta de sincronizacdo usada, P/ sdo os parametros trocados na
sincronizagdo, P2 indica o controle do tempo, £ a expressio de validagdo da
sincronizagao ¢ N a definicdo do momento de inicio da mesma. Estes elementos
podem ser informados pela tabela de propriedades da figura apresentada
anteriormente. No caso especifico da figura teremos a seguinte construcao E-LOTOS.

A (?x,!2) @t [t<4] start(2)

A tabela de propriedades permite que observemos aspectos de um mesmo
elemento através de meios diferentes. Assim, se estamos interessados nas varias
sincronizagdes de um processo, apenas observamos os graficos que indicam
sincronizagdes. Se estamos interessados em uma sincronizagdo em especial usamos a
tabela de propriedades para ter acesso aos dados envolvidos nesta sincroniza¢ao. Em
E-DART, como sera apresentado posteriormente, cada elemento grafico pode ter uma
tabela de propriedades associada.

5.4 Elementos Graficos Externos aos Retangulos de Processos

Para que a extensdo de DART resulte em diagramas claros nao podemos
contar com a possibilidade de se introduzir novos elementos graficos dentro dos
retangulos que delimitam os processos. Isto tornaria os graficos ilegiveis para
sistemas onde os processos sdo complexos e possuem muitas agdes de sincronizagao.
A solugdo para este problema ¢ a inclusdo de novas construgdes externamente aos
retangulos dos processos. Assim, temos o seguinte exemplo, onde antes de uma
instanciagdo de processos existe a ocorréncia de uma agao interna.

D1 D2

FIGURA 5.8 - Acéao Interna precedendo uma instanciagao
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Este tipo de construcdo, além de ndo afetar a complexidade dos graficos
DART, ¢ mais proxima de construgdes do tipo fluxogramas, que seguramente sao
apropriadas aos conhecimentos dos usuarios, isto porque os fluxogramas sdo mais
similares as construcdes apresentadas por linguagens de programacao imperativas do
que com linguagens com constru¢des matematicas, como € o caso de LOTOS.

Ainda que os novas construgdes incluidas por E-DART sejam colocadas fora
dos limites do retdngulo de um processo, estas construgdes pertencem a um processo
especifico. Esta informagao, por sua vez, deve ser explicitamente mostrada. Temos
entdo uma incoeréncia em nossas construcdes graficas. Como um elemento pode
pertencer a um processo se este elemento encontra-se fora dos limites do processo?

A resposta para esta questdo ndo ¢ simples. Primeiro porque se quisermos
clareza nas especificagdes os novos elementos devem encontrar-se fora dos retangulos
dos processos. Ao mesmo tempo estes elementos devem pertencer a um processo. Por
outro lado, se analisarmos a figura anterior, o que temos na realizada ¢ uma
instancia¢do de dois processos DI e D2 e ndo a definicdo de um processo mais
externo, definido pelo retangulo que engloba D/ e D2. A definicdo que estamos
procurando refere-se a um processo que possui uma ac¢do interna como primeiro
elemento.

Desta forma, em E-DART temos a seguinte defini¢do. Os diagramas DART
sao usados apenas para a instanciacdo de processos € nao para a definicado dos
mesmos. A definicdo de processos deve ser feita por outros elementos da sintaxe
grafica. Isto permite a constru¢do do exemplo anterior estar consistente, visto que o
diagrama DART ndo define um processo, mas uma instanciagdo de processos que ¢
precedida por uma ag¢do interna. Assim, ao invés de dizermos “diagramas externos aos
retangulos de processos” devemos dizer “diagramas externos aos retangulos de
instanciagdo de processos”.

5.5 Elementos Graficos E-DART

Baseados nas consideragdes apresentadas nas outras sessdes, passamos agora a
apresentar os varios elementos graficos da sintaxe de E-DART. Novamente, cada um
destes elementos pode possuir uma tabela de propriedades associada que permite o
acesso direto a informagdes correlatas a estes elementos. Além disso, os elementos
apresentados seguem uma construcao que lembra os fluxogramas, tornando a sintaxe
mais proxima aos conhecimentos dos usudrios, que sdo mais “procedurais”. Por fim,
os diagramas originais de DART foram restringidos e sdo capazes de definir apenas a
instancia¢do de processos.

E-DART emprega sobre os elementos graficos um esquema de cores que
permite a diferenciacdo dos elementos ndo apenas pela sua forma geométrica, mas
também por sua cor. O uso de cores geralmente nao ¢ usado em sintaxes graficas, que
normalmente usam apenas a diferenciacdo pelo fato de um elemento estar ou nao
preenchido. O uso de cores, além de ser mais atrativo, também torna os graficos mais
intuitivos, pois geralmente pode-se atribuir um significado a uma cor. Por exemplo, o
vermelho geralmente indica uma situagdo onde algo ¢ proibido. Como veremos nos
diagramas apresentados, o uso de um esquema de cores s6 vem a melhorar a
compreensao das especificagdes.
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Os elementos apresentados nesta secdo referem-se apenas a definicdo dos
processos E-LOTOS e de seu comportamento interno. Outros elementos introduzidos
por E-LOTOS, como modulos por exemplo, serdo definidos posteriormente, porque
de forma geral sdo construgdes que possuem elementos nao representaveis da mesma
forma grafica como os elementos desta se¢do o sdo.

5.5.1 Defini¢do de Processos

Como vimos anteriormente, a defini¢do dos processos em E-DART serd
diferente da empregada em DART. Um processo em E-DART corresponde
graficamente a uma 4rea ilimitada onde encontram-se os simbolos que definem o
comportamento interno destes processos.

As portas e os parametros de instancia¢do dos processos devem ser definidos
em um local externa a area de defini¢do do comportamento interno. Assim, o0s
elementos que definem um processo encontram-se disjuntos, o que facilita a
compreensao dos sistemas.

A forma de defini¢do das portas, dos pardmetros de instanciacdo e da area de
comportamento nao sao defini¢des estritas de E-DART, sendo seu uso liberado para
que sejam utilizados da forma mais conveniente. Como veremos no proximo capitulo,
por exemplo, a area de comportamento de um processo no Editor E-DART ¢ definida
por uma janela de graficos. As portas e pardmetros de instanciacdo, por sua vez, estao
localizados dentro de uma arvore que organiza a especificacao dos sistemas.

Além destes trés elementos, a definigdo de um processo possui ainda uma
tabela de propriedades para os seguintes dados: nome do processo, tipo de retorno e a
informagdo que indica se o processo pode ser acessivel por outros modulos.

Nome ProcessX
Tipo none
Publico false

FIGURA 5.9 - Tabela de propriedades para a definicdo de processos

Assim, podemos resumir a defini¢do de processos em E-DART como sendo o
conjunto dos seguintes elementos:

e Area de defini¢ao do comportamento interno
e Portas de sincronizagao
e Parametros de instanciagao

e Tabela de propriedades
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A definicao de processos ficard mais clara a medida que outros elementos de
E-DART forem sendo apresentados.

5.5.2 Sincronizacdo

Uma acdo de sincronizacdo ¢ definida através de um quadrado azul cujo unico
conteutdo ¢ o nome da porta sobre a qual ocorrerda a sincronizagdo. Nenhuma
informagdo extra estara contida neste quadrado, de forma a tornar a observagdo do

conjunto de sincronizagdes de um processo simples.

Entretanto, para cada sincronizagdo em particular temos uma tabela de
propriedades com os seguintes dados:

Parametros w
Tempo A
Condicao true
Inicio 0

FIGURA 5.10 - Tabela de propriedades para as acdes de sincronizagao

Os pardametros sao os dados trocados pela sincronizagdo. O valor padrao para
os parametros ¢ vazio, significando que em uma sincroniza¢do padrdo nenhuma
informacao ¢ trocada entre os processos envolvidos, apenas havendo a sincronizagao
em si.

Em tempo temos a definicdo de varidveis que controlardo o tempo decorrido
em uma sincronizacdo. Normalmente nenhuma variavel ¢ definida, indicando que a
sincronizagdo nao terd seu tempo controlado, a menos que se especifique tais
variaveis.

Em condi¢do temos uma expressdo booleana que avalia a execugdo da
sincroniza¢do. Enquanto esta expressdo resultar em um valor verdadeiro (true) a
sincronizagdo serd possivel. Se no entanto tivermos uma avaliacdo negativa (false) a
sincronizagdo ¢ interrompida € o processo que contém a sincroniza¢do evolui para
uma construgdo stop, indicando o término sem sucesso. O valor default para a
condi¢do € true, o que permite que uma sincronizagdo possa ser avaliada.

Por fim, o dado inicio indica quanto de retardo serda empregado antes que a
sincronizagdo possa ser avaliada. Por default, este valor ¢ zero, indicando que nenhum
atraso deve ocorrer € a sincronizagao deve ser avaliada assim que disponivel.

O exemplo a seguir corresponde a seguinte construcdo E-LOTOS:
s(13,?x)@t [t<2]
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Parametros 13,7?2x
E Tempo T
Condigao t<2
Inicio 0

FIGURA 5.11 - Exemplo de sincronizagdo E-DART

Aqui, tem-se uma sincronizagdo ocorrendo na porta s, onde sera enviado o
valor 3 e serd recebido pela porta outro valor que serd armazenado na varidvel x. O
tempo decorrente desta sincronizagdo serd controlado pela varidvel ¢, sendo que a
condi¢do para a avaliagdo desta sincronizagdo ¢ a de que o tempo de duragdo da
mesma seja menor que o valor 2, denotado pela condigao ¢<2. Por fim, temos que
nenhuma atraso serd empregado, e a sincronizagdo sera avaliada assim que disponivel.

5.5.3 Operador de atraso

Em E-DART o operador de atraso ¢ indicado através de uma ampulheta. Tem-
se também uma tabela de propriedades cujo tnico dado a ser especificado ¢ o numero
de unidades de tempo que deve ser usado pelo operador. O valor default para este
dado ¢ zero, que indica a auséncia de atraso na operagdo. A figura a seguir
corresponde a constru¢do E-LOTOS wait (7).

E Atraso 7

FIGURA 5.12 - Exemplo do operador de atraso em E-DART

A forma do operador de atraso ¢ muito simples em E-DART porque este
operador também ¢ muito simples no proprio E-LOTOS, como podemos observar
pelo exemplo anterior. Neste, o processo que contém o operador de atraso tera sua
execucao retardada por 7 unidades de tempo.

5.5.4 Acao Interna

O operador de acdo interna ¢ um dos operadores mais simples encontrados em
E-DART. Sua representacdo ¢ constituida apenas de um quadro com a letra i interna a
ele. Nenhuma tabela de propriedades esta associada, mesmo porque este operador nao
possui nenhum parametro complementar. A figura a seguir apresenta o grafico usado
para representar as agdes internas de um processo.

|

FIGURA 5.13 - Operador de agao interna
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5.5.5 Atribuicdo

A atribuicdo foi introduzida em E-LOTOS de acordo com a seguinte
construgdo: P := E, onde P sdo os parametros da atribuicdo, enquanto £ ¢ uma
expressao de dados que sera associada aos parametros de P, como vimos no capitulo
de descrigdo de E-LOTOS. Tomemos novamente a seguinte constru¢do como
exemplo.

(?1, ?r) := reflect (pt)

Aqui, [ e r receberdo os valores de retorno da avaliacdo de reflect, que tem
como parametro pt. Em E-DART, uma atribuicdo ¢ denotada por um retangulo azul
onde, internamente, tem-se a expressao de atribuicdo. Para este retdngulo existem
também uma tabela de propriedades cujos dados sdo os parametros de recebimento (a
esquerda de :=) e a expressao de avaliagdo (a direita de :=).

No caso da atribuicdo tem-se uma redundancia de informacgdes, pois os dados
de uma atribuicdo encontram-se definidos em dois lugares ao mesmo tempo: dentro
do retangulo da atribuicdo e nos dados da tabela de propriedades. Apesar disso,
veremos no proximo capitulo que esta repeticdo de informacdes nos ajudara na
implementa¢do da ferramenta.

Parametros 13,?x

(13, ?x) := reflect(rt)

Data reflect (rt)

FIGURA 5.14 - Exemplo de atribuicdo E-DART

5.5.6 Instanciac¢do de Processos

Como dito anteriormente, a instanciacdo de processos E-DART ¢ dada de
acordo com os graficos de DART. Nesta instanciacdo sdo usados pelo menos dois
retangulos, um interno ao outro. O retdngulo mais externo representa o processo
corrente e tem por finalidade informar as portas de sincronizagdo deste processo. O
retangulo mais interno representa o processo que se esta instanciando e suas portas de
sincronizagdo. Para indicar como as portas do processo corrente se comunicara com o
processo sendo instanciado sao usados os pontos de sincronizagao.
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FIGURA 5.15 - Instanciacado de processos em E-DART

Os pontos de sincronizagdo que interligam as portas podem estar relacionados
com portas do processo corrente € com portas de um processo instanciado, ou apenas
relacionados com portas de processos instanciados. Neste caso, os pontos de
sincronizagdo interligam portas dos processos instanciados e definem indiretamente o
operador “hide” de LOTOS.

FIGURA 5.16 - Instanciacado de processos com operador "hide"

Em E-DART tem-se apenas dois niveis de retangulos em uma instanciacao de
processos: o retangulo do processo corrente e os retangulos dos processos que serao
instanciados. Em DART padrao, entretanto, em um mesmo diagrama era possivel ter-
se varios niveis de indentacdo destes graficos. Isso era devido ao fato de que os
graficos eram usados para a definicdo dos processos e ndo sua instanciagdo. Em E-
DART esta restricdo de apenas dois niveis graficos € coerente com a instanciagdao. O
uso de mais niveis indicaria que os graficos, assim como em DART, estariam sendo
usados para a defini¢dao de processos, 0 que ndo € o caso.

Para um melhor entendimento do processo de instanciacdo definimos os
seguintes termos:

» Retangulo de instanciacdo. Refere-se ao retingulo mais externo da
instanciagdo que representa o processo corrente e suas portas de sincronizacao;

» Retangulo de processos. Refere-se ao retangulo interno que identifica o
processo que estd sendo instanciado.

Em E-DART o operador de instancia¢do, se comparado com a sintaxe textual
de E-LOTOS, ¢ um operador de certa forma multiplo pois corresponde a mais de um
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operador E-LOTOS. Como tal, existe mais de uma tabela de propriedades para a
instanciagdo de processos. O numero de tabelas de propriedades para uma
instanciagdo depende diretamente do numero de processos que estdo sendo
instanciados em um retangulo de instanciagdo. Para cada processo instanciado tem-se
uma tabela diferente. Essa diversidade no numero de tabelas ¢ necessaria para que
possa ser informado, a cada processo instanciado, os varios dados necessarios para a
execuc¢ao dessa agao.

Os dados da tabela de propriedades, para cada um dos processos, também nao
sdo fixos, e dependem diretamente do nimero de pardmetros que o0 Processo possui.
As portas de sincronizagdo, em uma instanciacdo, tem suas ligagdes feitas dentro do
retangulo de instanciagdo. Entretanto, os pardmetros de cada processo devem também
possuir valores na instanciacdo. Estes valores sdo informados entdo na tabela de
propriedade, que possui uma entrada para cada parametro existente.

A proxima figura exemplifica uma instanciagdo de processos € apresenta a
tabela de propriedades para cada um destes processos instanciados.

b1 ] o2 ]

a 7 X 44 t “send”
b “send” y 35 Vv “local”
C 1 w 1004

d 23,7

FIGURA 5.17 - Instanciagcéo de processos e tabelas de propriedades
5.5.7 Preempg¢do

Como vimos na secao “Restringindo DART: Tornando a Linguagem
Consistente”, o operador de preempgao foi retirado de DART para tornar a linguagem
consistente com nossa proposta. Precisamos agora definir um novo operador de
preempgao que seja coerente com os outros operadores.

Assim, E-DART define o operador de preemp¢ao como sendo um par de
retangulos com simbolo — interno a estes retangulos. E empregado no operador um
par de retangulos de forma a delimitar o escopo do operador. Um primeiro retdngulo
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define o inicio das expressdes envolvidas na preempcdo, enquanto que o segundo
retangulo define o final destas expressoes.

As expressoes envolvidas na preempgao sdo entdo, de certa forma, envolvidas
pelo operador. Existem dois “ramos” de expressdes. Um ramo corresponde a
expressdo avaliada normalmente, e o outro ramo corresponde a expressdo que pode
interromper a primeira.

FIGURA 5.18 - Operador de preempgao

O ramo da esquerda corresponde a expressdo avaliada normalmente enquanto
o ramo da direita a expressao que pode interromper a primeira.

Por fim, devemos notar que ndo existe nenhuma tabela de propriedades
associada ao operador de preempgao, visto que toda a informagdo existente ¢ obtida
diretamente dos diagramas.

5.5.8 Escolha

O operador de escolha ¢ bastante semelhando ao operador de preempgao, no
que diz respeito a sua estrutura grafica. O operador ¢ definido também por dois
retangulos que delimitam o escopo do operador. Dentro destes retangulos encontra-se
o simbolo de interrogacdo (?). Assim como na preempg¢do, ndo existe tabela de
propriedades associada ao operador de escolha.

Entre estes retdngulos encontram-se as expressdes que podem ser avaliadas em
uma escolha. No operador de preempg¢do existem dois ramos de expressdes. No
operador de escolha existem tantos ramos quanto forem o numero de expressdes
possiveis de serem avaliadas. A figura a seguir exemplifica a utilizacdo do operador
de escolha.



[ 1

s

FIGURA 5.19 - Operador de escolha

Aqui temos trés expressoes que podem ser avaliados dentro do operador de
escolha. A ordem em que estas expressdes estdo dispostas ndo influi na semantica da
escolha, como acontecia com o operador de preempgao.

5.6 Consideracoes sobre E-DART

As construgdes apresentadas neste capitulo sdo referentes principalmente a
definicdo dinamica do comportamento dos processos. E-LOTOS introduz também
melhoramentos em relagdo a definicdo tipos abstratos de dados. Em relacdo a este
aspecto nenhuma notagdo grafica foi criada em E-DART por ndo ser a defini¢do de
dados o objetivo principal da sintaxe grafica. Estamos preocupados em melhorar a
expressao de comportamentos e ndo dos dados envolvidos nestes comportamentos.

Estendendo estas consideracdes, outro aspecto que deve ser considerado, além
de defini¢do dos tipos abstratos de dados, ¢ a definicdo das fungdes. De acordo com a
norma de E-LOTOS, funcdes sdo similares a definicdo de processos. Entretanto, as
fungdes ndo possuem portas de sincronizagdes e ndo podem exprimir comportamentos
que modifiquem o ambiente dos sistemas, sendo capazes apenas de executar
transformagdes baseadas nos parametros de entrada. Assim, em E-DART a defini¢ao
de fungdes ndao possui correspondentes graficos, novamente, porque estamos
interessados na expressdo de comportamento. Como as fungdes ndo definem
comportamentos, as mesmas continuam sendo definidas de forma textual.

E-LOTOS introduz também construgdes para o suporte a modularizacdo das
especificagdes. A modularizagdo em si nao define comportamentos, mas ajuda na
organizagdo das especificagcdes além de permitir o reuso de partes de especificagdes.
Os modulos podem constituir bibliotecas. Novas especificacdes podem ser
construidas baseadas nos modulos armazenados em uma biblioteca. Apesar de E-
DART ndo possuir constru¢des graficas referentes a modularizacdo, no proximo
capitulo poderemos observar como a modularizacao pode ser bem aproveitada através
de estruturas em um ambiente de especificagao.

Por fim, cabe dizer que E-DART, assim como DART, nao ¢ completo. Isto &,
ndo suporta todas as construgcdes E-LOTOS existentes. Entretanto, a linguagem, se
comparada a DART e G-LOTOS, possui o maior grau de facilidade de expansdo, o
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que garante a E-DART o poder de ser expandido ainda mais até possuir todas as
construcoes E-LOTOS.
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6 Editor E-DART: A Ferramenta de Especificacao
para E-DART

O uso da sintaxe E-DART proposta neste trabalho, depende da existéncia de
uma ferramenta que suporte esta sintaxe. Apenas a defini¢ao da linguagem, feita no
capitulo anterior, ndo garante a sua eficiente utilizagdo. Os melhoramentos alcangados
em E-DART podem ser ainda mais uteis se pudermos contar com todas as
funcionalidades que um ambiente de especificagdo pode disponibilizar. De nada
adianta termos E-DART se continuarmos a especificar os sistemas em folhas de papel,
apenas utilizando a sintaxe. O processo continuard sendo insatisfatorio.

Assim, este capitulo apresenta o Editor E-DART, um ambiente grafico
orientado a janelas onde ¢ possivel a especificacdo de sistemas através de E-DART. O
ambiente utiliza a sintaxe grafica na construcdo dos processos, mas varias outras
funcionalidades sdo usadas para melhorar a interagdo com usudrio e tronar o processo
de especificacdo mais intuitivo e rapido.

Na figura 6.1 ¢ apresenta a interface grafica da ferramenta, indicando as
principais funcionalidades presentes.

Arvore de
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R E-DART Editor
JJEiIe Edit [ Dart  Specdfication  Options  Window  Help

IDERE $tmem @0 o -[Ram.]
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Tabela de E-LOTOS
Propriedades Just in time

FIGURA 6.1 - Interface grafica do Editor E-DART
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As segdes a seguir mostram o funcionamento do Editor E-DART e apresentam
as funcionalidades existentes, indicando o modo como as mesmas sdo utilizadas na
criacdo de especificagdes E-DART.

6.1 Organizando as Especificacoes

Com a introducdo em E-LOTOS do conceito de modularizacdo, uma
especificagdo ¢ dada por um conjunto de modulos que definem seus processos. O
comportamento de um sistema ¢ entdo o conjunto dos comportamentos de cada
processo que constitui o sistema. Assim, uma especificacdo ¢ organizada em modulos,
que além de tornar a estrutura da especificagdo mais clara constituem-se no
mecanismo utilizado para o reuso de codigo.

Seguindo esta perspectiva, o ambiente organiza as especificacdes E-DART
também através de uma estrutura de moddulos. Estes moddulos, por sua vez, sdo
mantidos e organizados no editor pela chamada arvore de especificagao.

I- L2 = == =5 M
HF—I--xlﬂm 3 J

Hﬂl MaMarne

-l Modules (3)

=-[d1 Modulel

20 Imports (0)

|:| Data Types (0)

-3 Functions (0}
a Processes (3)

; Processi

: Processs

- Process3

E]"'@ Modulez

E]"'@ Modules

i) Irterfaces

] Feneric Modules

Mame | Process1 |ﬂ
]

FIGURA 6.2 - Arvore de especificagdo

Como podemos ver na figura anterior, a arvore de especificagdo possui uma
raiz que corresponde a especificagdo como um todo. Desta raiz temos trés sub-arvores
principais que definem os moddulos, interfaces e os modulos genéricos. Atualmente a
ferramenta suporta apenas a defini¢do dos modulos, enquanto as interfaces e modulos
genéricos serdo suportados em versodes futuras.

Dentro da sub-arvore de modulos temos outras sub-arvores, uma para cada
moédulo da especificacdo. Na figura anterior podemos notar a existéncia de trés
modulos: Modulel, Module2 e Module3. Cada médulo define um conjunto de tipos
abstratos de dados, fungdes e processos. Além disso, tem-se a defini¢do de referéncias
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a outros modulos. Isto € feito através do nodo Imports. Neste nodo sdo definidos quais
outros modulos serdo referenciados. A referéncia pode ser em relagao as fungdes,
tipos abstratos de dados ou processos.

Logo, podemos resumir a especificagdo de um modulo pela ferramenta como
sendo a defini¢cdo dos seguintes conjuntos:

» [mports: médulos externos referenciados;
»  Data types: tipos de dados definidos pelo modulo;
»  Functions: fungdes definidas pelo médulo; e

= Processes: processos definidos pelo mddulo.

Estes elementos, como pode ser visto na ultima figura, constituem-se em
pastas na sub-arvore dos médulos. Cada uma destas sub-arvores possuem itens que
definem sua constituicdo. Assim, a sub-arvore Imports possuird um nodo para cada
moédulo externo referenciado; a sub-arvore functions possuird um nodo para cada
funcdo definida pelo mddulo.

Destas sub-arvores a mais importante ¢ aquela que define o conjunto de
processos do modulos, isto €, a sub-arvore processes. Na figura anterior temos trés
processos para Modulel: Processl, Process2 e Process3. Cada nodo que define um
processo, diferentemente dos nodos de fungdes, tipos de dados e referéncias externas,
sdo também sub-arvores.

Faid s
=23 Processes (3)
EI-.. Processl

Ly

Lcard
Processz

Process3 j

FIGURA 6.3 - Sub-arvore de processos

Uma sub-arvore de processo define trés elementos distintos associados a cada
processo:

e As portas de sincronizagdo que cada processo possui para comunicar-se com o
seu ambiente;

e Os parametros de instanciacdo dos processos; €

e As variaveis locais, cujo escopo ¢ delimitado pelo processo

Com todos estes niveis de relacdo entre os elementos de uma especificacdo, a
arvore de especificacdo permite uma organizacao mais clara dos sistemas, além de ser



76

coerente com o modelo de modulariza¢do apresentado por E-LOTOS. Do nodo raiz
até os elementos de um processo, o acesso aos diversos elementos de uma
especificagdo ¢ rapido pois 0 usudrio precisa apenas navegar pela arvore e acessos 0s
itens desejados.

6.2 Definindo comportamentos

A arvore de especificagdo serve para organizar e tornar o acesso aos elementos
de uma especificagdo mais rapido. Além disso, € através da arvore de especificacao
que ¢ especificada a interface de um processo, isto ¢, as portas e os parametros de
instanciagdo. Entretanto, apenas a interface de um processo ndo ¢ suficiente para a
definigdo completa de um processo. Necessitamos ainda da defini¢do do
comportamento dindmico do mesmo. Para isso tem-se as janelas de comportamento e
a caixa de ferramentas E-DART.

h— s e im DD

Caixa de
ferramentas E-
DART

Janela de
comportamento

FIGURA 6.4 - Caixa de ferramentas E-DART e Janela de comportamento

Na janela de comportamento serdo inseridos os simbolos graficos E-DART
que definirdo o comportamento de cada processo. E a janela de comportamento que
efetivamente implementa a sintaxe de E-DART, pois suporta todas as construgdes
apresentadas no capitulo anterior. A caixa de ferramentas E-DART, localizada na
parte superior do ambiente, possui todas as construcdes que podem ser usadas dentro
de uma janela de comportamento. O usudrio seleciona uma estrutura na caixa de
ferramentas e logo em seguida inclui esta estrutura em uma janela de comportamento.

Para cada sistema especificado, tem-se apenas uma caixa de ferramentas, mas
varias janelas de especificacdo. Existe uma janela para cada processo do sistema. As
janelas podem estar visiveis todas ao mesmo ou pode-se escolher quais visualizar. O
acesso a estas janelas se da através da arvore de especificagdo. Clicando-se duas vezes
no nodo de um processo temos o surgimento da janela correspondente aquele modulo
clicado.

Como o Editor E-DART ¢ um ambiente que segue a filosofia de aplicacdes
MDI (Multi Document Interface) as janelas de comportamento podem ser abertas e
fechadas de acordo com a necessidade do usuario. Pode-se organizar estas janelas
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verticalmente ou horizontalmente como acontece em ferramentas padrdo Microsoft
Windows.

6.3 Propriedades das Constru¢oes E-DART

Na definicdo de E-DART, quase todos os simbolos graficos possuiam uma
tabela de propriedades que permitia acessar valores associados a estes simbolos. O
mesmo acontece no Editor E-DART. Abaixo da arvore de especificagdao encontra-se a
tabela de propriedades do ambiente.

Sempre que um elemento grafico possuir atributos estes estardo acessiveis
através da tabela de propriedades. Assim, clicando-se em um grafico E-DART de uma
janela de comportamento, digamos um simbolo de atraso (denotado pela ampulheta),
surgird na tabela de propriedades o atributo que indica quantas unidades de tempo
serdo usadas no atraso.

Params
Time
Condition
Start

FIGURA 6.5 - Tabela de propriedades para um elementos E-DART

Apesar da tabela de propriedades ter uso imediato na implementagao do acesso
aos atributos de cada diagrama E-DART, as funcionalidades implementadas na tabela
permitem acesso também aos parametros de qualquer elemento do ambiente. Isto €, a
tabela de propriedades ndo ¢ restrita aos grafico E-DART, sendo possivel acessar
propriedades de outros elementos. Por exemplo, através da tabela de propriedade
podemos modificar os tipos de dados que sdo suportados por uma porta de processos.
Para isto, selecionamos esta porta na arvore de especificacao e alteramos este atributo
na tabela de propriedades.
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FIGURA 6.6 - Tabela de propriedades para um elemento do ambiente



78

Até este momento temos definido os trés elementos principais que permitem a
definicdo dos sistemas através do Editor E-DART:

e Arvore de especificagdo;
e Janelas de comportamento; e

e Tabela de propriedades

Estes elementos permitem o efetivo suporte a sintaxe E-DART pelo ambiente.
Com isto, j& € possivel a especificagdo dos sistemas. Se nenhuma outra funcionalidade
existisse, ainda assim E-DART seria possivel no ambiente. Entretanto, o Editor E-
DART possui funcionalidades complementares que permitem um melhor processo de
especificagdo. A partir de agora passamos a explicar estas outras funcionalidades.

6.4 Armazenando, Recuperando e Reutilizando Médulos

As especificacdes criadas podem ser obviamente armazenadas em arquivos
para sua posterior recuperacdo. Existe, entretanto, duas formas distintas para o
armazenamento das especificagdes. Estas formas distintas estdo relacionadas com os
modulos dos sistemas.

A primeira forma de armazenamento ¢ trivial. Uma especificagdo ¢ salva em
um Unico arquivo que conterd todos os modulos do sistema bem como seus processos
e outros elementos. A recuperagdo da especificagdo para esta forma de
armazenamento também ¢ trivial. Lendo-se o arquivo a especificacdo ¢ novamente
construida pela ferramenta permitindo ao usudrio alterar os dados gravados.

A segunda forma de armazenamento, por outro lado, leva em conta o fator
modularizagdo. Nesta forma os modulos de um sistema podem ser armazenados de
forma independente em varios arquivos separados. Para cada modulo de uma
especificagdo temos um arquivo correspondente. A especificagio como um todo
também possuira um arquivo correspondente. Entretanto, este arquivo possuira pouca
informagdo, mas basicamente o conteudo mais importante sdo os dados relativos aos
modulos que constituem a especificacdo. Tem-se apenas referéncias a estes modulos,
mais especificamente aos arquivos que armazenam os modulos.
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A recuperacdo de uma especificacdo armazenada com modulos independentes
¢ um pouco mais complexa. Primeiro ¢ lido o arquivo principal que organiza a
especificagdo e referencia os modulos constituintes. Para cada um destes modulos
tem-se entdo a leitura do arquivo correspondente. Ao final, as referéncias internas da
especificagdo sdo refeitas e a especificacio reconstituida.

Specification Properties |

l:|

iatid

[~ show DiagramTipsText
[T show E-LOTSS Jusk in Time

[T Identation bebween parentesis

Maodules

¥ Generate separated module Files

Ik Zancel apply

FIGURA 6.7 - Customizacao da forma de armazenamento

Obviamente a fato de termos duas formas distintas de armazenamento tem sua
razdo de existir. Com o armazenamento orientado a modulos a ferramenta implementa
a funcionalidade de reuso de moddulos. Isto porque ¢ possivel importar um moddulo
especifico para dentro de uma especificagdo. Como os moddulos podem ser
armazenados  independentemente, eles podem também ser importados
independentemente. Assim, uma nova especificacdo pode ser construida através do
reuso de varios outros modulos definidos anteriormente por outras especificagdes.
Além da vantagem 6bvia do menor tempo de desenvolvimento, o reuso de modulos
traz mais seguranga as novas especificagdes. Um moddulo construido e testado de
forma correta por uma especificacio ndo precisa ser novamente testado pelas
especificagdes que venham a usar este modulo.

6.5 Funcionalidades Imediatas

O acesso as funcionalidades ¢ feito principalmente pelo uso dos menus e
caixas de ferramentas localizados na parte superior do ambiente. Estes menus e caixas
de ferramentas podem, de acordo com a preferéncia do usudrio, serem movidos para
outras localidades do ambiente. Podem se localizar na parte inferior ou nos lados da
janelas principal, ou ainda tornarem-se caixas flutuantes.
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Através dos menus a caixas de ferramentas tem-se acesso a todas as
funcionalidades existentes. Entretanto, estas funcionalidades podem ser ou nao
aplicadas aos elementos desejados. Para uma interatividade mais réapida do usudrio
com os elementos da especificagdo foram introduzidos no ambiente os menus
sensiveis ao contexto. Tais menus sdo acessiveis através do botdo direito do mouse.
Clicando-se com este botdo sobre um determinado elementos um menu sensivel ao
contexto ¢ apresentado e mostra todas as operacdes que podem ser executadas sobre o
elemento clicado.
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FIGURA 6.8 - Menus sensiveis ao contexto

No exemplo acima vemos o menu existente para um processo na arvore de
especificagdo. O uso de menus sensiveis ao contexto agiliza a execu¢do de fungdes
que normalmente sdo disparadas ap6s uma navegacdo mais extensa sobre as opgdes
dos menus convencionais. Além disso, 0os menus sensiveis ao contexto auxiliam no
processo de aprendizado de novos usudrios. Como os itens destes menus sdo as
opgoes possiveis sobre um determinado elemento, o novo usuario assimila de forma
mais facil o que pode ser feito ao ndo com este elemento.

6.6 Tradutor E-LOTOS: Obtendo a Sintaxe Textual das Especificacoes

O uso de E-DART nio inviabiliza de forma alguma o uso de E-LOTOS. O
principal objetivo de E-DART ¢ livrar o usudrio das complexidades de E-LOTOS.
Entretanto, usudrios mais avancados e familiarizados com técnicas de descri¢ao
formal podem achar conveniente o acesso a cddigo E-LOTOS correspondente aos
diagramas E-DART.

O Editor E-DART possui um tradutor E-DART/E-LOTOS capaz de gerar tais
textos E-LOTOS para as especificagdes criadas. Este tradutor ¢ percebido pelo
usudrio através de trés funcionalidades principais apresentadas a seguir.

6.6.1 DiagramTipsText

Em ferramentas modernas, quando o usuério repousa o mouse sobre um botdo
de interface por um determinado periodo de tempo, aparece proximo ao mouse uma
pequena caixa de texto que descreve de forma muito resumida a funcionalidade
daquele botao. Esta funcionalidade ¢ chamada ToolTipsText, que poderia ser traduzida
como “texto de dicas de ferramenta”.
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O Editor E-DART suporta esta funcionalidade de forma padrio para todos os
elementos de interface que possuam alguma operagdo associada, caso principal dos
botOes das caixas de ferramentas. Além disso, o ambiente estende esta funcionalidade
para os diagramas E-DART na janela de comportamento dos processos. Se o usudrio
repousar o mouse sobre um elemento E-DART, ap6s alguns instantes surgird proximo
ao mouse uma janela de texto que contera uma por¢dao de cddigo E-LOTOS
correspondente aquele elemento.

C[*, M, P2, 13, 1"Braszil") @@t [2x4 andalzo t¢3] start [2]|_
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e

FIGURA 6.9 - DiagramTipsText

A esta nova funcionalidade foi dado o nome de DiagramTipsText. Na figura
acima podemos observar a ativacdao da funcionalidade sobre uma operacdo E-DART
de sincronizacao sobre a porta C do processo Process3. O texto apresentado informa
toda a construgdes E-LOTOS correspondente ao grafico E-DART.

As DiagramTipsText sao tuteis quando estamos interessados em uma acao
particular de um processo. Outro fato importante ¢ a facilidade existente na obtengao
do codigo E-LOTOS para este elemento por parte do usuario. Nao existe navegacao
em menus convencionais ou sensiveis ao contexto. Nao € necessario nem mesmo a
selecdo do elemento em que estamos interessados. Basta apenas aponta-lo e esperar
por alguns instantes.

6.6.2 E-LOTOS Just in Time

As DiagramTipsText apresentam codigo E-LOTOS para apenas um diagrama
E-LOTOS especifico. Entretanto, muitas vezes os usudrios podem estar interessados
em ter acesso ao codigo E-LOTOS de um processo inteiro. Isto ¢ possivel através da
funcionalidade E-LOTOS Just in Time.
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Na parte inferior da janela de comportamento dos processos existe uma regiao
que apresenta apenas texto, oculta por default. Se o usuario desejar, esta area pode
tornar-se visivel e passa a apresentar o codigo E-LOTOS do processo correspondente.
E interessante notar que a atualizagdo deste codigo E-LOTOS é instantanea. Qualquer
modificacdo na especificagdo que possa representar uma alteracdo em codigo E-
LOTOS ¢ imediatamente sentida na darea textual. Isto garante que o cddigo

apresentado encontra-se sempre consistente em relacdo a especificagdo como um
todo.
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endproc =

FIGURA 6.10 - E-LOTOS Just in Time

Manter o codigo E-LOTOS constantemente atualizado € possivel porque o
tradutor E-DART/E-LOTOS do ambiente ¢ executado toda vez que uma alteragdo ¢

realizada. O tradutor, quando requisitado atualiza todos os pontos modificados, o que
garante a consisténcia permanente.

6.6.3 Armazenamento E-LOTOS

As DiagramTipsText geram E-LOTOS no nivel de elementos especificos. E-
LOTOS Just in Time, respondem por codigo E-LOTOS a nivel de processos. Por fim,
se quisermos codigo E-LOTOS para toda uma especificacdo devemos utilizar esta
ultima funcionalidade: o armazenamento E-LOTOS.
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Quando executamos a fun¢ao de salvamento de uma especificacdo os arquivos
gerados obedecem um padrao interno do ambiente de armazenamento dos dados. Este
padrdo garante a posterior recuperacdo das especificagdes criadas. Entretanto,
podemos escolher, na momento do salvamento, a forma de armazenamento desejado:
ou especificagdes E-DART (*.spc) ou codigo E-LOTOS (*.els).
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FIGURA 6.11 - Armazenamento E-LOTOS

O armazenamento E-LOTOS gera arquivos texto que contém toda a
especificagdo E-DART em texto E-LOTOS. Estes arquivos podem entdo ser
utilizados por outras ferramentas para validagdo, teste ou animagdo da especificagdo.
O tunico inconveniente no armazenamento E-LOTOS ¢ o fato de que o Editor E-
DART ainda ndo ¢ capaz de construir graficos E-DART a partir de fontes textuais.
Ainda que isto fosse possivel, a reconstituicdo E-DART nao seria perfeita, pois em
um arquivo E-LOTOS ndo s3o armazenadas informacdes graficas como
posicionamento e dimensdes dos elementos E-DART.

6.7 A Implementacio do Editor

O Editor E-DART foi implementado utilizando conceitos e técnicas
desenvolvidos para este tipo de ferramentas [GRA 95, GRA 97A, GRA 97B]. As
maiores influéncias foram sobre o tratamento e manipulagdo dos graficos E-DART.

O Editor E-DART foi escrito no ambiente Microsoft Visual Basic 5.0. Outras
opgoes consideradas para o desenvolvimento da ferramenta foram o Borland C++ 5.0,
Borland C++ Builder, Borland Delphi e Microsoft Visual C++ 5.0. Os fatores que
mais influiram na escolha do ambiente foram: tempo de desenvolvimento, facilidade
de alteragdo e manutengdo de sistema, confiabilidade da linguagem de programagao e
facilidade no uso de componentes de software de terceiros.
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Os ambientes C++ considerados tém seu ponto forte no emprego da linguagem
C++, que permite um maior controle sobre as APIs de programagdao do Windows,
além de ser um linguagem verdadeiramente orientada a objetos. Entretanto, os
ambientes C++ possui um processo de compilacao e linkagem demasiadamente lento,
0 que prejudica muita o processo de desenvolvimento. Pequenas alteracdes nos
codigos fonte corresponde a varios minutos de espera na compilagdo. Este foi o
principal motivo para que estes ambientes fossem abandonados.

Outro motivo também importante foram certas caracteristicas conhecidas da
linguagem C que tornam o processo de desenvolvimento mais lento. Como a
linguagem ¢ extremamente poderosa, poucas consisténcias sdo feitas sobre o codigo
fonte, o que muitas vezes leva a erros indesajados. Um exemplo cléssico disso ¢ a
manipulagdo de strings. O usudrio ¢ responsavel por gerenciar a memoria que o
contetido de uma string pode ocupar. Se tal memoria for excedida um erro ocorre. A
simples preocupag¢ao com este procedimento ja torna o processo de desenvolvimento
mais lento.

Ainda cabe ressaltar a dificuldade no uso de componentes de software em
ambiente C++. Excetuando-se o Borland C++ Builder, os outros ambientes ndo
fornecem uma grande facilidade de uso de componentes ActiveX nos projetos.

A escolha final ficou entdo entre o Visual Basic e o Delphi. A linguagem
Object Pascal suportada por Delphi ¢ notadamente superior ao Visual Basic. Ela
possui conceitos de orientacdo a objetos bem mais sofisticados, o que permite uma
modelagem mais consistente dos programas. Em relacdo a facilidade no uso de
componentes tanto Visual Basic quanto Delphi apresentam um suporte muito bom.
Delphi tem foco principal em componentes construidos com Object Pascal, enquanto
Visual Basic em componentes ActiveX. Por fim, em relacdo ao ambiente de
programacao em si, Visual Basic apresenta-se ligeiramente melhor, implementado
funcionalidades muito tteis que aceleram o tempo de desenvolvimento.

O que decidiu a escolha por Visual Basic foram basicamente dois fatores. O
primeiro diz respeito ao uso de controles ActiveX. Visual Basic fornece um melhor
suporte a este padrao de Delphi. Como existem uma infinidade de controles ActiveX
disponiveis no mercado, o tempo de desenvolvimento do sistema ¢ reduzido, porque
na maior parte das vezes encontramos controles para quase todas as nossas
necessidades. Assim, preferimos ActiveX e por conseqiiéncia Visual Basic.

O segundo fator diz respeito a facilidade na criagdo dos préprios controles
ActiveX necessarios ao ambiente, mas que ndo eram disponibilizados por terceiros.
Neste caso tais controles deveriam ser desenvolvidos. Neste sentido o suporte ao
desenvolvimento de controles ActiveX do Visual Basic ¢ notadamente superior a
Delphi.

Apesar de apresentarem uma abordagem orientada a objetos um pouco
incompleta, pois nao permitem por exemplo heranca, a utilizacdo de componentes
ActiveX permite um desenvolvimento rapido e seguro. Além disso, a grande gama de
componentes disponiveis na Internet permite um visual mais profissional da
ferramenta. Um exemplo disso sdo os menus utilizados que seguem o estilo das
ferramentas do pacote Microsoft Office 97.

O desenvolvimento do ambiente deu-se em duas principais etapas: o
tratamento de graficos e o gerenciamento das especificagdes. Uma descri¢do mais
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técnica e detalhada sobre o desenvolvimento da ferramenta é fornecida no anexo B:
“Documentacdo sobre a Implementagao do Editor E-DART”

6.7.1 O Tratamento de Graficos

Nesta etapa a preocupagdo maior era a criagdo de um componente ActiveX
que implementasse uma area grafica onde seria possivel inserir-se figuras quaisquer.
Estas figuras poderiam ser deslocadas e terem sua dimensoes alteradas. Varias figuras
poderiam ser selecionadas a0 mesmo tempo e movidas em conjunto.

Além disso, deveria existir uma hierarquia entre os elementos de forma a
permitir que uma figura pudesse “pertencer” a outra. Neste caso, a movimentagdo de
uma figura implicaria também na movimentacdo da outra. Por fim, as figuras
poderiam ser conectadas por linhas identificando algum tipo de relacdo entre figuras.

Estas consideragdes sobre como o componente deveria tratar os graficos sao
baseadas na forma como os diversos elementos graficos E-DART se relacionam um
com os outros. Um exemplo disso pode ser observado na instanciagdo de processos,
que possui duas figuras de tipos distintos: o processo instanciado e o elemento de
instanciagdo. Quando o processo instanciado fosse movido nada deveria acontecer
com o elemento de instanciagdo. Entretanto, 0 movimento deste ultimo deveria gerar
também o movimento do processo instanciado.

FIGURA 6.12 - Movimentacgao de figuras em uma instanciagao de processos

O componente criado foi entdo incluido em todas as janelas de comportamento
para suportar a definicdo dos comportamentos dos processos das especificagdes.

6.7.2 Gerenciamento das Especificagcoes

De posse de todos os componentes necessarios para a implementacao do
ambiente o proximo passo foi a elaboracdo de como uma especificagdo seria
representada internamente no ambiente. Assim, cada elemento E-DART tornou-se
uma classe de objetos Visual Basic. Da mesma forma aconteceu com elementos de
gerenciamento da especificagdo, como por exemplo os nodos da arvore de
especificagdo.

A seguir apresentamos as classes implementadas para suportar o
gerenciamento das especificagoes.
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Action. Modela o operador de atribuigao.

Connection. Modela um ponto de sincronizagao.

DataType. Modela um tipo abstrato de dados textual.

Decision. Modela o operador de decisao.

Disable. Modela o operador de preempgao.

ElotosFunction. Modela uma fun¢ao em E-LOTOS textual.
ExitAcition. Modela a terminagdo com sucesso de processos.
[Action. Modela o operador de agdo interna nao observavel.
LocalVariable. Modela instancias de varidveis locais aos processos.

Module. Modela um nodo na arvore de gerenciamento para representar um
modulo.

Parameter. Modela os parametros de instanciagao dos processos.

Port. Modela uma porta de sincronizagao.

PortInstance. Modela uma referéncia a porta na instanciacdo de processos.
Process. Modela um processo.

ProcessInstance. Modela uma referéncia a um processo na instanciacao de
processos.

Specification. Modela uma especificagao.
StopAction. Modela a terminagao sem sucesso de processos.
Sync. Modela uma sincroniza¢ao em uma porta.

Wait. Modela o operador de atraso.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

A presente dissertacdo de mestrado apresentou uma proposta grafica para a
técnica de descricdo formal E-LOTOS. A proposta grafica ¢ baseado em G-LOTOS e
DART, outras duas abordagens que forma criadas para a defini¢do de sistemas
LOTOS. A escolha de E-LOTOS se deve a necessidade do suporte a no¢do de tempo
quantitativo nas especificacdes de sistemas que tem no tempo um fator principal.

E-DART, a nova sintaxe grafica proposta, vém solucionar inicialmente dois
principais problemas em relagdo a LOTOS: a inexisténcia de sintaxe grafica para uma
extensdo temporal (E-LOTOS) e a grande complexidade das construgdes textuais da
linguagem, extremamente matematica. Através de E-DART pode-se definir agdes que
levem a nog¢do de tempo em consideragdo, sempre de acordo com a sintaxe textual.
Mas a principal vantagem de E-DART ¢ que o usuério pode abstrair, no processo de
especificagdo, as complexidades inerentes a sintaxe textual citadas. E-DART torna o
uso de E-LOTOS mais simples, além de adaptar a linguagem a uma forma de
visualizacdo das especificacdes de sistemas mais proxima dos conceitos aos quais os
usudrios estdo acostumados. Enquanto E-LOTOS continua tendo uma estrutura
extremamente matematica, E-DART apresenta graficos de uma forma seqiiencial,
assemelhando-se a fluxogramas.

O uso de E-DART entretanto deve ser estimulado, pois a sintaxe por si s6 nao
garante seu efetivo emprego. E necessario fornecer meios eficientes para que os
usudrios se sintam confortdveis no emprego da proposta grafica. Para isso foi criado o
Editor E-DART, uma ambiente grafico orientado a janelas que permite o extensivo
uso de E-DART através de funcionalidades de interagdo com o usuario avangadas.

O grande mérito do ambiente ¢ auxiliar o usuario na especificagdo dos
sistemas. Para isso, o Editor E-DART possui um modelo de gerenciamento de
especificagdes hierarquico, que inclusive implementa os conceitos de modularizagao
introduzidos por E-LOTOS. A forma como o armazenamento das especificagdes sdo
armazenadas permitem um eficiente reuso de modulos por novas especificagdes, o
que reduz o tempo de desenvolvimento e teste de novos sistemas.

Para usuarios familiarizados com E-LOTOS o ambiente prove mecanismo
interativos de acesso a codigo textual E-LOTOS para as especificacdes. Este acesso se
da em trés niveis distintos: a nivel de agdo, processo e especificacdo. Um tradutor E-
DART/E-LOTOS interno ao ambiente garante a constante consisténcia do cédigo,
permitindo a atualizacdo automatica para cada modificagdo executada. Assim, o
Editor E-DART ¢ um capacitor das vantagens introduzidas pela sintaxe grafica E-
DART.

Assim, as implementa¢des apresentadas hoje em dia mostram-se coerentes
com a idéia de simplificar E-LOTOS, permitindo um uso mais extensivo da proposta.
Os graficos ajudam muito neste aspecto e o Editor E-DART efetivamente
disponibiliza meios para que E-LOTOS seja utilizado.

Por este ponto de vista, o ambiente apresentado cumpre sua missdo tornando
E-DART viavel. Por outro lado, se considerarmos operagdes como validacdo de
especificagdes, animag¢do do comportamento de processos e interagdo com outras
ferramentas, percebemos que o leque de funcionalidades possiveis abre-se mais ainda.
Neste aspecto, novas versdes do Editor E-DART sdo previstas para a implementagao
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de funcionalidades que déem suporte a estas novas operacgdes sobre as especificacdes
de sistemas.

Tradutor E-LOTOS/E-DART

Como descrito neste trabalho, o Editor E-DART ¢ capaz de gerar codigo
textual E-LOTOS através do armazenamento de especificagdes em arquivos texto.
Entretanto, a recuperagdo de tais especificacdes nao ¢ possivel pois nao existe um
tradutor E-LOTOS/E-DART na ferramenta.

Numa primeira instdncia um tradutor se faz necessario para sanar esta
deficiéncia do ambiente, mas o maior objetivo ¢ permitir que outras especificagdes E-
LOTOS, geradas por outras ferramentas, possam ser lidas pelo Editor E-DART. Em
primeiro lugar, esta funcionalidade estaria disponibilizando versdes E-DART para
especificagdes E-LOTOS; em segundo lugar, estariamos aumentando a quantidade de
modulos disponiveis para reuso de codigo em novas especificagdes. Em suma,
estariamos permitindo que todas as vantagens do Editor E-DART pudessem ser
aplicadas sobre uma especificagdo E-LOTOS, e ndo mais exclusivamente a
especificagoes E-DART.

Integracio com outras ferramentas

A gama de ferramentas existentes para verifica¢dao, geracao de codigo fonte
em linguagens de implementagdo, animacgdo, etc. de especificacdes E-LOTOS esta
aumentando. Fazer com que o Editor E-DART tivesse algum tipo de interagdo com
estas ferramentas permitiria um melhor processo de criagdo dos sistemas, desde a
especificacdo até a implementacao.

Como geralmente estas ferramentas trabalham exclusivamente com cddigo
textual E-LOTOS o uso das mesmas sobre as especificacdes textuais geradas pelo
tradutor E-DART/E-LOTOS do ambiente ja ¢ um fato interessante. Entretanto, esta
pequena interagdo entre ferramentas ocorre em apenas um sentido, das especificacdes
criadas no Editor E-DART para a analise das outras ferramentas. O caminho inverso,
entretanto, também ¢ interessante.

Imaginemos, por exemplo, a integragdo com uma ferramenta de animagdo de
especificagdes. Normalmente o processo de animagao envolve o destaque de acdes da
especificagdo indicando a sua ocorréncia. Entretanto isso ¢ feito sobre o texto E-
LOTOS. O ideal seria se os elementos destacados fossem diagramas graficos E-
DART, o que melhoraria o processo de compreensdo da animacao.

Entre as implementagdes necessarias para que uma maior integracdo com
outras ferramentas seja possivel, esta a criagdo de um modelo para definir plug-ins
para o Editor E-DART. Estes plug-ins poderiam ser a propria ferramenta a ser
integrada ao ambiente ou entdo um gateway para uma ferramenta ja existente.
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Excecoes: Melhorando E-DART

Por fim, as novas versdes do Editor E-DART deverdo suportar também
aspectos de E-LOTOS que nao foram ainda “mapeados”. Entre eles encontra-se o
modelo de definicdo e tratamento de exceg¢des introduzido em E-LOTOS. Um
mecanismo grafico deve ser capaz de tratar este assunto de forma clara e intuitiva para
0 usuario, visto que a versao textual ndo o faz com sucesso.
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Anexo A - Manual do Usuario do Editor E-DART

Este documento apresenta as informagdes para a utilizacdo do Editor E-
DART. O manual ¢ dividido em topicos que descrevem os varios aspectos e
funcionalidades do ambiente.

» A Interface Gréfica do Editor E-DART e as Funcionalidades do Ambiente
=  HTTP: Construindo uma Especificacao

= Salvando, Lendo e Reutilizando Modulos

* Customizando o Editor E-DART

Interface Grafica e Funcionalidades do Ambiente

O Editor E-DART apresenta uma interface grafica orientada a janelas que
segue o padrao dos aplicativos Microsoft Office 97. Isto significa o emprego de barras
de ferramentas para acesso as funcdes, menus flutuantes e sensiveis ao contexto. A
maior parte dos elementos graficos da interface podem ser customizados de acordo
com as necessidades de cada usuario.

Arvore de ] ]
Especificagio DiagramTipsText

[ E-DART Editor

JJ Eile Edit [Dart Specfication  Options  Window  Help
DEag seoam @ -0 v -|[Ba0.
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FIGURA A.1 - Interface gréafica do Editor E-DART
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e Arvore de Especificacio

A figura acima mostra os principais elementos da interface do Editor E-
DART. A arvore de especificagdo ¢ a funcionalidade mais importante na organizagao
das especificagdes. A arvore organiza os sistemas em modulos. Cada modulo, por sua
vez ¢ organizado de acordo com quatro elementos principais: Imports, Data Types,
Function e Processes.

Imports

Imports informa as referéncias externas de cada médulo, isto €, quais médulos
externos sdo referenciados por um modulo em particular. As referéncias externas
permitem que os processos de um modulos possam acessar fungdes, tipos de dados e
processos definidos em outros mddulos.

Uma referéncia ¢ indicada por um nodo na pasta Imports com o nome do
modulo referenciado. Para se criar uma referéncia devemos arrastar um modulo
externo para a pasta de Imports. Isto por si sé ja define uma nova referéncia que entao
cria uma nova entrada na pasta para o modulo referenciado. Para eliminarmos uma
referéncia precisamos apenas seleciond-la e pressionar a tecla Del. E importante
lembrar que se eliminarmos uma referéncia a um moddulo, os processos que antes
usavam elementos do modulo eliminado podem tornar-se inconsistentes, pois a
referéncia ndo mais existe.

Data Type e Function

Estas pastas contém os conjuntos de tipos abstratos de dados e fungdes que
cada modulo define. Cada funcao e tipo sdo identificados por uma entrada em suas
respectivas pastas. Cada entrada ¢ acompanhada do nome da fung¢ao ou tipo definido.
Para alterar este nome devemos acessar a tabela de propriedades do ambiente,
explicada mais a frente.

Para criarmos um tipo ou fun¢do devemos acessar a funcao Add Data Type ou
Add Function. Estas encontram-se no menu Specification do menu principal da
ferramenta. Entretanto, a forma mais rapida de acessar as fungdes ¢ através dos menus
sensiveis ao contexto. Clicando-se com o botdo direito sobre o nodo de um moddulo
podemos ver estas fungdes disponiveis no menu que aparece. Tanto Add Data Type
quanto Add Function inserem um novo nodo na pasta correspondente. O nome do
funcdo ou tipo criados sdo gerados automaticamente pelo ambiente e podem ser
posteriormente alterados.

Para definirmos o conteudo de uma fungao um tipo basta clicarmos duas vezes
sobre a entrada na arvore de especificagdo que os define. Isto abre uma janela texto
comum, onde ¢ possivel, de forma textual, definirmos os campos de um tipo de dado,
ou os procedimentos de uma funcao.

Como nas referéncias externas de /mports, uma fun¢do ou tipo podem ser
excluidos de um mddulos apenas pela sua selecdo e posterior digitagdo da tecla Del.
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Processes

A pasta Processes define o conjunto dos processos de um modulo.
Deferentemente de Imports, Data Type e Function, cada nodo de Processes na
verdade € outra sub-arvore para os varios elementos que compde um processo.

A criacdo de uma nova entrada em Processes ¢ feita de forma padrdo. No
menu Specification do menu principal do ambiente escolha New Process € uma nova
entrada ¢ criada. Novamente, um nome de processo ¢ criado automaticamente pelo
ambiente e pode ser alterado posteriormente. Para se excluir um processo basta
seleciond-lo e teclar Del. A definicdo dos varios elementos que constituem um
processo sera mais tarde apresentada. Passamos agora para a apresentagdo dos outros
elementos da interface grafico do Editor E-DART.

e Tabela de Propriedades

A tabela de propriedades do Editor E-DART ¢ a ferramenta que permite a
parametrizagio de vérios elementos de uma especificagio. E através da tabela de
propriedades que, por exemplo, definimos o nome dos mddulos, processos e fungdes
de uma especificagdo. O uso imediato desta ferramenta ser refere a alteracdo de
valores para os elementos da sintaxe E-DART.

A tabela ¢ dividida em vérias linhas e duas colunas. A coluna da esquerda
fornece o nome das propriedades que podem ser alteradas, enquanto que a coluna da
direita apresenta os respectivos valores para estas propriedades. A alteracdo de um
valor se da por modificagdes na coluna da direita. Para isso basta clicar na entrada
desejada e alterar o valor. As entradas na coluna da direita podem se comportar como
caixas de edi¢cdo, onde o usuario deve digital um valor, ou entdo como ComboBoxes,
onde uma lista de valores possiveis ¢ apresentada e o usudrio escolhe um destes
valores. Por fim, tem-se ainda um comportamento hibrido, onde a entrada fornece
uma lista de valores possiveis, mas ainda assim o usudrio pode digitar um valor que
ndo se encontra na lista apresentada.

e DiagramTipsText

Em ferramentas modernas, quando o usudrio repousa 0 mouse sobre um botao
de interface por um determinado periodo de tempo, aparece proximo ao mouse uma
pequena caixa de texto que descreve de forma muito resumida a funcionalidade
daquele botao. Esta funcionalidade ¢ chamada ToolTipsText, que poderia ser traduzida
como "texto de dicas de ferramenta".

O Editor E-DART suporta esta funcionalidade de forma padrao para todos os
elementos de interface que possuam alguma operagdo associada, caso principal dos
botdes das caixas de ferramentas. Além disso, o ambiente estende esta funcionalidade
para os diagramas E-DART na janela de comportamento dos processos. Se o usudrio
repousar o mouse sobre um elemento E-DART, apds alguns instantes surgird proximo
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ao mouse uma janela de texto que conterda uma por¢do de coédigo E-LOTOS
correspondente aquele elemento.

;I C[#, Py, 72,13, I"Brasil'"] @ 24 andalzo k3] start [2]|_

.

FIGURA A.2 - DiagramTipsText

A esta nova funcionalidade foi dado o nome de DiagramTipsText. Na figura
acima podemos observar a ativagdo da funcionalidade sobre uma operagao E-DART
de sincronizacdo sobre a porta C do processo Process3. O texto apresentado informa
toda a constru¢des E-LOTOS correspondente ao grafico E-DART.

As DiagramTipsText sao uteis quando estamos interessados em uma agao
particular de um processo. Outro fato importante ¢ a facilidade existente na obtencao
do cédigo E-LOTOS para este elemento por parte do usuario. Nao existe navegacao
em menus convencionais ou sensiveis ao contexto. Nao ¢ necessario nem mesmo a
selecdo do elemento em que estamos interessados. Basta apenas aponta-lo e esperar
por alguns instantes.

o E-LOTOS Justin Time

As DiagramTipsText apresentam codigo E-LOTOS para apenas um diagrama
E-LOTOS especifico. Entretanto, muitas vezes os usudrios podem estar interessados
em ter acesso ao codigo E-LOTOS de um processo inteiro. Isto ¢ possivel através da
funcionalidade E-LOTOS Just in Time.
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FIGURA A.3 - E-LOTOS Just in Time

Na parte inferior da janela de comportamento dos processos existe uma regiao
que apresenta apenas texto, oculta por default. Se usuario desejar, esta area pode
tornar-se visivel e passa a apresentar o codigo E-LOTOS do processo correspondente.
E interessante notar que a atualizagdo deste codigo E-LOTOS é instantanea. Qualquer
modificacdo na especificagdo que possa representar uma alteracdo em codigo E-
LOTOS ¢ imediatamente sentida na darea textual. Isto garante que o cddigo
apresentado encontra-se sempre consistente em relacdo a especificagdo como um
todo.

Manter o codigo E-LOTOS constantemente atualizado é possivel porque o
tradutor E-DART/E-LOTOS do ambiente ¢ executado toda vez que uma alteragao ¢
realizada. O tradutor, quando requisitado atualiza todos os pontos modificados, o que
garante a consisténcia permanente.

HTTP: Construindo uma Especificacdo

Nesta secdo usaremos a especificagao do protocolo HTTP para exemplificar o
uso do Editor E-DART. A especificagdo trata o HTTP de uma forma bem abstrata
mas na qual € possivel exemplificarmos varias funcionalidades do ambiente.

e Criando a Especificacao

O primeiro passo para a especificagdo do protocolo é criarmos no ambiente as
primeiras definicdes. Assim, devemos inicialmente criarmos uma especificacdo E-
DART através do comando New Specification. Para tal, acessamos o menu File do
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superior.
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nova especificagdo gera inicialmente uma estrutura na

arvore de especificacdo. Temos assim a criacdo das pastas Modules, Interfaces e
Generic Modules. A atual versao do Editor E-DART suporta manipulagdes apenas na
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FIGURA A.5 - Estrutura de uma especificagao

Notamos também que ¢ aberta uma janela grafica no ambiente que
correspondera as acdes iniciais tomadas na avaliacdo da especificacdo. Esta janela

corresponderia, em uma analogia com a linguagem C, a fun¢do main.

Podemos agora dar um nome a nossa especificacdo. Isso ¢ feito clicando-se duas
vezes no label acima da arvore de especificacao. Pode-se agora digital o novo nome
que desejamos para nosso sistema, por exemplo "HTTP System".
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FIGURA A.6 - Alterando o nome de uma especificagcao

o Modulos Cliente e Servidor

O proximo passo da nossa especificagdo ¢ a criagdo dos processos que
definem o comportamento do protocolo. Como os processos s6 podem ser definidos
dentro de modulos, primeiramente precisamos construir os modulos da especificacao.

Cada modulos define um conjunto de processos, tipos abstratos de dados e
fungdes, que podem ser posteriormente acessados e referenciados por outros modulos
da especificagdo.

Varios modelos de organizacdo de uma especificacdo podem ser empregados
através dos modulos. No nosso caso teremos dois modulos principais que modelardo o
comportamento de um cliente ¢ de um servidor HTTP. Assim, o modulo Client
definira os processos, tipos de dados e fun¢des que sdo relativos a um cliente HTTP.
Da mesma forma ocorrera com o modulo Server, referente ao servidor HTTP.

Para procedermos com a criacdo dos modulos deveremos acessar a fungdo
New Module do ambiente. Esta encontra-se no menu Specification do menu principal
e também no menu sensivel ao contexto ativado quando clicamos com o botdo direto
do mouse sobre a pasta Modules. O acesso as fungdes do ambiente sempre ocorre
desta forma: através do menu principal da ferramenta, ou através de um menu sensivel
ao contexto. De agora em diante acessaremos as fungdes desejadas sempre através de
menus sensiveis ao contexto, por estes serem mais rapidos. Entretanto, isso também
pode ser feito pelo menu principal, como dito anteriormente.

Apo6s a funcdo New Module ser ativa, uma nova entrada na pasta Module ¢
apresentada, correspondendo ao novo modulo criado. Tal médulo recebe um nome
gerado automaticamente pelo ambiente que pode ser alterado. Para isso necessitamos
selecionar o nodo do médulo e alterarmos a propriedade Name apresentada pela tabela
de propriedades do ambiente.
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FIGURA A.7 - Alterando a propriedade Name

Notamos que a alteragdo desta propriedade automaticamente altera o nome da
entrada correspondente ao nosso moédulo na arvore de especificacdo. Ao primeiro
modulos chamaremos de Client. Agora devemos proceder novamente com a criacao
de outro modulos e alterarmos seu nome para Server. Neste momento estamos prontos
para iniciar a defini¢do dos processos HTTP do nosso sistema.

e Definicao de Processos

Iniciamos com a definicdo do processo cliente. Para tal acessamos a fungao
New Processos clicando-se com o botdo direito do mouse no mddulo Client. Uma
nova entrada € criada para o processo na pasta Processes do modulo. Alteremos agora
o nome do processo para Client acessando a propriedade Name na tabela de
propriedades.

& 7 TR 2
Project - HTTP System
Madules (13 AI

=031 Madule

[ Imports ()
t[_] Daka Types (0}
-[27] Functions (0

Ela Processes (1)

----- il Irterfaces %

----- il Gereric Madules =

Mame Clignk -

FIGURA A.8 - O processo Client

Nosso processo cliente devera se comunicar com 0s outros processos atraves
de uma porta de sincronizagdo. Assim, devemos criar uma porta para o processo
clicando-se, novamente com o botdo direito do mouse, na entrada do processo e
acessando o comando New Port. Uma entrada para a porta ¢ criada e devemos alterar
seu nome para S (de Send).
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FIGURA A.9 - Porta de sincronizacdo S

Neste momento temos definida a interface do processo Client, isto ¢, como o
resto da especificagdo de nosso sistema "enxerga" o processo. A definicdo da interface
do nosso processo cliente nao define ainda seu comportamento, isto €, como 0 mesmo
vai proceder quando executado. Isto sera feito mais adiante, quando refinaremos mais
nosso sistema.

Por enquanto devemos definir a interface agora do processo servidor HTTP.
Para tal procedemos de forma semelhando ao cliente. Criamos um processo no
moédulo Server, damos a ele também o nome de Server, criamos uma porta de
comunicac¢do ¢ damos o nome a ela de S. O nome da porta de comunicagdo nao trata-
se aqui de uma coincidéncia com a porta do processo cliente. Isso se deve ao fato de
que a comunicagdo entre dois processos sO pode ser possivel através de portas de
sincroniza¢do que possuam 0 mesmo nome.

M T T S

=L Client A
[ Tmparts ()
[ Data Types (0)
..... (L2 Functions (0}
=13 Pracesses (1)
=4 Client

il S

=124 Processes (1)

El-.. Server
» _ il a% j

FIGURA A.10 - Arvore de especificacdo para os médulos Client e Server

Visto que temos agora definidas as interfaces dos processos cliente e servidor,
podemos definir como sdo as relagdes entre estes processos. Para fazermos isso
usaremos agora a janela de especificacdo. Clicando duas vezes no nodo raiz da arvore
de especificagdo for¢aremos que a janela correspondente venha a frente.

Primeiramente devemos incluir nesta janela um retdngulo de instanciacdo de
processos. Parra isso acessamos a fung¢do Process Instancing e definimos, com o
mouse, um retangulo na janela de especificagdo. O retangulo gerado inicialmente nao
possui nenhuma processo interno sendo instanciado.
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FIGURA A.11 - Retangulo de instanciagéo de processos
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O proximo passo ¢ instanciarmos os processos cliente e servidor HTTP.
Antes, devemos alterar a propriedade Public dos processos Client e Server para
permitir que os mesmos possam ser utilizados fora de seus médulos. Depois, devemos
arrastar uma referéncia desses processos para o retangulo de instanciagdo criado
anteriormente. Assim, devemos clicar, na arvore de especificagdo, no nodo do
processo que estamos instanciando e arrasta-lo até a janela de especificagao.

= [_] Functions {0}
Ela Processes (1) 0
=4 Client

[

Ela Processes (1)

E.w

O
[rketfaces ' .' '.' 'ﬂ...

Ceneric Modiles

FIGURA A.12 - Instanciando o processo Server

Nosso retangulo de instanciacdo agora define a instanciacdo de um processo
Server ¢ de um processo Client. Agora devemos definir como estes processos
instanciados se relacionam, isto €, como ocorre a troca de informagdes entre os
processos. Usamos nessa defini¢do a porta de comunicacao S definida na interface dos
processos. Ela serd o meio pelo qual os processos se comunicarao.

Assim, devemos solicitar a fungdo Add Conection que permite a defini¢do de
uma comunicacao entre duas portas de mesmo nome de processos distintos.
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FIGURA A.13 - Conexao entre Client e Server

Até este momento temos definidos os modulos, processos e interacdes entre os
processos de nosso sistema. Ja temos uma idéia abstrata de como o mesmo funciona.
Dois processos distintos, um servidor e um cliente, trocam informagdes através de
uma porta de comunicagdo S. Agora queremos definir o comportamento de nosso
sistema de uma forma mais detalhada. Para isso devemos definir o que efetivamente
os processos Client e Server fazem internamente, isto ¢, queremos definir seu
comportamento dindmico.

e Comportamento Diniamico dos Processos

Para a defini¢do do comportamento dindmico dos processos interagimos em grande
parte com a janela de especificacio de cada processo. E nesta janela onde
efetivamente informamos quais a¢des devem ser executadas e em que tempo as
mesmas devem ser avaliadas. Com isso temos um conjunto de graficos que
representam o modo como um processo evolui e quanto o mesmo interfere no
ambiente em que estd inserido. A interferéncia no ambiente de um processo se da
quando executamos uma a¢do de sincronizacdo, onde informagdes podem ser
passadas a outro processos através das portas de sincronizagdo definidas na interface
do processo.

Inicialmente comecamos pela definigdo do comportamento de Client.
Novamente, devemos clicar duas vezes na entrado do processo na arvore de
especificagdo para que a janela de especificagdo do processo torne-se ativa. Os
procedimentos que o cliente HTTP deve tomar sdo os seguintes:

1. Construir uma mensagem de requisicdo de uma paginas HTML;
2. Enviar o pedido construido ao servidor HTTP através da porta S;

3. Esperar na porta S por uma mensagem de retorno, por um periodo de tempo
maximo determinado;

4. Extrair da mensagem de retorno a paginas HTML requisitada;

Mostrar a paginas de reposta da operagdo em um Browser.
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Algumas ag¢des envolvidas nos procedimentos acima podem ser abstraidas. Por
exemplo, os procedimentos de construcdo de uma mensagem, recuperacdo de uma
paginas HTML e a exibi¢do desta paginas podem ser apenas referenciados sem serem
definidos. Para que isso fosse feito necessitariamos de outros niveis de abstracao do
sistema. A titulo de exemplo manteremos estes procedimentos como sendo ja
definidos ¢ abstrairemos sua avaliagao.

A construgdo de uma mensagem de requisicao de uma paginas HTML exige a
existéncia de alguns outros elementos no mdodulo Client. Assim, necessitamos do tipo
HTTP Message que define uma mensagem HTTP, e da fungdo Built Request que
retorno um mensagem HTTP correspondente a um pedido de pagina HTML. Por fim,
no processo Client precisamos ainda de uma varidvel local do tipo HTTP Message
responsavel por armazenar as requisi¢oes construidas por Built Resquest.

Para criamos um tipo de dados (HTTP_ Message) devemos acessar a fungdo
Add Type. Para criarmos uma nova funcdo chamamos Add Function, ja mencionadas
anteriormente neste manual. Para criarmos uma variavel local de um processo
clicamos com o botdo direto no processo desejado e escolhemos a fungdo Add Local
Var. Novamente podemos alterar o nome da variavel a pouco criada alterando o valo
da propriedade Name da variavel (neste caso chamaremos a variavel de Resquest).

Agora devemos definir da janela de especificacdo a primeira acdo do nosso
processo cliente. Devemos atribuir a Request o valor de retorno de Built Request. 1sso
¢ feito logicamente com o operador de atribui¢do de E-DART. Para inserir este
operador na janela de especificacao selecionamos o icone correspondente, na caixa de
ferramentas do E-DART do ambiente, e logo em seguida delimitamos um retangula
da janela.

FIGURA A.14 - Atribuicdo

Devemos observar que o operador possui internamente apenas o simbolo :=,
indicando que nenhum dos lados da atribuicao foram definidos. Para fazé-lo devemos
alteras as propriedades correspondentes na tabela de propriedades da atribuigao.

wen| | Daka Types (0)

------ (L3 Functions (o)

Parameters Reguest
Data Build_Resuges j 4 |

FIGURA A.15 - Parametros da atribuigao

A segunda acdo em Client ¢ enviarmos a mensagem HTTP contida em
Request ao servidor, através da porta S. Isso ¢ feito com a acdo de sincronizagdo. A
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definicdo desta acgdo ¢ feita arrastando-se, da arvore de especificacdo, a porta sobre a
qual o processo deve sincronizar, neste caso S. Isso inclui na janela de especificacao
um quadrado semelhante a uma porta de sincronizacdo, que na verdade denota uma
sincronizagdo sobre a porta indicada.

_ﬂ Processes (1) “ ‘ L
F-4l Client

...... Request 158 Chent.Client
ErvEr

] Imports (00

] Data Types (00

] Funckions (0} ;I

FIGURA A.16 - Definindo uma sincronizagao

Agora devemos preencher os varios parametros envolvidos na sincronizagao
através da tabela de propriedades.

[Object |
Patarms IResquest b
Tirne
Zondition
Stark j 4

FIGURA A.17 - Parametros da primeira sincronizacao

A préxima acdo executada também € uma sincronizacdo em S, s6 que desta
vez para esperarmos uma resposta do servidor HTTP. Nesta segunda sincronizacao
usaremos uma nova variavel local Reply, também do tipo HTTP Message. Neste caso
teremos a seguinte tabela de propriedades para a segunda sincronizagao.

Object |
Params TReply -
Time
Condition
Stark ﬂ P

FIGURA A.18 - Parametros da segunda sincronizagao

O pentltimo passo tomado ¢ extrairmos da mensagem HTTP de resposta,
vinda do servidor, uma pagina HTML para ser mostrada por um Browser. Neste caso
necessitamos de mais um tipo de dados, HTML Page, ¢ uma nova variavel local
Page. Ainda necessitamos da fungdo Extract HTML Page que retira de uma
mensagem HTTP uma paginas HTML, se esta existir.
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FIGURA A.19 - Arvore de especificagdo com funcdes,
tipos de dados e variaveis locais

Assim, podemos fazer mais uma atribuicao final: Page receberd o retorno de
Extract HTML Page, que recebe como parametro a mensagem HTTP armazenada
em Reply.

FIGURA A.20 - Ultima atribuicdo do processo Client

E finalmente necessitamos agora apenas apresentar a paginas HTML retornada
pelo servidor em um Browser. Evidentemente que esta a¢do envolve a existéncia de
um comportamento. Assim, criamos no modulo Sender um novo processo
ShowInBrowser, que abstrai a apresentacdo de uma pagina HTML.
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FIGURA A.21 - O processo Client

Desta forma temos definido o comportamento do processo cliente e
expandido, de acordo com as necessidades, os elementos do modulo Client. Isso
novamente deve acontecer com Server para que o processo servidor possa ser
corretamente especificado.

Salvando, Lendo e Reutilizando Especificacoes

Anteriormente exemplificamos o uso do Editor E-DART na constru¢do de um
sistema cliente/servidor para o protocolo HTTP. Naquela especificagdo foram criados
dois modulos com alguns tipos de dados, fungdes e processos cada um.
Descreveremos aqui como proceder com o salvamento, leitura e reuso de
especificagdes através da utilizacdo do mecanismo de modularizagdo da ferramenta.

As especificacdes criadas podem ser obviamente armazenadas em arquivos
para sua posterior recuperacdo. Existe, entretanto, duas formas distintas para o
armazenamento das especificagdes. Estas formas distintas estdo relacionadas com os
modulos dos sistemas.

e Salvamento e Leitura Triviais

A primeira forma de armazenamento ¢ trivial. Uma especificacdo ¢ salva em
um Unico arquivo que conterd todos os modulos do sistema bem como seus processos
e outros elementos. A recuperagdo da especificagdo para esta forma de
armazenamento também ¢ trivial. Lendo-se o arquivo a especificacdo ¢ novamente
construida pela ferramenta permitindo ao usudrio alterar os dados gravados.

Para acessar as fungdes de salvamento e leitura devemos usar o menu principal
do ambiente. No menu File escolher Save, Save As... ou Open.
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FIGURA A.22 - As fungdes do menu File

e Salvamento e Leitura de Acordo com os Mddulos

A segunda forma de armazenamento, por outro lado, leva em conta o fator
modularizagdo. Nesta forma os modulos de um sistema podem ser armazenados de
forma independente em varios arquivos separados. Para cada modulo de uma
especificagdo temos um arquivo correspondente. A especificacdo como um todo
também possuird um arquivo correspondente. Entretanto, este arquivo possuird pouca
informacao, mas basicamente o conteido mais importante sao os dados relativos aos
moddulos que constituem a especificagdo. Tem-se apenas referéncias a estes modulos,
mais especificamente aos arquivos que armazenam os médulos.

A recuperacdo de uma especificagdo armazenada com moddulos independentes
¢ um pouco mais complexa. Primeiro ¢ lido o arquivo principal que organiza a
especificagdo e referencia os moddulos constituintes. Para cada um destes modulos
tem-se entdo a leitura do arquivo correspondente. Ao final, as referéncias internas da
especificagdo sdo refeitas e a especificacio reconstituida.

Para salvarmos modulos de forma independente usa-se a funcao Save Module
do menu sensivel ao contexto ativado clicando-se com o botdo direito do mouse sobre
o modulo desejado.
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FIGURA A.23 - Menu sensivel ao contexto para um mddulo

Outra forma, mais automatica, ¢ marcarmos a op¢ao Generate separed module
files da janela de propriedades da especificagdo. Para acessarmos esta janela devemos
selecionar em Specification, do menu principal, a op¢do Properties. Marcar esta
opgao forga que toda vez que a especificagdo for gravada os modulos da mesma serao
armazenados de forma independente.

Specification Properties

[~ Show DiagramTipsTexk
[~ show E-LOTES Jusk in Time

[T Identation between parentesis

Modules
|V [+ Generate separated module Files

K Cancel apply

FIGURA A.24 - Janela de propriedades

e Reutilizando Modulos em outras Especificacoes

Obviamente a fato de termos duas formas distintas de armazenamento tem sua
razdo de existir. Com o armazenamento orientado a modulos a ferramenta implementa
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a funcionalidade de reuso de moédulos. Isto porque € possivel importar um moédulo
especifico para dentro de uma especificagdo. Como os modulos podem ser
armazenados  independentemente, eles podem também ser importados
independentemente. Assim, uma nova especificacdo pode ser construida através do
reuso de varios outros modulos definidos anteriormente por outras especificacdes.

Para importarmos um moédulo para dentro de nossa especificagdo devemos
acionar a funcdo Add Module. Isso pode ser feito através do menu principal em
Specification, ou entdo através do menu sensivel ao contexto da pasta Modules da
especificagdo.

Project - NoMName
@ MoMarne

=

-

Mew Module
Mo
(7 NI Add Madule. .
[ B pasteModule  Chri4+y

Elg ﬁ Save All Modules

FIGURA A.25 - Menu sensivel ao contexto para os mdédulos

Além da vantagem oObvia do menor tempo de desenvolvimento, o reuso de
moédulos traz mais seguranca as novas especificagdes. Um modulo construido e
testado de forma correta por uma especificagdo ndo precisa ser novamente testado
pelas especificagdes que venham a usar este mesmo modulo.

e Salvando Especificacdes como E-LOTOS

As DiagramTipsText geram E-LOTOS no nivel de elementos especificos. E-
LOTOS Just in Time, respondem por cddigo E-LOTOS a nivel de processos. Por fim,
se quisermos codigo E-LOTOS para toda uma especificacdo devemos utilizar esta
ultima funcionalidade: o armazenamento E-LOTOS.

Quando executamos a funcao de salvamento de uma especificagao os arquivos
gerados obedecem um padrao interno do ambiente de armazenamento dos dados. Este
padrao garante a posterior recuperagdo das especificagdes criadas. Entretanto,
podemos escolher, na momento do salvamento, a forma de armazenamento desejado:
ou especificagdes E-DART (*.spc) ou codigo E-LOTOS (*.els).
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FIGURA A.26 - Opcgbes de salvamento de uma especificacéo

O armazenamento E-LOTOS gera arquivos texto que contém toda a
especificagdo E-DART em texto E-LOTOS. Estes arquivos podem entdo ser
utilizados por outras ferramentas para validagdo, teste ou animag¢do da especificagdo.
O tunico inconveniente no armazenamento E-LOTOS ¢ o fato de que o Editor E-
DART ainda ndo ¢ capaz de construir graficos E-DART a partir de fontes textuais.
Ainda que isto fosse possivel, a reconstituicdo E-DART nao seria perfeita, pois em
um arquivo E-LOTOS ndo s3o armazenadas informacdes graficas como
posicionamento e dimensdes dos elementos E-DART.

Customizando o Editor E-DART

O Editor E-DART pode ter seu ambiente customizado de varias formas.
Primeiramente podemos escolher quais comandos estardo presentes nas barras de
ferramentas do ambiente. Isso ¢ feito clicando-se com o botdo direito do mouse sobre
a area onde encontram-se as barras de ferramentas - tipicamente no alto da janela do
editor. Um menu sensivel ao contexto aparecera e deve-se escolher entdo a opcao
Customize.

Esta customizacdo permite que se indique quais comandos estardo em que
barra de ferramentas e quais barras de ferramentas estardo visiveis no ambiente. As
barras pré-configuradas sao as seguintes:

» Standard - Apresenta func¢des padrio de manipulacdo de arquivos,
impressao e de copy & paste;

» E-DART - Apresenta fungdes para a criacdo dos elementos E-DART na
janela de especificagdo dos processos;
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» Frame - Apresenta fungdes para manipulagdo de propriedades de zoom e
grid das janelas de especificacao dos processos;

» Windows - Apresenta fungdes para manipulacdo das janelas MDI do
ambiente, como maximizagdo, organizacao de icones e de tile horizontal e
vertical; e

» Help - Apresenta fungdes para acesso aos arquivos de ajuda do ambiente.

Outro tipo de customizagdo permitida ¢ em relacdo a apresentacdo das
especificagdes. Esta customizagdo ¢ feita através da janela de propriedades do
ambiente, que ¢ acessada através do menu Specification do menu principal.

Specification Pmpertie:k

| e-Lotos|

aarid styvle: |5.;.|i.j - I

arid units: |20 j Preview

Ik Zancel Apply

FIGURA A.27 - Configuragao do Grid

o Grid

Na secdo Grid temos a customizagdo das linhas de grid das janelas de
especificagdo. As alteragdes feitas aqui serdao aplicadas sobre todas as janelas, abertas
ou ndo. A tecla Preview permite uma visualizagdo prévia das alteracdes realizadas.

Grid style: Define como serdo impressas as linhas de grid. O valor default ¢
Solid que imprime uma linha continua sem interrupgdes. Outras opgdes permitem
linhas tracejadas, pontilhadas, tracejadas e pontilhadas, entre outras.
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Grid units: Define o nimero de pontos que separa um alinha de grid de outra.
Estes pontos correspondem tanto a distancia entre linhas horizontais quanto verticais.

Specification Properhies

[~ Show DiagramTipsTexk
[~ Show E-LOTOS Just in Time

[™ Identation bebween parentesis

Modules
|V ¥ Generate separated module files

O Cancel Apply

FIGURA A.28 - Configuragao de parametro E-LOTOS

o E-LOTOS

A se¢ao E-LOTOS ¢ responsavel pela customizacao na geragdo automatica de
codigo E-LOTOS para os diagramas E-DART das especificacdes.

Show DiagramTipsText: Indica se as DiagramsTipsText devem ser
apresentadas ao usuario toda vez que o mesmo repousar 0 mouse sobre um elemento
E-DART por alguns instantes.

Show E-LOTOS Just in Time: Indica se o cddigo E-LOTOS para todo um
processo E-DART deve estar visivel ao usuario, na parte inferior da janela de
especificagdo dos processos.

Identation between parantesis: Indica como deve ocorrer a indentagdo de
expressoes E-LOTOS, em E-LOTOS Just in Time, quando tem-se a necessidade de
geracdo automatica de paréntesis.

Generate separated module files: Indica se os modulos dos sistemas devem
ser armazenados em arquivos independentes.
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Anexo B - Documentacao sobre a Implementacao do
Editor E-DART

Este documento tem como objetivo apresentar os mais importantes detalhes
técnicos envolvidos na implementacao do Editor E-DART. A documentagao refere-se
principalmente ao uso e desenvolvimento de controles ActiveX necessarios para
formar a interface grafica do ambiente, bem como em relagdo a estrutura de classes
criada para suportar a representagdo interna de uma especificacdo E-DART.

Ambiente de desenvolvimento

O Editor E-DART foi escrito no ambiente Microsoft Visual Basic 5.0. Este foi
escolhido por ser de facil compreensdo, possuir o melhor suporte aos componentes
ActiveX, extensamente utilizados na ferramenta, além de apresentar o melhor suporte
a criacao de novos componentes.

A seguir sdo apresentados os componentes ActiveX utilizados na ferramenta,
bem como explicada a necessidade de uso de cada um deles.

Componentes ActiveX

Como dito anteriormente os componentes ActiveX foram escolhidos pela
grande variedade disponibilizada atualmente por terceiros. Existem componentes para
suportar diversos aspectos envolvidos na criagdo de sistemas. No caso do Editor E-
DART, os componentes ActiveX foram extensivamente utilizados na formacao da
interface grafica do sistema. A seguir descreveremos quais componentes foram
utilizados para implementar quais funcionalidades.

e Delimitador de Area

Um delimitador de area se fez necessario para que pudéssemos deixar a cargo
do usudrio a decisdo de como melhor disponibilizar as funcionalidades presentes na
interface grafica do ambiente. Basicamente um delimitador divide uma area retangular
em duas partes. Esta divisdo, por sua vez, pode ser alterada a qualquer momento pela
intervencao do usuario.

Um exemplo no uso de delimitadores ¢ na definicdo dos espacos ocupados
pela arvore de especificagdo e pela tabela de propriedades. Existe um delimitador
entre estas funcionalidades que define como elas serdo dispostas.
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FIGURA B.1 - Delimitador para arvore de especificacido e tabela de
propriedades

Outro exemplo € o delimitador usado na apresentagdao do cddigo E-LOTOS da
funcionalidade E-LOTOS Just in Time. Junto a janela de especificacdo de cada
processo existe, na parte inferior, um delimitador que “esconde” o codigo E-LOTOS.
Movendo-se tal delimitador mais para cima podemos visualizar entdo tal codigo.

A implementacao da funcionalidade fornecida pelo delimitar se deu através do
uso do controle Splitter do pacote Sheridam Active Threed [SHE 97]. O controle
divide uma area em duas onde € possivel determinar-se quais outros controles estarao
presentes. Em tempo de execugdo, a divisdo de area promovida pelo controle pode ser
alterada livremente pelo usuario.

e Menus padrio Microsoft Office 97

A tltima versdo do pacote Office da Microsoft apresenta um esquema de
menus muito interessantes. Originarios inicialmente dos menus do Internet Explorer
3.0, os menus do Office 97 possuem um alto apelo visual com o emprego do chamado
Flat-Look, onde os botdes existentes tem suas bordas visiveis apenas quando o mouse
estiver sobre eles.

O aspecto visual ¢ muito importante porque fornece ao usuario uma interface
mais agradavel e profissional. Mas mais importante que isto sdo as funcionalidade que
os menus do Office oferecem. Entre as principais encontram-se:

- Disposi¢ao dos menus e caixas de ferramentas em qualquer um dos lados
da janela do ambiente, em entdo sendo mostrados como janelas flutuantes.
Isso permite ao usuario disponibilizar os menus e caixas de forma que
melhor lhe convier no ambiente.
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- Customizagao das caixas de ferramentas. As caixas de ferramentas nada
mais sdo que conjuntos de botdes que acessam fungdes de forma mais
imediata no ambiente. Com os menus do Office 97, pode-se determinar
quais fungdes estardo presentes em que caixa de ferramenta. Pode-se até
mesmo identificar quais caixas estardo visiveis ao usuario.

- As caixas de ferramentas, além de conterem botdes que sao “atalhos” para
fungdes do ambiente, podem ainda conter listas de valores, listas de
strings, entre outras. Isso permite por exemplo que o valor de zoom de uma
janela de especificagdo possa ser escolhido entre um conjunto de valores.

Para a implementacdo dos menus no estilo do Office 97 foi utilizado o
controle ActiveX ActiveBar da Data Dynamics [DAT 97]. Junto ao controle existe um
editor de icones para a criacdo dos botdes de atalho e um editor de caixas de dialogo,
que permite customizar as caixas € menus default do sistema.

e Arvore de Especificacio

Para a arvore de especificagdo necessitdvamos de um controle capaz de
gerenciar estruturas de nodos com sub-nodos. Deveriamos ser capaz de expandir um
nodo ou entdo fecha-lo.

Entre os controles comuns da API do Windows 95 ¢ NT 4.0, foi introduzido
um controle que gera este tipo de estrutura. Entretanto o uso do controle através da
API do Windows ¢ uma tarefa muito complexa, além de ndo estar de acordo com o
estilo de construcao dos sistemas do Visual Basic.

Entretanto, no proprio pacote do Visual Basic encontramos o controle
TreeView, desenvolvido pela Microsoft, que fornece uma interface com a API do
Windows, o que permite que utilizemos o controle de forma conveniente no Visual
Basic.

e Tabela de Propriedades

A funcionalidade da tabela de propriedades ¢ necessaria para a edicao de
parametros dos varios elementos E-DART. A tabela de propriedades ¢ dividida em
duas colunas e varias linhas; uma linha por propriedade. A coluna da esquerda deve
possuir o nome das propriedades, enquanto que a coluna da direita deve possuir o
valor para cada uma das propriedades da coluna da esquerda.

Apenas a coluna da direita pode ser editada. Clicando-se em uma entrada da
coluna da esquerda o procedimento deve ser o de ativar a edicdo do valor da
propriedade na coluna da direita.

Além disso, a coluna da direita deve possuir trés tipos distintos de edi¢cdo. O
primeiro refere-se a edicdo comum de propriedades, onde o usudrio deve apenas clicar
na entrada e digitar um novo valor para a propriedade. O segundo tipo se refere a uma
lista de valores. Quando uma entrada for acessada, um simbolo representado uma lista
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deve surgir na coluna de direita. Clicando-se neste simbolo um lista de valores
aparecera ¢ o usuario podera escolher um destes valores. Por fim, o tltimo tipo de
edi¢do trata-se também de uma lista de valores, mas que ndo obriga o usudrio de
escolher um valor da lista, deixando-o livre para que possa também digitar um valor
diferente.

Para implementar a tabela de propriedades usamos o controle SSDBGrid do
pacote Sheridan Data Widgets [SHE 96], que era o unico que fornecia as
funcionalidades descritas acima na edicao de um campo da tabela.

e Texto para E-LOTOS Just in Time

A funcionalidade E-LOTOS Just in Time deve apresentar de forma textual um
codigo E-LOTOS para um processo E-DART. A apresentacao deste codigo deve ser
clara, visto que codigos E-LOTOS sdo mais dificeis de serem compreendidos.

Para tornar essa visualizagdo mais clara, optou-se por usar cores distintas para
as palavras reservadas a linguagem E-LOTOS. Assim, necessitdvamos de um controle
onde pudéssemos controlar a cor de cada palavra que seria impressa. Além disso, o
controle deveria possuir a capacidade de imprimir o cddigo com diferentes fontes
Windows, com diferentes tamanhos.

Assim, foi utilizado o controle RichTextEdit, também desenvolvido pela
Microsoft.

e Graficos E-DART

Obviamente necessitdivamos de um controle que gerenciasse os graficos E-
DART de forma conveniente. Tal controle deveria possuir a capacidade de conectar
elementos, além de estabelecer relagdes entre os mesmos; possuir funcionalidade para
selegao multipla, movimentagao e troca das dimensdes dos graficos; zoom e grid.

Infelizmente este tipo de controle ndo ¢ muito comum e os poucos controles
analisados mostraram-se ineficientes na disponibilizacdo de todas as funcionalidades
de manipulacdo de graficos necessarias. Desta forma, a solucdo foi a criacdo de um
novo controle, que demos o nome de DragDropWindow, que atendesse as exigéncias
dos graficos E-DART.

Com este conjunto de componentes ActiveX foi possivel a implementacdo de
todas as funcionalidades definidas para o ambiente do Editor E-DART. A seguir
apresentaremos outras implementac¢des usadas na construcao da ferramenta.
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Representacio Interna de uma Especificacio

A representagdo interna de uma especificacdo se refere as estruturas criadas
para manter e gerenciar uma especificagdo em memoria. Cada elemento E-DART de
uma especificacdo constitui-se em um objeto que ¢ acessado através de suas
propriedades e métodos.

Os objetos E-DART podem possuir ou ndo uma representacdo grafica.
Aqueles que possui uma representacao grafica devem referenciar também outro objeto
que define tal representagdo. Um exemplo deste tipo de objeto ¢ um operador de
delay, onde uma ampulheta na janela de especificagdo ¢ sua representacdo grafica.
Um elemento E-DART como um moédulo, por exemplo, ndo possui representacao
grafica. Desta forma nao necessita referenciar um objeto grafico correspondentes.

Os objetos graficos de uma especificagdo sdo todos da classe ShapeObyj,
exportada pelo controle DragDropWindow. Cada objeto ShapeObj possui os seguintes
métodos e propriedades publicos.

Propriedades de ShapeObj

» UIDName — Identificador Gnico

= Picture - Imagem grafica do objeto

= Caption — Texto apresentado junto a imagem do objeto

= Font — Fonte usada no texto do objeto

= ForeColor — Cor usada para o texto do objeto

» ToolTipText — Texto a ser apresentado quando o mouse repousar repousar
» Visible — Indica se o objeto esta visivel ao usuério

= Tag— Valor genérico usado para varias operagoes

* Sources — Referéncia a todos os objeto graficos que precedem

= Dests — Referéncia a todos os objetos graficos que sucedem

* ShowDragging — Indica se havera apresentacdo de graficos quando o
objeto estiver sendo movido

= AllowSelect — Indica se o objeto pode ser selecionado pelo usuério

= AllowResize — Indica se o objeto pode ser redimensionado pelo usuario
» InsideShapes — Referéncia a todos os objetos graficos internos

= ParentShape — Referéncia ao objeto grafico ao qual o objeto pertence

* DragDropParentWindow — Janela grafica ao qual o objeto pertence

= Selected — Indica se o objeto encontra-se selecionado

* Top, Left — Posi¢do do objeto na janela grafica

= Width, Height — Dimensdes do objeto
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Métodos de ShapeObj

= AddShape — Adiciona um novo objeto grafico aos objetos internos

= RemoveShape — Remove um objeto grafico dos objetos internos

= Refresh — Atualiza graficamente o objeto

* Move — Altera a posi¢do e dimensdes do objeto

= Zorder — Tras o objeto para a frente dos outros objetos ou envia para tras
* AddSource — Adiciona um objeto grafico ao conjunto de precedentes

= AddDest — Adiciona um objeto grafico ao conjunto de sucessores

Com as funcionalidades dos objeto ShapeObj os elementos graficos E-DART
podem ser representados eficientemente nas janelas de especificagdo dos processos.
Devemos ressaltar que objetos ShapeObj estao intimamente relacionados com outros
objeto ShapeObj e com objetos DragDropWindow. Outros objetos ShapeObj
constituem objetos que precedem um sucedem o objeto original na janela grafica. Isso
forma uma seqiiéncia grafica de objetos que define a sucessao de acdes E-DART.

DragDropWindow ¢ o objeto responsavel pela implementacdo da janela
grafica dos processos, e contém os objetos que representam graficamente os
elementos E-DART. Sobre uma janela grafica podemos aplicar varias operagoes, €
varios parametros podem ser alterados. Apresentamos agora os principais métodos e
propriedades de um objeto DragDrop Window.

Propriedades de DragDropWindow

= Shapes — Referencia o conjunto de objeto ShapeObj da janela

= Lines — Referencia o conjunto de linhas que interligam os objetos
ShapeObj

* SelectedShapes — Referencia a lista de objetos ShapeObj que estdo
selecionados

Métodos de DragDropWindow

= CreateShape — Cria um objeto ShapeObj sem inclui-lo na janela

» CreateLine — Cria um objeto LineObj que interliga dois ShapeObj

= AddShape — Adiciona um objeto ShapeObj a janela

* AddLine — Adiciona um objeto LineObj a janela e liga dois ShapeObj

= RemoveShape — Remove um ShapeObj da janela
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* RemoveLine — Remove um LineObj da janela
= SelectAll — Seleciona todos os objetos ShapeObj

» UnselectAll — Torna todos os objetos ShapeObj nao selecionados

Em termos gréficos, dizemos entdo que um elementos E-DART ¢ composto
por uma representacao grafica (objeto ShapeObj) que pertence a uma janela grafica
(objeto DragDropWindow). Assim, temos o seguinte diagrama para os elementos E-
DART que possuem representagao grafica.

DragDropWindow Elemento E-DART E

ShapeObj

FIGURA B.2 - Relacionamento entre elementos E-DART e graficos

Os objetos que modelam os elementos E-DART que possuem representagao
grafica, além de referenciarem objetos graficos, devem possuir métodos e
propriedades padrdo para que modelem de forma correta os elementos E-DART e
possam ser tratados de forma uniforme pela ferramenta. Assim, definiu-se uma classe
de objetos base para elementos E-DART chamado de EDartBaseClass. Tal classe
modela os seguintes métodos e propriedades comuns aos objetos E-DART com
representacao grafica.

Propriedades de EDartBaseClass

» UIDName — Identificador inico do objeto

= Shape — Referéncia ao objeto graficos ShapeObj correspondente

» Before — Referéncia ao objeto grafico E-DART anterior

= After — Referéncia ao objeto grafico E-DART posterior

» Process — Referéncia ao processo que contém o elementos E-DART

= ReadyToDelete — Indica se o objeto pode ser excluido por uma agdo do
usuario
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Métodos de EDartBaseClass

» PopupMenu — Exibe o menu sensivel ao contexto correspondente

= Delete — Remove o objeto da estrutura interna de especificacao

* AddBefore — Adiciona o objeto grafico E-DART anterior

» RemoveBefore — Remove o objeto grafico E-DART anterior

» AddAfter — Adiciona o objeto grafico E-DART posterior

= RemoveAfter — Remove o objeto grafico E-DART posterior

* ColorELotos — Adiciona cddigo E-LOTOS na janela do E-LOTOS Just in
Time

* SelectELotosText — Seleciona o cddigo E-LOTOS na janela do E-LOTOS
Just in Time

* ShowInPropBag — Mostra as propriedades do objeto na tabela de
propriedades do ambiente

» Load - Lé a por¢do que descreve o objeto do arquivo de entrada
= Save — Grava a porc¢ao que descreve o objeto no arquivo de saida

» UpdateLinks — Atualiza as referéncias do objeto apo6s sua leitura do
arquivo de entrada

Para os objetos que modelam elementos E-DART e que possuem propriedades
que podem ser alteradas pelo usudrio através da tabela de propriedades do ambiente
tem-se a seguinte caracteristica: tais objetos devem implementar a interface da tabela
de propriedades definida pela classe Props. Assim, como quase todos os elementos E-
DART que possuem representagdo grafica também possuem uma tabela de
propriedades associada temos o seguinte grafico.

DragDropWindow Elemento E-DART _E

o—ngy.

ShapeObj _E EDartBaseClass Props

FIGURA B.3 - Elementos E-DART graficos e tabela de propriedades
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A classe Props possui os métodos a seguir.

Métodos de Props

» PropBagWrite — Escreve as entradas na tabela de propriedades do

ambiente

= CellUpdate — Chamada toda vez que um valor de propriedade foi alterado

» BeforeCellChange — Procede com as a¢des que devem ser tomadas antes
que uma entrada da tabela de propriedades do ambiente seja acessada

O restante dos objetos que modelam uma especificagdo sdo construidos
conforme sua func¢do na estrutura interna e nao seguem nenhum padrao de construcao.
A seguir apresentamos o diagrama que cobre a maior parte das classes definidas na
ferramenta para representar uma especificacao internamente.

Specification £

DataType E

Module

Process

Port
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— NS Parameter %
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—| Connection % —
Decision % ——
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Exit Processinstance E—

IAction % ProcessReference E—
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|
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i

I
1

i

Sync

Stop

Wait

Pl

' EDartBaseClass

;

FIGURA B.4 - Classes do Editor E-DART
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Especificacao do Editor E-DART

Esta secdo apresenta a especificagdo do Editor E-DART através da propria
sintaxe grafica E-DART. E também apresentado o coédigo E-LOTOS correspondente
aos principais processos da especificacdo. Cabe lembrar ainda que o foco desta
especificagdo estd voltado ao comportamento dindmico da ferramenta e ndo aos dados
internos a mesma.

Iniciamos a especificagdo apresentando o nivel mais alto de abstragdo do
sistema. Neste nivel definimos os principais processos que representam os recursos do
editor e os pontos de sincroniza¢do necessarios para que exista a comunicagdo entre
estes processos. A figura abaixo apresenta entdo a especificagdo deste niveis mais
abstrato da ferramenta.

FIGURA B.5 - Nivel mais abstrato da especificagéao do Editor E-DART

Nesta figura podemos observar como ocorre o fluxo de interagdo do usuério
com a ferramenta. As interagdes do usuario ocorrem pela porta /n. Uma sincronizagao
em In ocorre com o processo CmdDispatch que tem por finalidade filtrar as interagdes
do usuario e proceder com a comunicagdo aos elementos de interface corretos. Os
dados que trafegados em In sdo do tipo UsrCmd, que descreve a acdo que o usuario
esta tomando. Esta pode ser a ativagdo de um botdo da barra de ferramentas, o clique
do mouse em alguma regido da tela, ou a escolha de uma op¢ao de um item de menu.
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O processo CmdDispatch é encarregado de encaminhar a a¢do do usuario para
o elemento de interface correto. Tais elementos sdo representados pelo processos
SpecificationTree, TableProperties, EDartViewer e ELotosViewer. Cada um deles
modela as funcionalidades de um controle da ferramenta. A figura a seguir apresenta a
especificagdo do processo CmdDispatch.

NewCmd := CmdTranslate {Cmd)

UserRet := BuildUsrRet {CmdRet)

st —{tn ——ed = el =

FIGURA B.6 - Processo CmdDispatch

A primeira sincronizagdo do processo ¢ feita na porta /n que ocorre diante de
uma ac¢ao do usuario. A variavel Cmd recebe o comando ativado ¢ NewCmd recebe o
retorna da funcdo CmdTranslate, que constréi dados estruturados para o comando
requisitado. O retorno de CmdTranslate e NewCmd € do tipo ResourceCmd.

A segunda sincronizagdo realizado pelo processo envia NewCmd para o
processo cujo recurso de interface respondera ao comando. A selecdo do correto
processo ¢ feita pelo operador de escolha, sendo que as sincronizagdes deste operador
ocorrem apenas se¢ NewCmd.it, um campo de NewCmd, identificar corretamente o
destino da mensagem. Isso € possivel porque o operador de sincronizagdo pode
restringir uma troca de mensagem baseado na avaliagdo de expressdes. Assim, no
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Nnosso caso, para a sincronizacdo na porta st, que ¢ o canal para a arvore de
especificacdo, ¢ definida como sendo:

st (!NewCmd) [NewCmd.it = "SpecificationTree"]

A préxima sincronizagdo ocorre para proceder com o recebimento de
informagdes de retorno da execucdo de uma operagdo. Este retorno também ¢
armazenado em NewCmd. Ja UserRet recebe o retorno de BuildUserRet que forma a
acdo de retorno para o usudrio. Esta acdo pode ser, por exemplo, a abertura de um
menu sensivel ao contexto. Depois disto, temos uma nova instanciacdo de
CmdDispatch, que garante o tratamento das proéximas interagcdes do usuario.

Como dito anteriormente, os processos SpecificationTree, TableProperties,
EDartViewer e ELotosViewer sdo responsaveis pelo controle dos elementos da
interface da ferramenta. Estes processos recebem os comandos filtrados por
CmdDispatch e retornam informagdes ao mesmo. Por outro lado, uma alteracdo nos
dados dos elementos de interface muitas vezes deve refletir na alteragdo de uma
estrutura interna guardada pela ferramenta. O processo EDartManager ¢ aquele
responsavel por manter os dados internos relativos a especificagdo que o usudrio esta
criando. EDartManager controla toda requisi¢do de alteracdo nestas estruturas pelos
outros processos da ferramenta. Logo, SpecificationTree, TableProperties,
EDartViewer e ELotosViewer devem interagir com EDartManager toda vez que a
mudanca dos dados de um item de interface corresponder também a alteragao dos
dados internos.

Temos também o processo ELotosTranslator que € responsavel por gerar
codigo E-LOTOS que serd apresentado pelas funcionalidades DiagramTipsText, E-
LOTOS Just in Time e Salvamento E-LOTOS da ferramenta. Este processo comunica-
se com EDartManager para garantir que toda alteracdo nas estruturas internas da
ferramenta ndo implique na existéncia de codigo E-LOTOS inconsistente. Para isso,
ELotosTranslator ¢ ativado toda vez que uma modificacdo deve resultar em um novo
codigo E-LOTOS correspondente. ElLotosTranslator, por sua vez, tem acesso ao
processo ELotosViewer para que as alteracdes do codigo E-LOTOS possam ser
percebidas pelo usuario da ferramenta.

Assim, de forma geral, SpecificationTree, TableProperties, EDartViewer e
ELotosViewer, comunicam-se por um lado com CmdDispatch e por outro com
EDartManager ou ELotosTranslator. A figura a seguir apresenta a especificacdo do
processo ELotosViewer, que ¢ semelhante funcionalmente aos outros processos
SpecificationTree, TableProperties, EDartViewer.
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Cmd.Ret := Text

FIGURA B.7 - O processo ELotosViewer

Neste processo, a primeira acdo ¢ uma sincronizacdo em e/ ou em up. A
sincronizagdo em e/ indica a requisi¢do de execu¢ao de um comando do item de
interface. Como nos cédigos E-LOTOS apresentados pode-se apenas fazer a operagao
de Copy, a sincronizagdo em el ¢ definida como sendo:

el (?Cmd) [Cmd.de = "Copy"]

Assim, a variavel Cmd s6 recebera uma informacao se esta corresponder a uma
acdo de Copy. A variavel Text, por sua vez, armazena o codigo E-LOTOS apresentado
na interface da ferramenta. Assim, Cmd.Ret recebe este texto que ¢ entdo repassado,
através de uma segunda sincronizagio em el.

As sincronizagdo pela porta up indicam que o processo ElotosTranslator gerou
novo codigo E-LOTOS e este deve ser apresentado ao usudrio. A sincronizagdo em up
¢ definida como:

up (?Text)

Assim, Text recebera o novo codigo E-LOTOS gerado e o processo
ShowELotosText se encarregara de exibi-lo ao usuario.

Por fim, um novo processo ELotosViewer ¢ instanciado recursivamente para
permitir novas sincronizacdes em e/ e up. Passamos agora a apresentar a especificacao
do processo EDartManager representado pela figura a seguir.
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FIGURA B.8 - O processo EDartManager

A primeira agdo em EDartManager ¢ a sincronizagdo com um dos processos
SpecificationTree, TableProperties ou EDartViewer. Isto ocorre porque estes sdo 0s
processos capazes de requisitar uma alteracdo nas estruturas internas da ferramenta.
Apoés esta sincronizacdo o processo EDartUpdate ¢ instanciado para promover a
alteracdo requisitada. Independente da alteragdo ser ou nao executada, EDartManager
sinaliza ao processo requisitor que este deve atualizar a apresentacdo de suas
informacodes, refletindo o novo estado interno dos dados. Apds isso, ocorre uma
sincronizag¢do em et que indica ao processo ELotosTranslator que um novo codigo E-
LOTOS deve ser gerado. Por fim, como aconteceu anteriormente, um novo processo ¢
instanciado recursivamente para que novas sincroniza¢des possam ser realizadas.

Apresentamos agora o cédigo E-LOTOS, gerado pelo proprio Editor E-DART,
para os graficos mostrados anteriormente.
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e Nivel mais abstrato da especificacao do Editor E-DART
specification E-DART Editor

import

UserInterface, GUIResources, E-LOTOS, E-DART is

gates
In: UserCmd
behaviour
hide st, tp, ed, el, sd, td, dd, up, et in
CmdDispatch [In, sp, tp, ed, ell ||| (
EDartManager [sd, td, dd, upl ||| (
SpecificationTree [st, sdl ||
TableProperties [tp, td] ||
EDartViewer [ed, dd] |
(ELotosViewer [el, up] | [up] |
ELotosTranslator [et, up]
)
)
)
endhide
endspec

e O processo CmdDispatch

process CmdDispatch [In: UserCmd, st: ResourceCmd, tp: ResourceCmd,
el: ResourceCmd, ed: ResourceCmd] : exit (none) is
local
var
Cmd: UserCmd, NewCmd: ResourceCmd, CmdRet: ResourceCmd,
UserRet: UserCmd
in
In (?Cmd) ;
NewCmd := CmdTranslate (Cmd) ;
(
st (!NewCmd) [NewCmd.it = “SpecificationTree”];

st (?CmdRet)
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tp (!NewCmd) [NewCmd.it = “TableProperties”];
tp (?CmdRet)

) 11«
ed (!NewCmd) [NewCmd.it = “EdartViewer”];
ed (?CmdRet)

) [«
el (!NewCmd) [NewCmd = “ElotosViewer”];
el (?CmdRect)

)

UserRet := BuildUsrRet (CmdRet) ;

CmdDispatch[In, st, tp, el, ed]

endloc
endproc

e O processo ELotosViewer

process ELotosViewer [el:ResourceCmd, up:ELotosText]:exit (none) is
local
var
Text: ELotosText, Cmd: ResourceCmd
in
(
up (?Text) ;

ShowELotosText (Text)

el (?Cmd) [Cmd.de = "Copy"l];
Cmd.Ret := Text;
el (!Cmd)
)
ELotosViewer [el, up]
endloc
endproc

e O processo EDartManager

process EDartManager [sd: EDartCmd, td: EDartCmd,

dd: EDartCmd, et: none] exit (none) is

local
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var
Cmd: EDartCmd
in
(
sd (?Cmd)
) [«
td (?Cmd)
) 11«
dd (?Cmd)
)
EDartUpdate (Cmd) ;
Cmd.de := "Update";
(
sd (!Cmd) [Cmd.it = "SpecificationTree"]
) [l
td (!Cmd) [Cmd.it = "TableProperties"]
) [«
dd (!Cmd) [Cmd.it = "EDartViewer"]
)
et;
EDartManager [sd, td, dd, et]
endloc

endproc
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