Anexo A

Metamodelo da VIRTUOSI

Este documento especifica os conceitos de orientacao a objeto suportados pela
Virtuosi através da formalizacao do metamodelo da Virtuosi. Para auxiliar o entendimento
dos conceitos explicados ao longo desse documento, serao utilizados trechos de codigo fonte
de uma aplicagao de software orientado a objeto escritos na linguagem Aram.

A.1 Especificacao

Os conceitos de orientacdo a objeto suportados pela Virtuosi sao formalizados
através de um diagrama de classes da UML chamado de metamodelo da Virtuosi. O
metamodelo da virtuosi possui classes e associacoes que representam os elementos encon-
trados em uma linguagem de programacao orientada a objeto que suporte aos conceitos
suportados pela Virtuosi. Por isso, as classes do metamodelo podem ser chamadas de
meta-classes. Por exemplo, uma classe possui atributos; o metamodelo da Virtuosi, por-
tanto, possui uma meta-classe para representar uma classe de aplicagao, uma meta-classe
para representar um atributo e através de uma associacao, explicita se uma classe pos-
sui zero ou muitos atributos. O metamodelo da Virtuosi pode ser entendido como um
diagrama de classes que descreve conceitos de orientacao a objeto e a forma como tais
conceitos se relacionam entre si.

A.1.1 Literais
A.1.1.1 Valor Literal

Um valor literal é uma seqiiéncia de caracteres sem semantica definida. Um valor
literal pode existir como:

1. parametro real em comandos de invocacgao;
2. origem da atribuicao em comandos de atribuicao de variaveis enumeradas;

3. segundo elemento em comandos de comparacao de valor em variaveis enumeradas.

A Figura A.1 mostra as situacdes possiveis para o uso de valores literais.



class Principal

{
constructor iniciar( ) exports all {
Integer massa = Integer.make( 70 );// 70 & um valor literal
}

}

class Boolean {
enum { true, false } value = false;

method void flip( ) exports all

{
if ( value == true )
value = false;
else
value = true;
}

Figura A.1: Cddigo fonte em Aram mostrando os possiveis uso de um valor literal

A.1.1.2 Referéncia a Literal

Uma meta-classe que representa uma referéncia a literal se relaciona através de
associacoes com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI nas seguintes situacoes:

1. como parametro formal;
2. como parametro real;
3. como origem de atribuicdo em um comando de atribui¢ao de variavel enumerada;

4. com uma das possibilidades para o segundo elemento de uma comparagao de valor
de variavel enumerada.

Deve-se notar que uma referéncia a literal no papel de parametro real nao pode
sofrer atribuicdo — uma vez que nao existe uma meta-classe que represente o comando de
atribui¢ao para referéncia a literal. Também nao é possivel declarar uma variavel local do
tipo referéncia a literal, visto que nao existe uma meta-classe que represente o comando
para declarar varidveis do tipo referéncia a literal.

A Figura A.2 mostra o relacionamento das meta-classes que representam valores
literais e referéncias a literal com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI.

O uso de um valor literal e de uma referéncia a literal é detalhado na Secao A.1.7,
especificamente na discussao sobre comandos de declaragao de variaveis.
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Figura A.2: Relacionamento das meta-classes que representam valores literais e referéncias
a literal com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI

A.1.2 Bloco de Dados e indice
A.1.2.1 Referéncia a Bloco de dados

Uma referéncia a bloco de dados consiste em uma referéncia para uma seqiién-
cia contigua de dados binarios em memoria. Esse tipo de referéncia é geralmente utilizado
para a construgdo de classes pré-definidas (Integer, Real, Boolean, Character e String) uti-
lizadas para compor outras classes. A referéncia a bloco de dados é discutida em detalhe
na Secao A.1.4.

A meta-classe que representa uma referéncia a bloco de dados se relaciona atra-
vés de associagoes com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI nas seguintes
situacoes:

1. como parametro formal;
2. como parametro real;
3. como atributo de uma classe;

4. como atributo em um acesso a atributo bloco de dados (Este componente é explicado
na Secao A.1.7, especificamente na discussao sobre o comando para atribuicao de
referéncia a objeto);

5. na comparagao entre duas referéncia a bloco de dados;
6. na comparacao entre uma referéncia a bloco de dados e uma referéncia nula;

7. como alvo da atribui¢cao em um comando de atribuicao de referéncia a bloco de
dados;

8. como variavel local;



9. como alvo da atribuicio em um comando de atribuicao de referéncia nula a bloco
de dados;

10. como alvo de uma referéncia a indice;

11. como alvo dos muitos comandos de sistema para manipulagao de blocos de dados
de classes pré-definidas. Os comandos de sistema sao detalhados na Se¢ao A.1.8.1;

12. como alvo dos muitos testaveis especiais para manipulacao de blocos de dados de
classes pré-definidas.

A Figura A.3 mostra o relacionamento da meta-classe que representa a referéncia
a bloco de dado com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI.
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Figura A.3: Relacionamento da meta-classe que representa a referéncia a bloco de dado
com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI.

Devido ao grande ntimero de situagoes em que uma referéncia a bloco de dados
existe, é preferivel analisa-la separadamente em cada caso durante esta Secao.

A.1.2.2 Referéncia a indice

Para a manipulagdao de um bloco de dados existe uma referéncia especial chamada
referéncia a indice, ou simplesmente indice. Um indice pode ser obtido a partir de uma
referéncia a bloco de dados. Quando isso acontece o indice passa a estar associado ao bloco
de dados, ou seja, o indice passa a apontar para uma posicao da seqiiéncia contigua de



dados binarios e, a partir desse momento, seu valor pode ser entendido como um niimero
inteiro limitado entre zero e o tamanho do bloco de dados menos um. Um indice possui
comandos tais como ir para frente, ir para trés, ir para determinada posicao, etc. Também
possui métodos de adicao, subtracao, multiplicacao, etc. Estes métodos permitem o indice
navegar na seqiiéncia de dados binéarios.

O metamodelo da VIRTUOSI formaliza a relagao entre um indice e uma referéncia
a bloco de dados, conforme mostra a Figura A.4.
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Figura A.4: Relagao entre um indice e uma referéncia a bloco de dados

A meta-classe que representa uma referéncia a indice se relaciona através de asso-
ciacoes com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI nas seguintes situagoes:

1. como parametro formal;
2. como parametro real;

3. como indice de uma referéncia a bloco de dados;
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na comparacao de referéncia a indice;

na comparacao de referéncia a indice nula;

variavel local;

como alvo da atribui¢cao em um comando de atribuicao de referéncia a indice;

com uma das possibilidades para a origem da atribuicao em um comando de atri-
buicao de referéncia a indice;

como parametro em alguns comandos de sistema para manipulacao de blocos de
dados de classes pré-definidas;

como parametro em alguns testaveis especiais para manipulacao de blocos de dados
de classes pré-definidas.

A Figura A.5 mostra o relacionamento da meta-classe que representa a referéncia a

indice com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI, excetuando-se os comandos

e testaveis especiais.

Devido ao grande ntimero de situagoes em que uma referéncia a indice existe, é

preferivel analisa-la separadamente em cada caso durante esta Secao.

A.1.3 Classes

A meta-classe que representa uma classe se relaciona através de associacoes com

outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI nas seguintes situagoes:

—_

como possuidora de atributos referéncia a objeto em um relacionamento associagao;

como possuidora de atributos referéncia a objeto em um relacionamento composicao
exclusiva;

como possuidora de atributos referéncia a bloco de dados em um relacionamento
composicao exclusiva;

como possuidora de atributos de varidveis enumeradas em um relacionamento com-
posicao exclusiva;

como tipo de uma referéncia a objeto;
como possuidora de invocaveis;

como cliente da lista de exportagao de um invocavel;

A Figura A.6 mostra o relacionamento da meta-classe que representa uma classe

de aplicagao com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI, excetuando-se os

relacionamentos com meta-classes descendentes.
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Figura A.5: Relacionamento da meta-classe que representa a referéncia a indice com
outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI

A.1.3.1 Heranca

Duas classes podem estabelecer um relacionamento de heranca entre si, tal que
os invocaveis da classe herdeira podem acessar tanto o estado quanto o comportamento
(métodos e agoes) definidos pela classe ancestral, sem qualquer restricio. Em outras
palavras, todas as definigoes de estado e comportamento existentes na classe ancestral sao
véalidas para a classe herdeira. Segundo o metamodelo da VIRTUOSI, uma classe pode ter
apenas uma classe ancestral direta', mas pode ter muitas classes herdeiras recursivamente.
Entretanto, uma classe nao pode ser direta ou indiretamente ancestral de si proépria.
Assim, um conjunto de classes pode ser organizado como um grafo aciclico dirigido no

'Essa propriedade é normalmente denominada heranca simples, em contra-partida 4 heranca maltipla,
quando uma classe pode ter muitas ancestrais diretas.
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Figura A.6: Relacionamento da meta-classe que representa uma classe de aplicagao com
outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI

qual a propriedade de heranca é transitiva, isto é, uma classe herdeira assimila as definicoes
de estado e de métodos de ancestrais diretas ou indiretas.

Uma conseqiiéncia da transitividade da propriedade de heranca é que uma refe-
réncia de uma certa classe pode ter como alvo instancias de distintas classes, desde que
estas sejam herdeiras (diretas ou indiretas) da classe que define o tipo da referéncia,
caracterizando assim a propriedade de polimorfismo.

O metamodelo da VIRTUOSI formaliza a relagao de heranca entre as classes, con-
forme mostrado na Figura A.7.

Existem dois tipos de classe, a classe de aplicagao e a classe raiz. Toda classe
da aplicacao possui uma classe ancestral, sendo que esta pode ser uma outra classe de
aplicacao ou a classe raiz.

A.1.3.2 Classe Raiz

A classe raiz representa a classe ancestral — direta ou indireta — de todas as classes
de aplicagao, por este motivo nao possui ancestral. Ela é tiinica em toda a hierarquia de
classes.

A.1.4 Atributos

O ambiente VIRTUOSI disponibiliza uma biblioteca de classes pré-definidas (Inte-
ger, Real, Boolean, Character e String) utilizadas para compor novas classes, as classes
de aplicagao.
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Figura A.7: Relacao de heranca entre classes segundo o metamodelo da VIRTUOSI

Os atributos de uma classe segundo o metamodelo da VIRTUOSI podem ser de trés
tipos, a saber:

e referéncia a objeto;
e referéncia a bloco de dados;

e varidvel enumerada.

O metadomelo da VIRTUOSI formaliza os trés tipos de atributo que uma classe
conforme mostra a Figura A.8.

A.1.4.1 Referéncia a Objeto

A meta-classe que representa uma referéncia a objeto se relaciona através de
associacoes com outros componentes do metamodelo da VIRTUOST nas seguintes situacoes:

1. como parametro formal;

2. como parametro real;

3. como atributo de uma classe por associagao;
4. como atributo de uma classe por composicao;
5. como sendo um tipo de classe;

6. como objeto em um acesso a atributo variavel enumerada;
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Figura A.8: Os trés tipos de atributos possiveis em uma classe segundo o metamodelo da
VIRTUOSI

7. como objeto em um acesso a atributo objeto (Este componente é explicado na Se¢do

10.

11.

12.

13.

14.

15.

A.1.7, especificamente na discussdo sobre o comando para atribuicao de referéncia
a objeto);

como atributo em um acesso a atributo objeto (Este componente é explicado na
Secao A.1.7, especificamente na discussao sobre o comando para atribuicao de refe-
réncia a objeto);

como objeto em um acesso a atributo bloco de dados (Este componente é explicado
na Secao A.1.7, especificamente na discussao sobre o comando para atribuicao de
referéncia a bloco de dados);

na comparacao entre duas referéncia a objeto;

na comparacao entre uma referéncia a objeto e uma referéncia nula;

como alvo da atribuicao em um comando de atribuicao de referéncia a objeto;
como alvo da atribuicdo em um comando de atribuicao de referéncia nula a objeto;

com uma das possibilidades para a origem da atribuicaio em um comando de atri-
buicao de referéncia a objeto;

com uma das possibilidades para o testavel associado a um comando de desvio
condicional (Tanto o componente testavel quanto o comando de desvio condicional
sao explicados na Secao A.1.7, especificamente na discussao sobre o comando desvio
condicional);
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16. como referéncia retornada por um invocavel;
17. como variavel local;
18. como alvo de invocagao de método;

19. como alvo de invocacao de uma acao.

Devido ao grande nimero de situagoes em que uma referéncia a objeto existe, é
preferivel analisa-la separadamente em cada caso durante esta Secao.

A Figura A.9 mostra o relacionamento da meta-classe que representa a referéncia
a objeto com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI.

A Figura A.10 mostra uma classe implementada em Aram — segundo a definig¢do do
metamodelo da VIRTUOSI — com trés atributos do tipo referéncia a objeto. O primeiro e
o segundo atributo sdo instancias de uma classe pré-definida (String). O terceiro atributo
é instancia de uma classe de aplicacao, no caso Pessoa.

Um atributo do tipo referéncia a objeto pode estar associado a classe por compo-
si¢ao ou associagao.

Composicao: Observando a Figura A.10 nota-se que o primeiro atributo — uma

String de nome name — possui como parte de sua declaragdo a palavra composition. A
existéncia da palavra composition indica um relacionamento de composigao exclusiva
entre uma classe e um atributo. A Figura A.11 mostra um c6digo fonte com uma rela-
¢ao de composicao exclusiva entre classe e atributo e ilustra a semantica correspondente
utilizando os objetos envolvidos. Em uma relagao de composicao exclusiva o objeto repre-
sentado pelo atributo esta contido no objeto representado pela classe. Como conseqiiéncia
do relacionamento de composicao exclusiva um objeto contido somente pode ser referen-
ciado por ele proprio, pelo seu contentor direto ou por outro objeto que seja contido no
mesmo objeto contentor.

Associagao: Observando-se novamente a Figura A.10 nota-se que o segundo
atributo — uma String de nome address — possui como parte de sua declaracao a palavra
association. A palavra association indica um relacionamento de associagao entre uma
classe e um atributo. A Figura A.12 mostra um cédigo fonte com uma relacao de asso-
ciacao entre classe e atributo e ilustra a seméantica correspondente utilizando os objetos
envolvidos. Em uma relacao de associacdo o objeto representado pelo atributo nao faz
parte do objeto representado pela classe, simplesmente esti associado a ele. Como con-
seqiiéncia do relacionamento de associacao um objeto associado pode ser referenciado por
qualquer outro objeto.

A Figura A.13 mostra como o metamodelo da VIRTUOSI formaliza as relagoes de
composicao e associacao entre uma classe e seus atributos.



12

Reference
ObjRef DBAttributeAccess

I
I

| ObjRefCompare
EnumAttributeAccess |
I
I
I
I
I

Actionlnvocation : NullObjRefCompare
I
I
I
I
I
MethodInvocation | Return
I
I
I
I
I
I
ObjDecl : ObjAttributeAccess

I
I
I
NullObjBind :
I
I
I
I
I
ObjBind |
I
I

ObjBindSource

Figura A.9: Relacionamento da meta-classe que representa a referéncia a objeto com
outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI

A.1.4.2 Referéncia a Bloco de Dados

Segundo o metamodelo da VIRTUOSI, um programador tem a possibilidade de criar
novas classes que nao dependam de nenhuma outra classe pré-existente. Para tanto, um
atributo pode referenciar um bloco de dados. Esse tipo de referéncia é chamada referéncia
a bloco de dados. Uma referéncia a bloco de dados consiste em uma referéncia para uma
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class Pessoa {

composition String nome; //classe pré-definida
association String endereco; //classe pré-definida
association Person esposa; //classe de aplicagdo

Figura A.10: Atributos em uma classe segundo o metamodelo da VIRTUOSI

class Carro{
composition Pneu pneul;

c: Carro

pneul

Figura A.11: Cédigo fonte em Aram e diagrama de objeto de uma relagao de composi¢ao
entre uma classe e um atributo

seqiiéncia contigua de dados binarios em meméria. Um atributo do tipo referéncia a bloco
de dados obrigatoriamente tem uma relacao de composi¢ao exclusiva com a classe que o
possui. Esse tipo de referéncia é geralmente utilizado para a construcao de classes pré-
definidas. Cada classe pré-definida é responsavel por dar o significado de sua seqiiéncia de
dados binarios através de suas operacgoes. Por exemplo, um objeto do tipo basico Integer
pode armazenar um valor inteiro utilizando um bloco de dados de qualquer tamanho, nesse
caso uma operacao para adicionar um outro valor inteiro (armazenado em outro objeto
do tipo Integer também utilizando um bloco de dados) ao valor inteiro deste objeto, deve
conhecer a convencgao utilizada na representagdo binaria de ambos as seqiiéncias. A Figura
A.14 mostra o cédigo fonte de uma classe que possui um atributo do tipo bloco de dado
e uma ilustracdo de uma instancia desta classe contendo o bloco de dados.

A.1.4.3 Variavel Enumerada

Uma classe implementada segundo o metamodelo da VIRTUOSI, pode ainda, ter
um atributo do tipo varidvel enumerada. Um atributo do tipo varidvel enumerada possui
um conjunto de valores possiveis definidos na construcao da classe. Os valores possiveis
de uma varidvel enumerada nao sao objetos de nenhuma outra classe, sao simples valores
literais. Esse conjunto de valores possiveis de uma variavel enumerada chama-se enu-
merado. Um atributo do tipo variavel enumerada recebe um valor inicial durante sua
declaracao. A Figura A.15 mostra o codigo fonte de uma classe que possui um atributo
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class Pessoa{
composition String nome;
enum {masculino, feminino} sexo = masculino;

constructor make(String pNome, literal pSexo) exports{all}

{

nome = pNome;
sexo = pSexo;

}

} class Aviao{
association Pessoa passageiro;

constructor make() exports{all}

{
}
method reservar(Pessoa pPessoa) exports{all}
{
passageiro = pPessoa;
}

Figura A.12: Cédigo fonte em Aram de uma relagao de associagao entre uma classe e um
atributo

6 —assoclationAttribute
Class | tvpe 0. .~ |ObjRef
? —compositionAttribufte

Figura A.13: As duas maneiras em que uma referéncia a objeto representa o papel de
atributo segundo o metamodelo da VIRTUOSI

variavel enumerada.

A.1.5 Referéncias

Existem quatro tipos de referéncia suportadas pelo metamodelo da VIRTUOSI, a
saber:

e referéncia a objeto;
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class Inteiro{
datablock valor;

constructor make(literal pValor) exports{all}
{
valor = datablock.make(32);
valor.storeInteger (pValor) ;
}
constructor make(Inteiro pValor) exports{all}
{
this.set(pValor);
}
method void set(Inteiro i) exports{all}
{
datablock k = i.valor;
valor = k.clone();

Figura A.14: Um exemplo de atributo do tipo bloco de dados e uma representacao de um
objeto correspondente — codigo fonte em Aram

class Carro {
enum { true, false } conversivel = false;
constructor make() exports{all}
{
}

Figura A.15: Um exemplo de atributo do tipo enumerado — cédigo fonte em Aram

e referéncia bloco de dados;
e referéncia a indice;
e referéncia a literal.

A Figura A.16 mostra o relacionamento de heranca entre as referéncias na VIR-
TUOSI e mostra também que qualquer referéncia pode ser passada como parametro real
e fazer parte dos parametros formais de um invocavel. Deve-se notar que a meta-classe
referéncia é abstrata, e é concretizada pelos quatro tipos de referéncia.

Observando-se a Figura A.16 nota-se que existe uma meta-classe chamada This
herdeira da meta-classe que representa uma referéncia a objeto. Essa meta-classe repre-
senta uma referéncia para o objeto corrente durante a interpretacao de um método. Um
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Figura A.16: Relacionamento entre as meta-classe que definem os tipos de referéncia na
VIRTUOSI

método sempre é invocado através de uma referéncia a objeto sobre o objeto o qual ela
aponta. Uma referéncia do tipo This é utilizada quando dentro de um método deseja-se
invocar um método da propria classe e sobre o proprio objeto corrente.

A.1.6 Invocaveis

Segundo o metamodelo da VIRTUOSI, uma operagao de uma classe pode ser im-
plementada de duas maneiras, a saber:

e como um método;
e COMO uUmMa agao;

Essas duas implementacoes descrevem o conjunto dos servicos que uma classe
disponibiliza. Além das operacoes, uma classe precisa implementar um método especial
utilizado para criar novas instancias da classe, esse tipo de método especial é chamado de
construtor.

O metamodelo da VIRTUOSI formaliza a relagao entre uma classe e as possiveis
implementagoes de suas operagoes e construtores, conforme mostra a Figura A.17.

Um método, um construtor ou uma acao podem sofrer invocagao e, por isso, o
metamodelo da VIRTUOSI os formaliza como invocaveis?.

2Do inglés inwocable (o termo invocavel ainda nédo esta registrado nos dicionarios da lingua portu-
guesa).
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Figura A.17: Relacdo entre uma classe e as possiveis implementagoes de suas operagoes

A Figura A.18 mostra o relacionamento da meta-classe Invocavel com outros com-
ponentes do metamodelo da VIRTUOSI.
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Figura A.18: Relacionamento da meta-classe Invocavel com outros componentes do me-
tamodelo da VIRTUOSI
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A meta-classe que representa um invocavel — independente do seu tipo (constru-
tor, método ou agdo) — se relaciona através de associagbes com outros componentes do
metamodelo da VIRTUOSI nas seguintes situagoes:

1. como possuidora de parametros formais;
2. como possuidora de comandos;
3. como pertencente a uma classe;

4. como fornecedora para meta-classes que tem autorizagao para invoca-la;

Parametros:

Um invocéavel pode receber parametros. Por isso um invocével define uma seqiiéncia
de parametros que deve ser provida durante sua invocagdo (ou chamada).

Um parametro pode ser visto sob duas perspectivas diferentes. A primeira ocorre
durante a constru¢ao de um invocavel onde o pardmetro tem o papel de parametro
formal?, ou seja, ele define 0 nome, o tipo e a posicao que determinado parametro possuira
na seqiiéncia dos parametros formais daquela invocacao. A segunda ocorre no momento
da chamada do invocavel, onde um parametro ¢ uma referéncia a um objeto j& existente,
tendo assim, o papel de parametro real®.

O conjunto de paradmetros formais de um invocavel pode ser vazio ou composto
de referéncias. Qualquer tipo de referéncia pode ser um parametro formal, inclusive uma
referéncia a literal® utilizada para receber os parametros reais do tipo valor literal.

A Figura A.19 mostra um exemplo de uma classe de aplicagdo Taxi com dois
métodos, um com uma lista de parametros vazia (sairPassageiro) e outro com uma
lista contendo um parametro formal do tipo referéncia a objeto (entrarPassageiro). A
Figura mostra também a classe de aplicacao Principal, que invoca os dois métodos da
classe de aplicacao Taxi.

O metamodelo da VIRTUOSI formaliza a relagdo entre um invocavel e seus para-
metros, conforme mostra a Figura A.20.

Lista de Exportagao: Um invocével define explicitamente quais as outras classes

cujos invocaveis podem realizar invocacoes sobre o invocavel em questao. Para tanto, um
invocavel possui uma lista de exportagao, ou seja, uma lista das classes cujos invocaveis
podem invoca-lo.

Alguns exemplos do uso da lista de exportagdo podem ser observados na Figura
A.21. A Figura mostra trés casos distintos: o método exportedToAllMethod — exportado

3Do inglés formal parameter.

4Do inglés actual parameter.

SEmbora um parametro seja utilizado pelo invocavel da mesma forma que uma varidvel local, no caso
de parametros do tipo referéncia a literal, o pardmetro ndo pode sofrer atribuicdo, visto que, ndo existe
um comando de atribui¢do para referéncia a literal. Portanto, uma referéncia a literal sempre tem seu
valor literal atribuido por um comando de invocagao de invocével
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class Principal

{
constructor iniciar() exports { all }
{
Taxi corsa = Taxi.instanciar();
Boolean entrou = corsa.entrarPassageiro(andrea);
corsa.sairPassageiro();
}
}

class Taxi {

// método sem parimetros
method void sairPassageiro( ) exports { Principal }

{

}
// método com parimetros
method Boolean entrarPassageiro( Pessoa p ) exports { Principal }

{

Figura A.19: Coédigo fonte em Aram contendo um método sem parametros e um método
com parametros

para toda e qualquer classe —, 0 método nonFzportedMethod — nao exportado para ne-
nhuma classe — e o método exportedToBandC exportado para as classes B e C. Deve-se
observar que nos dois primeiros casos foram utilizadas palavras reservadas da linguagem
ao invés de uma lista de nomes de outras classes. Existem duas palavras reservadas que
podem ser utilizadas no lugar de uma lista de exportacao: all e none. A palavra all
implica que o invocavel em questao pode ser invocado a partir de invocaveis de toda e
qualquer classe, enquanto que a palavra none implica que o invocivel em questao somente
pode ser invocado pelos invocaveis pertencentes a mesma classe que o possui. O uso da
palavra none permite que invocaveis sejam acessados sem restri¢ao por qualquer invocéavel
da propria classe.

O metamodelo da VIRTUOSI formaliza a relagao entre um invocavel e sua lista de
exportac¢ao, conforme mostra a Figura A.22.
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Figura A.20: Relacdo de um Invocével e seus parametros

class A {

// método exportado para toda e qualquer classe
method void exportedToAllMethod() exports all
{

// método ndo exportado para nenhuma classe
method void nonExportedMethod() exports none

{

}
method void exportedToBandC() exports { B, C }

Figura A.21: Métodos com diferentes listas de exportagao — Codigo fonte em Aram

Construtor: Um construtor nao faz parte das operacoes definidas por um TAD
pois nao interfere no comportamento dos objetos representados pelo TAD. Porém, tém
fundamental importancia na implementacao de uma classe, visto que, um objeto sempre
é criado através de sua interpretacdao. O retorno da interpretacao de um construtor é
sempre um novo objeto, uma nova instancia de uma classe.




21

0..%* 0..*
Class i i [ Invocable
—client —authorizelr
—invocable
=

Figura A.22: Relagao de um Invocavel sua lista de exportagao

Método: Um método é a maneira mais comum de implementar uma operagao
definida por um TAD. Existem dois tipos de métodos, a saber: método sem retorno
— muitas vezes chamado de procedimento — e método com retorno — muitas vezes
chamado funcao — conforme formalizado pelo metamodelo da VIRTUOSI e mostrado na
Figura A.23.

Method

VoidMethod ResultMethod

Figura A.23: Métodos com retorno e métodos sem retorno

A diferenciacdo entre métodos com e sem retorno se dd em parte pelo uso da
palavra que fica entre a palavra method e o nome do método. Caso essa palavra seja void
trata-se de um método sem retorno. Caso a palavra seja o nome de uma classe trata-se
de um método com retorno. Outra diferenca consiste no fato de um método com retorno
sempre possuir ao menos um comando retorno. A Figura A.24 mostra um exemplo de
c6digo fonte em Aram contendo um método sem retorno e um método com retorno. O
comando retorno ¢ um comando simples e é discutido na Secao A.1.7.

Acgao: A segunda maneira de implementar uma operacao definida por um TAD é
através de uma acao. Uma acao pode ser vista como uma operacgao cujo retorno é utilizado
para a tomada de decisao referente & um comando de desvio. Em outras palavras, o
retorno de uma acao permite o comando de desvio decidir qual dentre duas seqiiéncias de
comandos deve ser interpretada. Uma ac¢ao nao retorna uma referéncia a objeto. Diferente
de um método com retorno ou um construtor — onde uma referéncia é retornada — o retorno
de uma acao é um comando simples chamado: comando resultado de teste. Tanto o
comando de desvio quanto o comando resultado de teste sao detalhados na Secao A.1.7.7.
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class Taxi {

// método sem retorno
method void sairPassageiro( ) exports { Principal }

{

X
// método com retorno
method Boolean entrarPassageiro( Pessoa p ) exports { Principal }

{

return resultado;

Figura A.24: Diferenciacao entre métodos com retorno e métodos sem retorno

A Figura A.25 mostra um exemplo de cédigo fonte com uma declaragao de uma
acao, segundo o metamodelo da VIRTUOSI.

class Pessoa {

// agdo
action casado() exports all

{

Figura A.25: Codigo fonte em Aram contendo uma declaragao de uma agao

A.1.7 Comandos

No ambiente VIRTUOSI, toda computacao é realizada através da interpretacao dos
comandos que compoem um invocavel. Esses comandos podem ser invocacoes de outros
invocaveis, comandos responsaveis por controlar o fluxo da interpretagao, comandos para
manipular referéncias a objetos ou ainda comandos de sistema para a manipulacao de
referéncia a bloco de dados e manipulacao de referéncia a indice. Esses comandos sao
interpretados a partir do momento que um invocével é invocado.
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A.1.7.1 Composiciao de Comandos

Um invocéavel define uma seqiiéncia de comandos. Comandos podem ser simples
ou compostos. Um comando simples® pode ser uma atribuicdo, uma invocacao de ope-
racao, um desvio condicional, conforme detalhado no restante dessa Se¢cao. Um comando
composto’ é uma seqiiéncia de comandos simples ou compostos, recursivamente.

Uma seqiiéncia de comandos, simples ou compostos, pode ser agrupada em um
comando composto. Esse relacionamento é mostrado na Figura A.26.

Statement | 0. -

zr Invocable

SimpleStament CompountStatement 0 ?

—statement

Figura A.26: Relacionamento de heranca entre as meta-classes comando, comando simples
e comando composto

A.1.7.2 Declaraciao de Variaveis

Para se invocar um invocéavel é preciso possuir uma referéncia para um objeto da
classe que o define(com excecdo de construtores que sdo invocados a partir do nome da
classe). Segundo o metamodelo da VIRTUOSI, uma referéncia existe sob trés formas, a
saber:

1. atributo;
2. parametro;

3. variavel local.

Ao contrario dos atributos e parametros que sao definidos durante a construcao da
classe e seus respectivos invocéaveis, uma variavel local nao existe até que seja declarada.
Portanto, existem instrucoes para a declaragdo de alguns tipos de referéncia utilizadas
como variaveis locais. A Figura A.27 mostra a hierarquia de classes que determina os
comandos simples disponiveis para a declaragao de variaveis locais, segundo o metamodelo
da VIRTUOSI.

Conforme mostra a Figura A.27, é possivel declarar variaveis locais do tipo:

Do inglés simple statement.
"Do inglés compound statement.
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SimpleStament

JAY

VariableDeclaration

ObjDecl DBDecl IndexDecl

Figura A.27: Tipos de declaracoes para varidveis locais

e referéncia a objeto;
e referéncia a bloco de dados;
e referéncia a indice.

Observando novamente a Figura A.27 nota-se que nao existe declaragao de variavel
local do tipo referéncia a literal. Isto ocorre porque uma referéncia a literal somente é
permitida como parametro de um invocéavel, ou seja, no momento da invoca¢ao o que
é passado como parametro é um valor literal, e ndo uma referéncia a literal. A Figura
A .28 mostra uma invocac¢ao de um método passando um valor literal e a declaragao desse
mesmo método contendo um parametro formal do tipo referéncia a literal.

Declaragao de Variaveis do Tipo Referéncia a Objeto: A Figura A.29 mos-

tra a declaragao de uma variavel local do tipo referéncia a objeto. Apos a interpretacao
desse comando a referéncia nao possui um alvo, ou seja, nao estd apontando para algum
objeto em memoria. Uma referéncia sem alvo é chamada de referéncia nula.

Declaracao de Variaveis do Tipo Referéncia a Bloco de Dados: A Figura

A.30 mostra a declaracao de uma variavel local do tipo referéncia a bloco de dados. Apos
a interpretacao desse comando a referéncia nao possui um alvo, ou seja, nao esta apon-
tando para alguma seqiiéncia de dados binarios em memoria. Da mesma forma que uma
referéncia a objeto, uma referéncia a bloco de dados sem alvo também é uma referéncia
nula.

Declaracio de Variaveis do Tipo Referéncia a Indice: Além da declaracio

de variavel local do tipo referéncia a objeto e do tipo referéncia a bloco de dados existe a
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class Person {
constructor create()
{
Integer age;
age = Integer.make(26); // ’26° & um valor literal
}
class Integer {

constructor make ( Literal charSequence)<

}

Figura A.28: Invocagdo de método passando como parametro um valor literal e a decla-
racao do método invocado — cédigo fonte em Aram

class Person {
constructor make() exports all
{
// declaragdo de variadvel local inicialmente nula.
String name;

Figura A.29: Declaracao de uma variavel local do tipo referéncia a objeto — c6digo fonte
em Aram

declaracao de variavel local do tipo referéncia a indice. A Figura A.31 mostra a declaracao
de uma variavel local do tipo referéncia a indice. Apos a interpretagao desse comando a
referéncia nao possui um alvo, ou seja, nao estd apontando alguma seqiiéncia de dados
bin4rios em memoria, ou seja, é uma referéncia nula.

A.1.7.3 Atribuicdo

Uma referéncia nula nao permite uma invocacao a partir dela. Isso é verdade
tanto para variaveis locais quanto para atributos e parametros. Portanto, é preciso fazer
com que uma referéncia aponte para um alvo, ou seja, uma referéncia a objeto precisa
apontar para um objeto em memoéria, uma referéncia a bloco de dados precisa apontar para
uma seqiiéncia de dados binarios em memoria e uma referéncia a indice precisa apontar
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class Integer {
method void add( Integer i ) exports all
{
// declaragdo de varidvel local inicialmente nula.
datablock d;

Figura A.30: Declaragdo de uma variavel local do tipo referéncia a bloco de dados — c6digo
fonte em Aram

class Integer {
method void add( Integer i ) exports all
{
// declaragdo de varidvel local inicialmente nula.
index i;

Figura A.31: Declaracao de uma variavel local do tipo referéncia a indice — codigo fonte
em Aram

para uma posicao na seqiiéncia de dados binarios em memoria. Isso ocorre através da
interpretacao de um comando de atribui¢cao. Esse comando é identificado no codigo fonte

bl

pelo uso do caracter '=’ chamado de caracter de atribuicao. O que estiver a esquerda
do caracter de atribuicao é chamado alvo da atribuigao, e o que estiver a direita do
caracter de atribuicdo é chamado origem da atribuicao.

Segundo o metamodelo da VIRTUOSI, os comandos de atribuicao existentes sao os
seguintes:

e atribuicao de referéncia a objeto;

e atribuicao de referéncia nula a objeto;

e atribuicao de referéncia a bloco de dados;

e atribuicao de referéncia nula a bloco de dados;
e atribuicao de referéncia a indice;

e atribuicao de variavel enumerada.
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Atribuicao de Referéncia a Objeto: No caso da atribuicao de referéncia a

objeto o alvo da atribuicao sempre é uma referéncia a objeto, enquanto que a origem da
atribuicao pode ser:

e uma referéncia a objeto;

e um acesso a atributo objeto, ou seja, um acesso — somente de leitura — a um
atributo do tipo referéncia a objeto, de outro objeto instancia da mesma classe que
implementa o invocéavel onde a atribuicao ocorre;

e um comando de invocagao de construtor (Este componente é explicado nesta Secao,
especificamente na discussdo sobre o comando de invocagao de construtor);

e um comando de invocac¢ao de método com retorno (Este componente é explicado
nesta Secao, especificamente na discussao sobre o comando de invocacao de método
com retorno).

Atribuicao de Referéncia Nula a Objeto: Um comando de atribuicao de ob-

jeto nulo, faz uma referéncia a objeto voltar a ser uma referéncia nula.

A Figura A.32 mostra o relacionamento das meta-classes que representam os dois
comandos de atribuicao de referéncia a objeto com outros componentes do metamodelo
da VIRTUOSLI.

SimpleStament

—-target ObjRef

____________ -

0..% ObngQource
NullObjBind ObjBind
—sourc1 4\
1
1
I
1
1
I
e 3 S 1
1 1 1
Constructorinvocation ResultMethodInvocation ObjAttributeAccess

Figura A.32: Relacionamento das meta-classes que representam os comandos de atribuigcao
de referéncia a objeto com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI
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Atribuicao de Referéncia a Bloco de Dados: No caso da atribuicao de refe-

réncia a bloco de dados o alvo da atribuicao sempre é uma referéncia a bloco de dados,
enquanto que a origem da atribuicao pode ser:

e uma referéncia a bloco de dados;

e um acesso a atributo bloco de dados, ou seja, um acesso — somente de leitura — a um
atributo do tipo referéncia a bloco de dados, de outro objeto instancia da mesma
classe que implementa o invocavel onde a atribuicao ocorre.

Atribuicao de Referéncia Nula a Bloco de Dados: Um comando de atri-

buicao de bloco de dados nulo, faz uma referéncia a bloco de dados voltar a ser uma
referéncia nula.

A Figura A.33 mostra o relacionamento das meta-classes que representam os dois
comandos de atribuicao de referéncia a bloco de dados com outros componentes do me-
tamodelo da VIRTUOSI.

SimpleStament
DBRef
____________ -
—-targdgt
NullObjBind DBBind| g .+ DBBindSource

—targe¢ ?

I
DBAttributeAccess

Figura A.33: Relacionamento das meta-classes que representam os dois comandos de
atribuicao de referéncia a bloco de dados com outros componentes do metamodelo da
VIRTUOSI

Atribuicao de Referéncia a Indice: No caso da atribuigao de referéncia a in-

dice o alvo da atribuicdo sempre é uma referéncia a indice, enquanto que a origem da
atribuicao pode ser:

e uma referéncia a indice;
e um comando especial para a manipulacao de referéncia a bloco de dados.

e um comando de atribuicdao de indice nulo, faz uma referéncia a indice voltar a ser
uma referéncia nula.
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A Figura A.34 mostra o relacionamento da meta-classe comando de atribuigao de
referéncia a indice com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI.

IndexRef

-t t
°roe SimpleStament

0. .+ |IndexBind

—source

IndexRefBindSource

Figura A.34: Relacionamento da meta-classe comando de atribuicao de referéncia a indice
com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI

Atribuigcao de Varidvel Enumerada: No caso da atribuicdo de variavel enu-

merada o alvo da atribuicao sempre é uma variavel enumerada, enquanto que a origem
da atribuicao pode ser:

e um valor literal;
e uma referéncia a literal;

e um acesso a atributo variavel enumerada, ou seja, ou seja, um acesso — somente de
leitura — a um atributo do tipo variavel enumerada, de outro objeto instancia da
mesma classe que implementa o invocével onde a atribuicao ocorre;

Um atributo do tipo variavel enumerada recebe um valor inicial durante sua de-
claracao e somente é permitido atribuir-lhe um valor literal pertencente ao enumerado
definido.

A Figura A.35 mostra o relacionamento da meta-classe comando de atribuigao
variavel enumerada com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI.

A.1.7.4 Retorno de Método

O comando de retorno utilizado por um método é chamado simplesmente de re-
torno, sendo que sempre retorna uma referéncia a objeto do mesmo tipo definido pelo
tipo de retorno do método.

O metamodelo da VIRTUOSI formaliza o relacionamento entre um comando de
retorno e uma referéncia a objeto, conforme mostra a Figura A.36.
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Figura A.35: Relacionamento da meta-classe comando de atribuicao variavel enumerada
com outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI

SimpleStament

Return| o~

ObjRef

Figura A.36: Relacionamento entre um comando de retorno e uma referéncia a objeto

A.1.7.5 Retorno de Acido

Conforme explicado na Secao A.1.6, uma acao nao retorna uma referéncia, ao

invés disso, tem como retorno um comando desvie ou um comando execute. Um comando

resultado de teste é o comando retornado por todos os componentes do metamodelo que

sao testaveis. Tanto o comando resultado de teste quanto os comandos testaveis sao

detalhados na discussao do comando de desvio condicional nessa Sec¢ao.
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A.1.7.6 Invocacado de Invocaveis

O metamodelo da VIRTUOSI define os comandos para realizar a invocagao de cons-
trutores, métodos com retorno e métodos sem retorno. A invocagdo de um construtor é
realizada a partir do nome da classe que o possui. Ja a invocagao de um método, com
ou sem retorno, é realizada a partir de uma referéncia a objeto. Tanto o comando de
invoca¢ao de método com retorno quanto o comando de invocacao de método sem retorno
podem ser generalizados como comandos de invocagoes de método. O comando de invo-
cacao de método e o comando de invocagao de construtor podem ser generalizados como
comandos de invocagao.

A Figura A.37 mostra o relacionamento da meta-classe que representa um comando

de invocacao com sua hierarquia e outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI.

SimpleStament

I
: ActualParameter

Invocation

i

Constructorinvocation MethodInvocation

ObjRef

—-target

VoidMethodinvocation ResultMethodInvocation

Figura A.37: Relacionamento da meta-classe que representa um comando de invocagao
com sua hierarquia e outros componentes do metamodelo da VIRTUOSI

O metamodelo da VIRTUOSI formaliza a relacao entre os comandos de invocacgao
e os respectivos invocaveis, conforme mostra a Figura A.38.

Conforme a Figura A.38 mostra, um comando de invocagao de construtor causa
a interpretacao da seqiiéncia de comandos definidos em um construtor; um comando
de invocacao de método sem retorno causa a interpretacao da seqiiéncia de comandos
definidos em um método sem retorno; um comando de invocacao de método com retorno
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Figura A.38: Relagdo entre os comandos de invocacao e os invocéveis
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causa a interpretacao da seqiiéncia de comandos definidos em um método com retorno.

Deve-se notar que uma a¢ao, embora seja um componente invocivel, nao possui

um comando para invocagao correspondente. A invocacao de uma ac¢ado é abordada em

detalhe na discussao sobre componentes testaveis.

A.1.7.7 Desvios

Dois comandos simples sao responsaveis por controlar o fluxo de interpretacao

dentro de uma seqiiéncia de comandos, a saber:

e desvio incondicional;

e desvio condicional.
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Desvio Incondicional: Um comando de desvio incondicional quando interpre-
tado faz com que uma seqiiéncia de comandos especifica seja interpretada. Nesse contexto
essa seqiiéncia de comandos é chamada de caminho destino. Um desvio incondicional
nao aparece explicitamente no codigo fonte, ele sempre é utilizado em conjunto de um
comando de desvio condicional.

Desvio Condicional: Um desvio condicional tem duas seqiiéncias de coman-

dos que podem ser interpretados (exclusivamente). A primeira seqiiéncia é chamada de
caminho destino e a segunda é chamada caminho alternativo.

Testavel: Na VIRTUOSI, para se interpretar um comando de desvio, nao é neces-
sario avaliar o valor de um objeto da classe Boolean, embora isso possa ser feito.

Um comando de desvio condicional esta associado a algo que pode ser testado, um
testavel®. Um testavel, quando interpretado, retorna um dentre dois comandos possiveis,
a saber:

e comando execute ou ;

e comando desvie.

Caso o comando retornado seja o comando execute, isto faz com que o caminho
destino seja interpretado. Caso o comando retornado seja o comando desvie, o caminho
alternativo é interpretado.

Visto que ambos os comandos — execute e desvie — sao os dois resultados possiveis
de um testavel, diz-se que ambos sao comandos resultado de teste.

O metamodelo da VIRTUOSI formaliza os comandos de desvio e como estes se
relacionam com as seqiiéncias de instrucgoes, conforme mostra a Figura A.39.

Entre os componentes definidos como testaveis pelo metamodelo da VIRTUOSI, esta
a invocacao de uma acao. Uma acao, embora seja um componente invocavel, nao possui
um comando de invocacao correspondente. Uma acao também é invocada a partir de
uma referéncia a objeto, contudo, sua utilizacao sempre esta associada a um comando de
desvio condicional, ou seja, a invocacao de uma acao é realizada a partir de uma referéncia
a objeto somente quando esta invocagao for o elemento testavel de um comando de desvio
condicional.

Deve-se notar a diferenca entre uma acao e uma invocacao de acdo. Uma invocacgao
de acdo causa a interpretacao da seqiiéncia de comandos definidos por uma acao. Um
comando de desvio condicional interpreta um testavel, para que este retorne um resultado
de teste. O testavel em questao, pode ser uma invocacao de acao. A invocacado de acao
interpreta cada um dos comandos definidos pela acao até encontrar um comando resultado
de teste. Esse resultado de teste é utilizado pelo comando de desvio condicional.

O metamodelo da VIRTUOSI formaliza a relagdo de um desvio condicional, um
testavel, uma invocagdo de acao e uma acao, conforme mostra a Figura A.40.

A Figura A.41 mostra um exemplo de utilizagao de comando de desvio condicional
cujo testavel é uma invocacao de agao a partir de um objeto da classe pré-definida Integer.

8Do inglés testable (o termo testavel ainda ndo esta registrado nos dicionarios da lingua portuguesa).
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Figura A.39: Instrugoes de desvio como se relacionam com as seqiiéncias de instrucoes

A Figura A.42 mostra um exemplo de utiliza¢ao de comando de desvio condicional
cujo testavel € uma comparacao de valor entre uma variavel enumerada e um valor literal.

Essa abordagem é bem diferente da abordagem normalmente utilizada por lin-
guagens de programacao, onde um desvio condicional sempre depende da avaliagao de
uma expressao que retorna um valor verdadeiro ou falso. Isto permite, por exemplo, que
qualquer classe defina uma ou mais acées que podem ser utilizadas para a tomada de de-
cisao em um desvio condicional. Além disso, toda classe pode definir uma acao chamada
default ou acao padrao. Esta acao padrao nao precisa ser explicitamente chamada, ou
seja, se um comando de invocacgao tiver como teste simplesmente uma referéncia a objeto,
isto significa que a acao invocada deve ser a padrao. A Figura A.43 mostra o exemplo da
definicao de uma agao padrao e seu respectivo uso por um comando de desvio. Portanto,
embora o funcionamento seja diferente, é possivel utilizar o valor de um objeto da classe
Boolean como testavel de um comando de desvio.

Além de uma invocacao de acao, um testavel pode ser:

e uma comparacao entre duas referéncias a objeto, chamada comparacao de refe-
réncia a objeto — utilizada para verificar se ambas as referéncias apontam para o
mesmo objeto em memoria;
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Figura A.40: Relagdo de um desvio condicional, um testavel, uma invocacao de agdo e
uma acgao

class Pessoa

{
action obesa() exports all
{
if (massa_.gt(h))// gt significa greater than
execute;
else
skip;
}
}

Figura A.41: Desvio condicional com um testavel que é uma invocacao de uma agao —
cédigo fonte em Aram

e uma comparacao entre duas referéncias a bloco de dados, chamada comparacao
de referéncia a bloco de dados — utilizada para verificar se ambas as referéncias
apontam para a mesma seqiiéncia de dados binirios em memoria;

e uma comparacao entre duas referéncias a indice, chamada comparagao de refe-
réncia a indice — utilizada para verificar se ambas as referéncias apontam para a
mesma posi¢cao em uma mesma seqiiéncia de dados bindrios em memoria;

e uma comparagao entre uma referéncia a objeto e uma referéncia nula, chamada
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class Boolean

{
enum { true, false } value = false;
method void flip( ) exports all
{
if ( value == true )
value = false;
else
value = true;
}
}

Figura A.42: Desvio condicional com um testavel que é uma comparacao de valor entre
uma variavel enumerada e um valor literal — cédigo fonte em Aram

comparacao de referéncia nula a objeto- utilizada para verificar se uma refe-
réncia é nula;

e uma comparagao entre uma referéncia a bloco de dados e uma referéncia nula a
bloco de dados, chamada comparacao de referéncia nula a bloco de dados —
utilizada para verificar se uma referéncia é nula;

e uma comparacao entre uma referéncia a indice e uma referéncia nula, chamada com-
paracao de referéncia nula a indice — utilizada para verificar se uma referéncia
é nula;

e uma comparacao de valor entre uma variavel enumerada e um segundo elemento
do tipo variavel enumerada, valor literal, referéncia a literal ou ainda um acesso a
atributo variavel enumerada, chamada comparacao de valor de variavel enu-
merada — utilizada para comparar valores;

O metamodelo da VIRTUOSI formaliza todos elementos testaveis que podem ser
utilizados por um desvio condicional, conforme mostra a Figura A.44.

A.1.7.8 Repeticao

Utilizando um comando de desvio condicional associado a um comando de desvio
incondicional (ndo visivel no cédigo fonte) é possivel realizar o comportamento de uma
estrutura de repeticao no estilo enquanto—faca ou faga—enquanto conforme a Figura A.45
mostra.
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class Boolean

{
enum { true, false } value = false;
action default() exports all /acdo padrdo da classe Boolean
{
if (value==true) {
execute;
}
else {
skip;
}
}
}
class Principal
{
constructor iniciar() exports all
{
Boolean entrou = corsa.entrarPassageiro(andrea);
if (entrou) {// uso da agdo padrdo da classe Boolean
Integer distancia = Integer.make(10);
}
}
}

Figura A.43: Definicio de uma acao padrao e seu respectivo uso por um comando de
desvio

A.1.7.9 Vazio

O metamodelo da VIRTUOSI define um comando que nao causa nenhum efeito,
esse comando é chamado de comando vazio.

A.1.8 Chamadas de Sistema

Conforme citado na Se¢ao A.1.4, o ambiente VIRTUOSI disponibiliza uma biblioteca
de classes pré-definidas (Integer, Real, Boolean, Character e String) para a construgao de
novas classes chamadas de classes de aplicacao.

Contudo, o ambiente VIRTUOSI também disponibiliza comandos simples e testaveis
de sistema para a construcao de classes que utilizem referéncias a bloco de dados. As
proprias classes pré-definidas disponibilizadas pelo ambiente VIRTUOSI sdo construidas
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Figura A.44: Relagao de um desvio condicional com todas os testables possiveis

class Principal

{
constructor iniciar() exports all
{
Integer t = Integer.make(2);
while (andrea.obesa()) {
andrea.emagreca(t);
}
}
}

Figura A.45: Estrutura de repeticao realizada pela combinacao de um desvio condicional
e um desvio incondicional — c6digo fonte em Aram

com estes comandos e testaveis de sistema.
Para cada uma das classes pré-definidas existe um conjunto definido de comandos
de sistema e um conjunto definido de testaveis de sistema.



A.1.8.1 Comandos de Sistema

Os comandos simples disponibilizados pelo ambiente VIRTUOSI sao chamados de
comandos de sistema. Com o intuito de organizar a hierarquia das meta-classes que repre-
sentam estes comandos, o metamodelo da VIRTUOSI define uma hierarquia de comandos

de sistema, conforme mostra a Figura A.46.

SimpleStament

T

SystemStatement

7

10 NativeSystemStatement
IndexStatement DataBlockStatement

BitSetSystemStat

IntegerSystemStat

StringSystemStat

CharSystemStat RealSystemStat

Figura A.46: Comandos de sistema disponibilizados pelo sistema

Observa-se que abaixo do comando de sistema, existem os comandos de entrada e

saida e os comandos nativos.

Abaixo dos comandos nativos, existem dois tipos de comando:

e comandos para a manipulagao de bloco de dados;

e comandos para manipulacao de indices.
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Abaixo dos comandos para manipulacao de bloco de dados, existem cinco tipos de
comando:

e comandos de sistema para seqiiéncia de dados binérios, que manipulam dados bina-
rios de forma neutra;

e comandos de sistema para valores inteiros;

e comandos de sistema para valores reais;

e comandos de sistema para valores caracter;

e comandos de sistema para valores conjunto de caracter;

A Figura A.47 mostra um exemplo de cédigo fonte de uma classe pré-definida for-
necida pelo ambiente VIRTUOSI, no caso uma classe para manipulacao de valores inteiros,
que utiliza dois comandos de sistema: createDB — representado no cédigo fonte pela in-
vocagao do construtor make e storelnteger — utilizado para armazenar uma seqiiéncia de
dados binarios no formato apropriado para a representacao de niimeros inteiros.

class Integer
{
datablock value;
constructor make( literal k ) exports all
{
value = datablock.make( 32 );
// 32 & um valor literal utilizado para especificar
// o tamanho do bloco de dados.
value.storelnteger( k );
}
}

Figura A.47: Uso de dois comandos de sistema para facilitar a constru¢do de uma classe
pré-definida Integer — codigo fonte em Aram

Observa-se que um comando sistema — disponibilizado pelo sistema — pode re-
tornar uma referéncia para bloco de dados ou referéncia para indice. Nota-se também,
que através da utilizagao desses comandos de sistema, o programador pode, por exemplo,
definir novas classe que armazenem valores inteiros com bloco de dados de tamanho di-
ferente. Isso é possivel porque os comandos de sistema que manipulam bloco de dados
com a representacao de valores inteiros podem receber como parametros um valor literal
indicando o tamanho do bloco de dados que deve ser criado.
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A.1.8.2 Testaveis de Sistema

Os testaveis disponibilizados pelo ambiente VIRTUOSI sao chamados de testaveis
de sistema. Com o intuito de organizar a hierarquia das meta-classes que representam
estes testaveis, o metamodelo da VIRTUOSI define uma hierarquia de testaveis de sistema,
conforme mostra a Figura A.48.

SystemTest

Testable

NativeSystemTest

[ |
IndexTest DataBlockTest

BitSetSystemTest RealSystemTest

CharSystemTest StringSystemTest IntegerSystemTest

Figura A.48: Testaveis de sistema disponibilizados pelo sistema

Observa-se que abaixo da meta-classe representado os testaveis de sistema, existe
somente os testaveis nativos.
Abaixo dos testaveis nativos, existem dois tipos de testaveis:

e testaveis para a manipulacao de bloco de dados;

e testaveis para manipulacao de indices.

Abaixo dos testaveis para manipulagao de bloco de dados, existem cinco tipos de
testaveis:

e testaveis de sistema para seqiiéncia de dados binarios, que manipulam dados binarios
de forma neutra;

e testaveis de sistema para valores inteiros;
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e testaveis de sistema para valores reais;
e testaveis de sistema para valores caracter;
e testaveis de sistema para valores conjunto de caracter;

A Figura A.49 mostra um exemplo de cédigo fonte de uma classe pré-definida for-
necida pelo ambiente VIRTUOSI, no caso uma classe para manipulagao de valores inteiros.
O exemplo mostra a implementacao de duas acoes da classe Integer. A acao chamada
equals faz uso de um testavel de sistema para seqiiéncia de dados binarios chamado sa-
meDBits. A acdo chamada greaterOrFEqual faz uso de um testavel de sistema para valores
inteiros chamado geq, que retorna um comando execute caso o valor inteiro armazenado
no bloco de dados seja maior ou igual ao passado como parametro.

class Integer

{
datablock value;
action equals( Integer i ) exports { all }
{
databalock k = i.value;
if ( value.sameBits( k ) )
execute;
else
skip;
X
action greaterOrEqual( Integer i ) exports { all } // greater or equal
{
databalock k = i.value;
if ( value.geqInteger( k ) )
execute;
else
skip;
}
}

Figura A.49: Uso de testaveis especiais nos comandos de desvio utilizados na construcao
de uma classe pré-definida Integer — coédigo fonte em Aram




