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AlgebraicSpecificationof UserInterfaceand
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Mizuho Ikeda TakeshiNakamura YoshiakiTakata Hiroyuki Seki
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In this paper, we proposea formal descriptionmethodof user interface(UI) basedon a subclassof algebraic
specificationscalledabstractsequentialmachine(ASM) specificationsandalsodiscussaprototypegenerationmethod
from an ASM specification.We first introducean abstractwindow system(AWS), which is a simplemultiprocess
modelwhereeachUI modulebehavesasynchronouslyby sendingor receiving messages.Basedon AWS model,
ASM specificationsof someUI arepresented.We alsodescribeexperimentswith a compilerwhich translatesan
ASM specificationinto aJavaprogram.

1 ÙÛÚÝÜßÞ
àfá

, â�ã�äWåçæ�èLé�êWë�ì­í�î­ï�ðmñ�òEóõô�ö�÷Lãçæçòê (UI) ø�ù�úmû�üçý�þ�ÿ�� � î�� , UI ����ú���	�ú�
��
 ú�����ýLü�������� ��� ð [7]. âQã ä�å�æ{è�����í�îmïð���������� � , !�"�ú$#�%&�('�) , *�+���,�-�. , �����/�0 ý�1�243�5sð � � �6��7�8�9�:�;pý , <>=?9 UI ����í@ � ð�A�Bçí�� , C�ú$��DE9GF&�4HI<��EýIJ&	LKM=(ð .

(1) N�O�úQâQã#äHå�æ�è$���E�QP&��� , UI ��� 3�� , ���R�S ú�T�U �WV�XZY\[Z]W^ í ] H�ð\��� ( _�2��I� ) í`&a �
, b�c�d�ú6e�ôpè�å#ä>��f�g�e�hQömëõò�éji�ö

e�k�l�3�ú�,�-����çý�m��&345�ð . n�o�ú����{íIpLqrts � !�"�'�)��u9$vW=�w$= @�x�s , yÊíI_�2��4��e
k�l�z�� , g{e�hQömëõò�éji�öZeIk�l?���(|��{í }�~
�$!�"E9G'�) z4��ð�<L�Eý���ÿ s � .

(2) UI ���6z��(�6d�������í�î ��� , ���������&�����\��?�������E�G��� �(���L���I�L���& �¡ z�¢ � . £?¤¥(¦L§t¨�©&ªW¦ �6«6��¬�­u�>®�¯
, °�± �>²�³�´4µ�¯

¥�¶�·�¸�¹�º ¢�» , ¼���½�¾ ��� , ¿�À4ÁZÂ�� ¦&§{¨>©ªW¦ÄÃÆÅ�Ç � ºIÈ�É Ê ¢ �I�L� ºIË�Ì ¯ ¶ .
Í�Î Ê �

, Ï�ÐZÑ�Ò�Ó�ÔZÑ�Õ�Ö�×&��Ø&Ù Ê ¢ � Ï�ÚZÑ�¿�À�Õ
Ö�× [6]

�GÛ ¶ ½ UI °�±�× �QÜ�ÝZ��� . Ï�ÚZÑ�¿�À�Õ�Ö�×�
,
� Ô�Þ�ß ��à6á6â ¿�À �$ã�ä º(å�æ �(ç�èZéGêt� ,

¹�ë
ç�è{ì�í�î Á�Â ¦L§�ïZð4ñ �Iò�ó��4��ô�õ4ö�ì�í�î Ì�Ê(÷
ã&��ø�ù ì�í>î Ê Õ�Ö º(ú ÒIû � Ò�ü���ý�þ ��ÿ Ù . Ï�ÚZÑ
¿�À�Õ�Ö�×&������� ð�� ��¯ ¥ , ø�ùZÑ	��
���
���Ï�ÚZÑ�¿
À (��� , ASM ¿�À ��� Õ )

º�� Â ê ¥4¶ � [11]. Ø�Ù��
ASM ¿�À � , ����������Ú , ����������Ú&� 2 ���Z����Ú
����� 1 � «! , "�ß��$#�%&Á{Â�Ò � . &�"�ß Ê � , ¢ � �
�����'�\Ú&��( Û6��« » , &��������'��Ú �*) º ü�� «,+Æ�-�. éQê�� Á � , ����/ �*����������Ú ��)&�*0�%�1 ��« ¤¥ ç�èL���

. ASM ¿�À � , Ï�Ú�Ñ�¿�À�Õ�Ö�×�Ø�2Z��ý�þ �3 û ¥ , ���Z� «4+ Ò$5�6 ��ÿ Ù .

798�: Ó�;Z¢ ¶�Ì�¶ Ò$<�=�>&û$?&�!���9� ð@� �$A Ò�1����� Á�ÂB;�C�D�E º�F�G éWêu� . H$À � , I�J�E��
1 KMLONMP , QSR NUTWVMXZYM[M\M]O^U_a` .
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b�c ÿ*d�e Ê ¢ � [11].7 �f�����g��Ú �ih�jLâ , �������g��Ú �Bk Ú �Iò�ó ál �������6« » , m�nL�$o ¶$¦�§�ïZð4ñ	p � k > º�ÈÉ Ê ¢ � [10].
� �*5�6 � , q�Õ ¹�r � 2.

�(òZ¯ ¥!s
m Ê ¢ � .7 ¿4ÀZ��Ó�Ô�Ñ b G � ú Ò +Zt&� , ��� � Ð � < � � ���u�v Ñ	w�x�× �GÛ ¶ � Ò�ü ,

b G �!y�z º�{&¥ e ¶$|
Í�Î Ê �

, UI �$Ï�Ú�Ñ�¿�À�Õ�Ö ��}�~ ¤ ¥ , ø�ù�Ñ�� ���� ��� � � ñ (AWS)
������êE�����6î?�GÜ�Ý����

(2 � ).
AWS

�
, ����� UI

���9� � î º��g��� � �!�����4��« ¤¥$� H	� � Å�� ����«4+ Ò å�� Ò!� ¦L§��@� ���6î Ê ¢ � .³6�
, AWS

��à6á ¶ ½ UI � ASM ¿�À&��Õ�Ö�× � Ö���
(3 � ). ¼ � Ê � , ��� � UI

���g� � îL� ØZÙ�� ASM��¯ ¥ çIè éQê{�
. AWS

ÃZ� ÿ
, ����� UI

�$��� � î , �«* �,��� � ��� ß Û� 9� � � ����¡�� �$¯ ¥ ÿ Ù�ØZÙ��
ASM

��¯ ¥ ç�èLéGêE�
.
Ü�ÝL��� Õ�Ö�× �(à6á ¶ ½ ASM

¿�ÀZ�$Õ�Ö�¢ �O£�� .

4 � Ê � Ì�¤ , Java
�	¥f¦9§ �  �� ��¨�© ��¯ , UI �

ASM ¿�À �O¥�¦Z��� ½�¾���ª�0 �QÜ�ÝZ��� . Ø�2 � , UI �
m�nLÑ(Ò ¥�¦ ��½�¾ ��� , � · � UI �9« º4ð&ªO¬Zð ���$¯¥ Ü�­&é>ê ¥�¶ �(�L� ºIËZÌ ¯ ¶

. �9® , ¯�°�°�± � ò ù �
Òt¤ ¥6¶ � UI

�
, ± °6± ò ù UI ² ���	³ . ´fµ{Ñ �6� ,

UI �9« � «* °�± ò ù UI ��ü�¶&Â ÿ , AWS
� � l � UI�$�g� � î Ê ¢�» , Ï�ÚLÑ�¿�À � � ¶I¥ � , ¼ ê�·�ê Ø&Ù��

ASM ¿�À �6« ¤ ¥ ¼��$¸�¹ ¶Iº ç�è�éWêE� . Ø�y , UI �
« � °I± ò ù UI

�
,
¥�¦4� � ¶I¥ ³ � «º+Æ�!» ¶$º$¼ Ò � .

7 °�± ò ù UI � ASM ¿4À � Õ�Ö ¯ , ¼ ê ��½���¾ ªð ��¿ û �I�����4« » ,
¦L§�¨\© ª>¦ � Ç ¡ ��� .7 UI ��« � Ù ¶I¥ � , ¼�� ASM ¿�À �À¥�¦ �*Á�y � ¢

Â�Á�Â�¾ ð&ªB¬Zð ����¯ ¥ ¿ û ¥ � · .

– UI �g«�� ASM ¿�À � , ¼��$�g«���ý Û�Ã (UI
�(°�± Ã )

p � ª � ©�ÄgÅ � � ��¯ ¥ ý ÛLéWê ,Ì ½ , °�± ò ù UI � ASM ¿�À � %�Æ�1 ¥ , Ç
Â�½ ASM ¿�À � Ó�¡ ��� .

– Ø�y , UI �'«I� ¥�¦4� , °�± ò ù UI � ASM ¿
ÀL� ½���¾ ª î4È(�E�À� � é>êE� .

UI �º«�� ASM ¿6À � � ¶�¥ � ,
¸�¤ ¯�ÿ ¦ ì�É��

� ����Ê �&ì(í\î �*Ë�Ì � � ¥(º Õ�Ö éGê ¥�¶ � ¸�¹� Ò ¶ . ASM ¿�À&�*5�6 ��¯ ¥ , ����¡����\Ú�Í �\�Î { � "�ß � Õ�Ö Ê â6� . £Ä¤ ¥ , Ï � ¦ ì�É���� �
��Ê �&ì�íWî ��ãLä � ASM ¿�À �!Ð 3 ¯ ½ ¶�Ñ % Êÿ

,
¸�¹ Ò�����¡��g��Ú � ¼���ã�ä �>ç4èL��� "4ß �Ð 3 ����~ l Ê « ·

, Ò � Õ�Ö ¯ ½!��� �ik - ��� ¸¹ � Ò ¶ .
é Â � , �º« ðLªB¬�ð �>��Ó$ç � ÿ � Ê �

Ò · ,
¸�¹ �$ó Â ¥�Ô È�Ð 3 �Gê�� o ¶ . ��q � , q�Õ¹�r � 1.
�IòL����Õ�Ö�×E� Ò � .

Ø
1: SetValue �$Ð £ ¢

4 � Ê � ��qZ�$y�z �Ià á6â , ASM ¿�À Á�Â Java
¦�§(ï

ð4ñ�p � ½���¾ ª(ð � Ù ¶�¥ Ö�� � . £�Ù�� ½���¾ ª î ×
[10]

� ¼ Ò{» ,
Í ½��$¾ ª î × Ê � , & ASM

�
Java �$Ø

Ù���� ð�� �Iò�ó�é 1 ������� « » , Ú4ÚL� ASM
�ÜÛºÝ

¿�ÀßÞ ¢ � ASM
º�à@á�â

ASM
â ����¡��fã�Ò�¤ ¥�¶ �Ñ % ÿ$ÛºÝ�ä�å H È�½���¾ ª ît������� º�È�É&Ê ¢ � . æ� ¯ ½ ½��$¾ ª$ð åQÛ ¶�¥ , 3 � Ê £L¯ ½�¿�À�Õ�Ö�¢ å�½��¾ ª î�¯ ½!ç�è�ã6Ù ¶�¥ ÿ*é�ê�ë�ì .í�î ã ,

Ì'ï ¾ ï�ð î â!ñ�ò å 5 � Ê Ö�� ì .

Ï�Ú�Ñ�¿�À�Õ4Ö�× å>Û�ó ½ UI ô�õ ï�ö9÷4øÜù'úiö�ûÀüý�þ â!ÿ������ ã [3] ��� ì . �
	�����
���� , ������������������������ �! #"%$'&)( , *,+.-/��������0!1���2�,�,3/4!576�8%1:9);�<
�>=>?�@ $,A 3 .

2
BDCFEHGJILKLMNGPORQPSFT

UI 17U�V%-XW�0#�Y� A ��ô�õ�Z &�A>$/[%\�]!^%_a`,b�c�,1/����� þedgf�hidgj ���  �k �
l�m�Z �� �n 3�o�pYZ [q�r -
s.t
u%v/s
w�x�y!z|{ AWS}%~ A p \Y��` �Y�����37� AWS � [���� -  X���,])�)��ø��%�>��_a`%����ø 2 ��fþ <X@�3 GUI � ö�����_ w���u#� b���� ������1����(�[���� 1 UI
\
])^)_�` �.  �>¡�_:]�¢�£�¤ Z�o "�$:¥¦7§ ü ����3>o�p  :¨�ö�÷�¡ x \©�,` ~  ."'$�A 3�� AWSª 1�« UI

\�]�^�_X` � ���']#�#�ºø ~�¬X­,�®�¯ [�°
1 1�o!p  9 b� UI

\:]�^�_Y` { SetValue[3]}�a±'Z
²!;���3/�³
�1 UI � ,
®�´ 1�o�p  �µ�¶ �/��· .¸�¹/º Z'»�s>u ù � 1 ·���¼ , 4 ·�1>½ ù u up, down,

reset,ok ~Y��¾�¿�À>Á [�Â>Ã 1�»
s:u ù�Ä �YÅ>Æ���3 .¸ s�t�u%v:s:Ç ü%È7[ »>s�u ù7Ä 1/É § Ä �YÅ�Æ%� [ ½ù u up (down) � ���!��� ��3%~ [ »�s�u ù:Ä Z 1Ê>Ë {ÍÌ Ë }
��� Ä �ÎÅ>Æ'��3Ï�>½ ù u reset1 �%���� Z,o ( »�s
u ù/Ä �
É § Ä Z �Ï¡��#Ð <Ï@�3/�¸ ok ½ ù u�1 �)����� Z,o ( , 
�1 UI � ý�þ �>�/Ñ ���]����#Ð 1�Ò _X`,ÓÔ�,�  :Õ � v��>¬/Ö.×����³
1)~:Ø , ��1,Ù7+³~�� $ »�s>u ù/Ä �>Ñ �,�']#���.ÐZ>Ú!<�@�3 . �,� $�[ « UI º)Û ~�~/��Z,s³t�u)v�s��Ü�Ý!�/Þ�ß��>à)á���37�
SetValue

���']#�#��Ð � [ 2
� 1 Label

�'�']#�#��Ð
~ 4
� 1 Button

�,��]#���.Ð � ��þ�â�ã ~�� $:ä'å � A3/�æ�
	�� AWS
ª ��� [ 
X@�ç:1 ��þ�â�ã �:è�é)��� ���]#�.�.Ð ~:� $:ê ?>@�3/���  ?#¼ [ « Label

d
Button

2X toolkit[5], Swing[8] ë�ìîí
2
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SetValue
label

button ïgðòñîó ôòõ÷öòø

ùîúüûòý�þ
press   

 up  
  setText ( "1" )    

°
2:
�,�']#�#�.Ð�ÿ���¤

���,]!�!�!Ð ����� AWS 1���ß ´ Z�� (X[ SetValue
���]����%Ð�û�� � [ »�s/u ùXÄ �	�>ß��>3 µ>¶ ~ [,û â 1 ��þâ�ã ���,3 �,�,]#�#�.Ð ~ ��¤ ��3 µ�¶�

� ���!·:��� _� 1�������Å%� ú�� u Ð�[�& o/Ö ['����]#���.ÐXÿ 1 ��¤� [ AWS 1)  ��¡,_
]���¢�µ�¶ ���!� $�� ?�@³3:�³
X@� [ SetValue

ª 1 up ½ ù u����!<�@#�����³��±'Z
²);��3/� up ½ ��u�1�� ´ � [ AWS !�	)ç Button
�,��]#���Ð�" 1 press  ��¡�_
] 1 ¢�¤ ~
� $ Å!<a@�3:� AWS �
a@�� Button

����])�!�!Ð Z ��¢ ��3�� press  �
¡�_�]� £�¤ ��� Button
�,�']��#��Ð � [$# %�� 6!<a@���Ò _`�Ó ���   �>¡�_�] � SetValue

����])�.�)Ð Z ¢�¤ ��3��Ò _a`�Ó ���   ��¡�_�] 1 £�¤ Z�o (X[ SetValue
����])��.Ð � up ½ �>u����)<Ï@���
�~���& (X[ ¹/º »�s>u � Ä��' Ê <)(.3/��*�� [ »�s�u�� Ä ��Å�Æ!� $�A 3 Label

���].���)Ð Z [ Å�Æ ¹ l'1�+�,��.-
/%��3�  ��¡�_�] � ¢¤ ��3 { ° 2 } �« �,��]#���.Ð 1/���'� [
(1) ��1 ����])�!�%Ð � £0��10� 3�  �
¡�_:] {  7Õ � v~:��¬X­.})1�2
� [
(2) «#  �
¡�_�] 1 £�¤ {÷ �Õ � v�¬�×���~7��¬�­!}�1�3Z�,��
Z ¢�¤ ��3'  �
¡�_�] { ��� Z�4�+%} [.& o7Ö [û5� 1�6
7
8 � 1 ¹ l
	%ç þ 3�� (1) Z���,�� AÏ����])�!�%Ð { �>1/�>�'1�9Ïu�x
��u�x>}�� ý�þ ��3'  �>¡�_�] { ý�þ   ��¡�_�] }�� ä *@³3:� ý�þ   ��¡�_>] � ¢�¤ <a@����:� [ AWS �;,)� A����].�.�)Ð � ý�þ ��37� ý�þ   �>¡�_�] 1 £�¤ { ý�þ <@�� ���']��#�)Ð � � pa}'Z;<!� $ � (2) �����'��Ø [$=1 ý�þ   ��¡�_
] � ¢�¤ ��3�o#pî���!<a@ $�A ���
�'�;>? -�Z ���,].�.�%Ð � ý�þ <�@#37� ����].�)�!Ð o � ý�þ  ��¡�_�] � ¢�¤ � $7����]��.�.Ð o@ � ý�þ ���%~/Ø [ o� o@÷1�Ñ [ o@g� o 1 ã ~�¬X­��  ��¡�_�] 1 ¢�¤�ÿ>���,]��.�)Ð � � 6%��3>� % Z [ Ñ����]%���%Ð � ã 1 ý�þ È Z�A�B�� � 6'� [ ®�¯ [ ã Z�  �¡�_:] � ¢>¤ ��3)3,���>1�A�B�� ¢�¤�ÿ ~7� $7� 6'��3X�,
1�A�B���C�D { ¦�E Ñ'Z�<%��3 ã } ÿ � � 4����a@�F%o A ��
G�[����,]��.�)Ð �
Ñ [ û â û5� Z)  ��¡�_�] � ¢�¤ �3)3�� [ ��@IH7@KJ�L  A�B “parent”

[
“self” � ¢�¤�ÿ ~� $�� 6!��3/� �,��]#�#�.ÐXÿ 1 ��¤ �
Ñ ã ÿ ��1
M �'n

Example

SetValue

label

label
button button

button

button

n_reset

n_ok
n_downn_up

n_val

n_tag

n_setv
  / n_setv    

 / n_setv / n_tag      

  /     NPO.QSRPT.U
ID

VPWSXPY WPZP[S\

°
3:
�,��]#���.ÐXÿ 1:Ñ ã$]�^ ~ ���']#�#�.Ð ID

_�`badcbe�fhgbidj
Message Queue

(2)k�ldmon j
     pdqor�s adt
    udvdsbwyxbz

(3)AWS{d|�}y~�pdqor
       s abt ubvdsbwyxbz

(1) pd�bq��
      �b���bl

°
4:
q�r -�s³t�u)v�s�w�xay#z

3 3 � AWS � [����,].�.�%ÐXÿ 17Ñ ã$])^ ~ [ Ñ0� ã Z 1�0� A
B�~
���IM��>?
(�� [����
����� �
�)Ð
�.���;�K����������� �¡�¢
£�¤ ��¥�¦I��§�¨:©Kª�« �­¬ ��®�¯ � ¢£�° �²±´³
3 µ�¶¸·
¹ ¢
£�¤ �º¨0©Kª»« �­¬ ID

��¼)½ ¶
AWS ¾�¿�§�¨�©�ª « �I¬���À�Á�ÂIÃ�Ä�Å ª�Æ�Ç�È:É0Ê ÅË­Ì�Í
Î Ï�Ð �Ñ±´³

4 µd¶ AWS ¾�Ò
Ó ¹�Ô
Õ¸Ö�×$Ø�¶
(1) É$Ê Å ¹�Ù�Ú Â­Ã;Ä
Å ª­ÖºÛ¸Ü�Ý�Þ�¿:ß�à�Ù;¨
©0ª­«�­¬��;á Þ�â Â�ãäÃIå ¼ Ý�ÞIÖ�æèç�¶
(2)
Â�ã¸Ã:å ¼ Ý�Þ;¹�é�ê�ß�à Ï.Ð­ë Â$Ã�Ä�Å ª$Ö)ÉIÊ Å�;ì�í ° � ¶�·
¹ ��î ¿�ß�à�Ù ��ï
ð Ï�Ð�ë ��ñ Ö	¨
©�ª�« ��¬ ID

�;ò
ó ° � ¶
(3) AWS ô Ë�Ì ¹ Â»Ã
Ä:Å ª�Ö�É­Ê Å��;ì
í ° � ¶

3 UI õ
öø÷úùüûøýøþøÿ

3.1 ���������	�

���  ¸� ¾ , 3 ����� S� F � AX ����� � . ·:·�� ,

� S ¾ ã:Å�¬ ¹��
���� .
3 !#"%$'&)(+*-,/./0)1/2436587:94;=<?>A@+B:CD5FE=G/H:"D(FIKJ/LA*�M�NO�PRQTS+U &WVF1FM4$+,+X)YAE=Z#[]\_^%`Fa)b)1FcD26365:7'9F;]<?>6@)B'C54E4d]ef"hgf! QDikjFl�m4n ^]o
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� F ¾ S- prqtsvuxw ,
°�¡�y�z

, S {}| ° ��ã:Å»¬ ¹�~
¹�� 
���� ¹���� ¹��
���� .� AX ¾��:Ç�¹R������ . ·0·��r�0Ç � ¾ , � ��ã�Å»¬
s � S ¹��$¹v��� á l � r ��� � ¶

Ò0Ó$¹R� �:À;Á���� Þ ë���� ���R��� ¹R�����:¾ ,
�   �

� ��� LOTOS[12] �r��È�� Ì Ð â�� � ¿�� Å��v� ��� �
� ACT-ONE[4] ¹ Ír  {�¡r¢ Þ�â �   Ö �}� ° � (

³
8 £¤

). SP �x� S� F � AX �	Ö 	�
��8�  ���° � . F
Ë�Ì_¥�Î Ï�Ð

� � ¹¦�� �~ ¹ AX ¹ °8§ â
¹��:Ç¸Ö?¨ ë °v©�ª ¹� � �« Ö , SP ¹ ï
ð ° �  � � « � ��� , ¬ SP �R­ ° .

3.2 ®�¯���°�±�²�³�´����������	�
��v�  
SP �µ� S� F � AX �-¶�·$¹¦¸�¹ Ö °�§ âR¨ ë °��î ¿ SP Ö ASM

�  ¸��¼)½ ¶
(1) S ¾�¿
º�» ��¼�½ Ö_­ ° ã:Å�¬ state Ö_¾À¿�¶
(2) F ¹�� 
 ¾;¿�·I¹ À ç?{RÁ�Â Ï�Ð � ¶

(2.a)
¼}½rÃrÄ � 
ÆÅ �r�;ÔrÇK¹ ¼R½ Ö ÃrÄ Ï'È � � 
 ¶
state

� ¹�É 
 Ö?ÊµË 1 Ì
× Ø�¶Í� 
�Î ¹ ã:Å­¬
¾ state��� � ¶

(2.b)
¼�½ Î Á
� 
ÏÅ § ¼�½ {ÑÐ}Ò � ¼�½ Î Á�Ö'­ °
� 
 ¶ state

� ¹�É 
 Ö zÔÓ çAÕ 1 Ì�×IØ�¶
� 
Î ¹ ã:Å­¬ ¾ stateÒ:ôÑ��� � ¶
(2.c) Ö�×
� 
ØÅ É 
 ¹ ã0Å»¬ ¿x� 
 ¹ ã0Å»¬ ¹�Õ ÐÙ

stateÒ:ô ¹�� 
 ¶
(3) AX {rÚ Ð � �
Ç�¾�¿
· ¹�¸�¹¸Ö °8§ â¦¨ ë ° ¶

(3.a) ��ÇK¹�Û}Ü0¾�Ý}Þ���¿ Ë Ø�ß ¡ Ü;Öº× ë ¡ � [9].

(3.b) ��Ç0¹8àRÜ�{�­ Ð � ò 
 ¾�¿}á;¹8ÛrÜ�{ Ù Ú Ð � ¶
(3.c) §�� 
 ¹;¯�â$Ö ð�ã ° � �0ÇI¾�Ò0Ó$¹RÞ�ä����� ¶$·�·}��¿ T � T åoÖ ¼�½}Ã�Ä � 
 ¿ O Ö ¼�½ Î

Á�� 
 ¿ A ÖAÖr×�� 
 ��° � ¶ ÏKÌ {�¿ s Ö state� ¹ ò 
 � Þ�¿ x1 � x2 �çæèæçæç� xn ¿ u1 � u2 �çæçæèæç� um Ö
state

� Ò
ô ¹ ò 
 ��° � ¶
Þ�ä 1 O é T é sê u1 êìëíëîëîê um ï ê x1 ê x2 êîëîëîëíê xn ïñð�òîòîò
Þ�ä 2 T óôé sê x1 ê x2 êíëîëîëîê xn ïWð�òíòîò
Þ�ä 3 A é x1 ê x2 êîëîëîëîê xn ïñð�òîòîò
Þ�ä 1 Ð À�Á Þ�ä 3 ¹�à�ÜÑ{ ¼�½�Ã�Ä � 
 ¶rÚÐ â�¾ ¡ Ì ¡ ��¶ Þ ë ¶ ¦$â;¿ ¼�½�Ã�Ä�õ ¹ ¼½ Î Át� 
 ¹ Î ¾�¿ Ã}Ä ñ ¹ ¼}½ {�Ð�Ò � ¼r½ Î
Á
� 
rö Ö�×
� 
 ¹ Î � ¿ ¼�½�Ã�Ä � 
 ¹ state
Ò
ô$¹ ã:Å�¬ ¹�É 
 ¹�÷r{rø�ù�Þ�â ð
ú
� ¶

3.3 ®�¯���ûýü�þ ÿ�û �������	� ���������
º}» ��

� � å 
 p������ ± AWSµ�¹ 	}
t�f��� ¾�¿r·
¹ 4 Ø
¹���Á Ë­Ì�Í
Î$Ï�Ð � ¶

  Basic System�����
( ���! �"�#%$�&�')(�*,+.-0/�1 )

       2�3�46567!8
Bool, Integer, Real, 
String, StringArray, etc.

ASM9;:<�=?>�@
UI A�B�C

D6E)F6E
UI G6H�A)B�C

     Label, Button, etc

I
5: AWS J�KMLONQP � J�RTS

(1) UMLWV IntegerXZY\[^]T_`V StringX\aTbTJdcTegfihTjk J�PMlMm
(2) 2 noJ^prq�sTt�uwv AWS J^xryrz|{~}��w�������

V BasicSystem�Q����XgJ~P�l�mr���g��hQ��{�����foh
j k^� �w�M�\h����M�M���
�ohTJ�PMl����O���i�dm

(3) Label,Button �Mb\J����d �� UI �O¡^J ASM P\lMm
(4) ¢M£^¤^¥�¦M§\�
¨O©�ª�J ASM PTlTm�«TJQ�^�i{¬¢T£­�®^¯ t��\�dm

2 nrs�t�u�vd°WV SetValue¦\§\�
¨O©�ª�X\J\±�²�³rjQ´
{¬µ�¶��^�~y�z��^b�·�Y�±�²�³\j~´w{¸���~¹^º�S���»¼Lo{¸½¾�¿ Y�x�¹�º^À�ÁrJQÂrJ�Ã^JgS^�rJgÄ�Åw{¸Æ^�\sdÇ�ÈM��«��
s�Y ASM P^l�sdÉ�Ê�Ëd����«�� ® sMÌT�~m^Í\Ë�Y
�����^h
��ÎMÏMÐ�Ë�»T�\�d�M�i{ÒÑ�È��dmOeMPMl ¯ tMÓ�sM·�Y��i�
�Mh���ÏTÐÔVÕ�QÖ×��Ø��MÙ ¿ Xw{�Y
ÃTJg¦\§��
¨
©Oª�Jd¹
ºMÀMÁi� ¿�Ú �T���M�dmiÃ^«Ms�YiÛ\�~¦\§r�w¨o©Oª ® �w�
��h���ÏTÐ�J�Â�Ë�Ü�v^ËO�w�T�\h��o{�ÎTÐ ¿ vMÝdÞMßMYàÃ
JQ¦M§r�
¨O©
ª¬·�á�Jg¦M§r�
¨
©Oª�Ë�âäã Ú�å�¿ Ýd¹Tº^À
Áæ{�çTè��M�QmwÃ��
Ë�¤ ¿�Ú AWS

® YéVÕ�o�^�Mh����T�M�
����hTê�J������Th��MJQ�^�o{¬���~¹^º�À^Áo{¬âiã�v��gÌ^Xë\ì ¦�§��w¨w©
ªÒJ�¹Mºi{�ÀMÁ�ígîo�dm
ï�ð
ñ\ò�ó�ô�õ�ö\÷ øoù YOáOúd¦r§��w¨i©oªÒË^â×ã ÚåO¿ Ý�¹MºMÀTÁæ{�çMè ¿ vM�Mú�{T�i�T�\h��
���~��m	�w�
�Thd�^·�Y�Î�Ð�û�¦T§M��¨�©�ª¬úgü�ý^Y�¹�º^À�Á�»¼L�ü^Y�þÿ�������� ú��QL
	���RMS�í��i�dm�°�È�
MY��^¦\§r�o¨o©
ª�	�� n val ��Ý���üMý�ú Label ¦r§��i¨w©
ªÒË setText
��Ý���¹TºMÀMÁæ{������M�QÞMß\Yæ«\ú��i�M�\h��M·

msg(nval, Label setText, ”hello”)

��Ý�����s^�
íQ�ä��mà«rú
�i�M��hT�r·MY�¦�§��i¨w©wª
n val ú��M¥�NQ¹^ºæ{�Y�¹^º s 	���¹Tº setText(s, ”hello”)
Ë^À�ÁOíQîw� ÿ ����� ¿MÚ Ýr��mæ«�«\s�Y n val ·rÖrhiª®

namesMÛT�gè^LTY Label setText ·\ÖThOª ® meth sMÛ
��è�L�srÛr� 4 m�¦r§��i¨w©oª~ú�ü\ý � »dL�üà{Ò�
��è�L
·�Y
ÆM��s���ÝTv�� ��!�"$#�N�Ë�½ ¾ íÒ�æ����Ñ�Èr�dm×�
4 %'&�(*)�+$,.-�/103254�687'&'9':5;<(>='?5@A2CB5D�ECF10HGJI�2LK<MONNQP�RS4�TVU5W$X>M<%Y&'Z�(C[Y@'\5&�(C]5^5_5`5a5%Y&'b$+5X*cYdY@A21NY+X*@e2Cfhg 3.3.2 i'jSk�l
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v�Yä»�m msg ú ��m�ú�m �
n 3 �Om ø
ù ú\Ö�hwªÒ·
�i�
��h���oà�gËqp�r��\� ® Yà«¼�w��Y�s�t��
�um�Ö\hwª�{�¶v

msg
® "$#�w�Ë�½ ¾ íÒ�æ����Ñ�Èr�dm

AWS
® «Mú��w�T�\h��
{��T���M� V%ÎMÐMû�¦�§r�w¨o©

ªÒú�¹Tºi{�ÀTÁ�ígî
�^X\ÂrËM·�Y�ÎMÐTû�¦�§��o¨w©
ª�{<xy �M�^v�z�YOÎMÐMûæ{�üMý�sM·\�|{�¦�§r�i¨w©
ª ID s��
��}�� ® Û��dm�~ ¯ �w�M�\h��rú�ÎTÐ ­ s\Û��u�^¦\§��w¨
©
ªÒú ID { j � ¿ vO�dÌ�Y�ÎMÐMû^¦�§r�i¨w©Oª¼ú ID ·

child( j, n val)

�dÝ��'�rs���í��i�Qm BasicSystem·�Yä�o���Mh����^�T�
���Oh�Ë��
���Mh��
{������T���QÌdY n 1 �umw{¸¦M§r�O¨
©
ª ID ËHp�� ¿TÚ 	������O�\� ÿ ��¢\£�í¼� Ú Ý���m n
1 �um ® ¦\§��w¨w©
ª ID s�Û����i�M�\h��\·�Y

xmsg(child(j, n val), Label setText, ”hello”)

ú ÿ �¬Ë�»um xmsg {��|ã Ú ����m
BasicSystem·TY����o»�m apply {A�|ã Ú Yæ«�úO�i�

��h��o{�¹MºMÀ\Á�»um�Ë�¤��
��!r�dm�~�ú�°�ú�ÞMß\Yà«Mú
¤�� ��!M· ø�� ú ÿ ����ÆM��Ë ÿ ã Ú âq�^�æ� 5 m

forall o: oid, s: str, lbl: Label
ofsort Label
apply� xmsg� o � Label setText � s��� lbl �C�
setText � lbl � s� ;

«MúdÆM�r·�Y�¹Tº lbl s\Û\� Label ¦�§��o¨
©Oª�Ë��o�
��hg� xmsg� o � Label setText � s�;{�s������\��YQ«�ú Label
¦\§��w¨w©
ª~ú�¹Mº ® setText � lbl � s� Ë�ÀMÁ��\����Ý���«
�\{Ò� ¿^Ú Ý��dmà«\ú�Æ\��·�¹Mº\À\ÁO»�m setText ú�½ ¾
V v ���3�emw�d»em^´�ú�ÖTh
ª�XMú^�q	��<����«�� ® sMÌM�~m
«~����ú�ÆM��úd½ ¾ ��"�#�w�Ë�âH���æ����Ñ�Èr�dm

3.3.1 BasicSystem
ôO���

AWS ·MY
x�¦�§��i¨w©æªT�r�i�M��hM�M�����O�
�wh
V0����h���� ¯ X�{¬¹^º��^�o� ¿�Ú ¶ v ASM sMÛM�gm����
�|� AWS úO�M¥�wQ¹Tº�·�Y���¦\§r�o¨o©
ªÒú�¹Tº�þ ÿ��
�T�\hdú¼¹�º�úÒ�Ms�Û���m AWS úA��l
�¼Y^�M�~��hQ�g����y
z��TbMúd�^�i{ BasicSystem���O�MsMÝ\�Qm BasicSystem
úq��m|wO�\l×{H� 6 Ë��
�^màv�� ¿ Y	�i�M�rh^�i{¼�o�
f×h�j k\� �
�oh�úH��l�·� �� ¿MÚ Ýr��mä�\v\«�ú�á�ËTY
ýMt ¿ v�Y¡"$#�w�Ë�½ ¾ íÒ�æ����Ñ�Èr�M»um V�»umMüæ{��
��è�m � msg ��b�X � Æ\� ® ���i�dm BasicSystemú�¹
º��M�O»um�þ ÿO� ¹\ºMÀTÁO»umæ{ ø�� Ëq¢�£M�M�dm
¤ comp: ¦�§��w¨w©oª ID

®
j srÛ��Q¦�§��w¨i©oª¼ú

��¥�úd¹Mºæ{����d¹Mº��M�O»3m\m¤ mq: �
�whTú���¥�ú�¹Mºæ{����d¹Mº��M�O»3m\m
5 N*¦�§S¨�R1M 3.2 i ¦$©Sª 3 X<«Q-eR$¬�G®­3¯QK�M xmsg ¦$° 2Me° 3± &<(*²�TC³Q@�4�6L­�%5&<+ if-then %'&<(C´10�µ5M�©'ª 3 ¦�©�X¶Pe·'2¶fN'N8P�R>¸5¹5ºS@�»8¦�¼¶½�¾'¿AÀQ¦A4�6>X>Á�¯5¼*f

type basicsystemis messagequeue
sorts state
opns next : state Â state

call : state,message Â state
enq : state,message Â state
shift : state Â state
init state: Â state
comp: state,oid Â obj
mq : state Â mqueue

eqns
forall s:state,m:message,j:oid
ofsort state

next(s) = if isempty(mq(s)) thens
elsenext(call(shift(s),head(mq(s)))); (*B1)

ofsort obj
comp(call(s, m), j)= if receiver(m) eq j

thenapply(m, comp(s, j))
elsecomp(s, j); (*B2)

comp(enq(s, m), j)= comp(s, j); (*B3)
comp(shift(s), j) = comp(s, j); (*B4)

ofsort mqueue
mq(call(s, m)) = enqueue(mq(s),
out(apply(m, comp(s,receiver(m))),

receiver(m)); (*B5)
mq(enq(s, m)) = enqueue(mq(s), m); (*B6)
mq(shift(s)) = dequeue(mq(s)); (*B7)
mq(init state) = emptyqueue; (*B8)

endtype

� 6: Basicsystemú���m�wu��Ã

¤ next: �O��ÄTê�ú��
�^��Ä���Å�Æ�Ç�È�ÄOÉqÊrË�Ë�Ì�ÍÎqÏ�Ð�Ñ Ì�Ò ��Ó ú call Ë�Ô�Å���Õ�ÖqÆ�×�Ø 2 Ù�ÚÐÜÛ
3.2 Ý�Þ Î�ß�àuá�â�ã�ä Ì Û Ú Ð (*B1) Þ'Òå call: 1 æ�Ù�ç�è�é
Ä�ê|Å Ï�Ð�Ñ Ì�Ò Ñ Ë�ë�ìOÆíç�è

é�Ä�ê ÎOî�á�ã<ä�ï�ð�ñ�ò�ó�ôeõ Å mÆ|ö õ|÷Oø ÖOùú�û ä�ïeü�ý�þ�ÿ
a
÷HÑ Ì ÷ Æ��������	� ê�
���


o Ù ð�ñ�ÿ m� o � a��� ò�ó�ã�� Ì Û Ú Ð (*B2) Þ'Ò��� �qÆ out� m� o � a��� ÿ ç�èqé ý ê Ï�Ð�� Ç�È ý �����Ñ Ì Û Ú Ð (*B5) Þ*Ò out �qÆ� !���
ê"
���
$É$# æ�Æð�ñ�ò�ó � �%��� Ñ Ì ç�è�é ý ê%& ÿ('�Ñuð�ñ�)�*�ôõ Î�+ Ì�Ò ô3õ enqueueÙ�, 3 ö õ �qÆ-, 2 ö õ Î+ Ì�ç|è�é ý ê�&�Ù$����.�Ù ID
ÿ/'�Ñ Ò10�0 Î ��Æ

ç�è�é ý ê m Ù%2���.�É�3 ø�4 ç�è�é ý ê!& Ù%���
. Î�+ ÌuÒ5����. Ù ID �HÆ ç�èHé ý ê
Ù6����� ÿ �
� ê7
���
 ID �$8�9 Ñ Ì ï�: � �;4 û ä Ì�Òå enq:AWS <	= û Ù ç�è�é ý ê ÿ?>-@�ý ÙBA�C��%���D�E Û Ú�F (*B6) ÞHGå shift:

>"@|ý Ù���I�J�K ÿML"N D�E Û Ú�F (*B7) ÞHGå init state:O�P ð�ñ�ÿQ' D á�õ Û Ú�F (*B8) ÞRG
3.3.2 SUT%V5T UI W"X�Y�Z�[\U]�^U]

UI _"`HÙ%a�b�c ÷�ø Ö , Button ���
ê7
��"

Ù ASM a�b ÿ$d 7 ��e D . ASM a�b�fUg�� ,

\�]%^�]
UI _�`?h�i�j�k�l!���
ê�
m�"
Qn�Ô�Ù�oBp	��n 4 Ù�g ,

d
7
ÿ i�j�k�l����
ê�
7�"
�Ù�a�b�q�r�c ÷Qs ú Ö�t�u 4 .
AWS f Ù?����ê"
;�;
�ÙBv õUw a�b	� , x�y Ù6z�{ ÿM|ï D

ASM a�b5g + E . 0 ä û Ù�}�~	� , 4 Ý-g�r�� E��U�
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type Button is Widget
sortsbutton
opns Button : str, meth � button

press : button � button
destroy : button � button
out : button � mlist (* outputmessage *)
callback: button � meth

eqns
forall b:button,g:meth,x:str
ofsort mlist

out(Button(x, g)) = [ ];
out(press(b)) = [msg(parent, callback(b))];
out(destroy(b)) = [ ];

ofsort meth
callback(Button(x, g)) = g
callback(press(b)) = callback(b)

endtype

d
7: Button ���
ê�
7��
eÙ ASM a�b


 þ-� ��� ) �	� 4�� , ASM a�b ÷ �U� 
 þ5� ��� g%���
Ù6k�� ô�� n�� ÿM��� � D�E ï�: Ù�t�Ù�g +"� , ASM a�b
Ù�×�Ø wuß�à ÿ 8�� D�E t�Ù�g���n 4 .

å ASM a	b�Ù$�	� (
> ý��
ýU�

type Ù!�;���U= ä ï
Button)

÷ ���6����Ù ð�ñ�ò�ó�ô�õ � , �	� ê7
m��

Ù�O�P ð�ñ�ÿQ' D .

å �Ur|ÙUu���� , out � ð�ñ ò ó � ���-� D ���|ç�è
é ý ê�& ÿ�' D ð
ñ	)	*�ô�õ g + E Gíç�è�é ý ê�&ÿ��

m1 � m2 ������� ��n�� ÷ ��� .
å destroy �� 5¡	f|Ù ' e ÿ�¢ D ð ñ ò ó�ô�õ g + E .

ASM a	bUg	� , out x�<�Ù ð�ñ�)	*|ôOõ-£ D � �!¤á�â;¥�ð�ñ � ò�ó D�E u��M� á�â D�E .
å ASM a�b A ¦$g ð�ñ�ò�ó�ôuõ m

ÿ¨§�©�ø�ï�ª�«
, m¥ ô�õ � ÿ¨' D�¬ ý 
 meth

¥qá�õ
A m t §�©�ãAä��4 E ÷ ] n D . (

á�õ
A m ��ç|è�é ý ê ÿQ­�) D�Eôuõ

msgh xmsg
¥ , 2 ö õ � �U4 û ä E . )

a�bUg�� , ® ý6¯ = û ¥%°�±�²�³�÷¨´ �	� ê�
��m
¨= û ¥
ç�è�é ý ê%2����6k ø$��µ<ä5¶uä
ð�ñ�òHó�ôAõ|ÿ(��ß ø , ·
F ÿ q�r D�E . Button ����ê"
;��
 ¥ a�b	g�� , press

ô3õ
£ ��. , Button,destroy

ô�õ�£�¸ .5� +�ï E .

3.4 UI ¹1º¼»¼½¼¾¼¿
2 Ý5g!r!� ï SetValue

¥
ASM a�b ÿ%d 8 �$e D G10¥

UI
¥%À l wuð�ñ�ÿM' D�¬ ý 
Á�5� setvalue g + E .ð�ñ�ò�ó�ôeõ|÷Oø%�

, O�P ð�ñ|ÿ(' D SetValue,4 æ ¥�Âþ6Ã�¥ �-Ä
è!� ÿ?µ�ä5¶3ä	' D up,down, reset,ok, �!u�ÅÆ * ÿQ¢�Ç�ãB� E
destroy

£�§�©�ãAä���4 E
. SetValue(x,

g, v) � , ÈÊÉ!Ë/Ì ÷�ø%� x
£  �¡�f�� ' e ã<ä , Í ý Ì�Î¡è

� ç ¬ è ��÷�ø�� ç ¬ è � g
£�î�á�ã�ä

, Ï�Ð Ã þ6Ñ�£ v

g + E!Ò u��Qn ð�ñ�ÿ¨' D .ð�ñ�)�*�ô3õ�÷�ø!�
, Í ý Ì�Î è��
ç ¬ è ��ÿM' D call-

back, Ó�Ô ¥ Ï�Ð Ã þ�¥%Ñ�ÿ¨' D get, Ï�Ð Ã þ�¥ O�P Ñ�ÿ

' D
getinit, ��� D �"��ç|è�é ý ê!& ÿQ' D out

£�§�©�ã
ä���4 E

.

(*S1)–(*S4) � ð
ñ�)	*�ôOõ out � ô D	E ·	FUg + E G
·�F (*S1) �!Õ70 ¥ UI �$O�P ð�ñ SetValue(s, g, v) �5�4��

, Button Ö ¥ 4 æ ¥ ���
ê"
"��
?��u6ÅUÏ�Ð Ã
þ6Ñ|ÿ' e D�E ï�:�¥ 2 æ ¥ Label Ö���� ê�
��m
 ¥%« j 6 æ¥ _;` ÿ � ) D�E ï�:�¥ ç�è�é ý ê ÿ ��� D�E 0 ÷�ÿQ' D .
·�F (*S2) g��%Õ ð�ñ�ò�ó up

£$× 0 E ÷ ,
ò�ó � ¥ Ï$Ð Ãþ�Ñ

get(s) � 1 � ú ï%Ñ�ÿ ö õ ÷Oø�� , Label Ö���� ê�

�"
 n val �$k ø�� ç ¬ è � setText

ÿ ��� D�E 0 ÷ Õ;·
F (*S3) g��$Õ ð�ñ�ò�ó ok

£!× 0 E ÷ ,
ò�ó � ¥6Ñ get(s)ÿ ö õ�÷Oø!� ÕUØ!���
êm
m��
 parent �$k ø!� ç ¬ è �

� callback(s)
¥ ç�è�é ý ê ÿ ��� D�E 0 ÷ Õ"·�F (*S4)

g��%Õ ðHñHò�ó destroy
£%× 0 E ÷ Õ! UI _U` ¥ ����ê;


�"
Q�$k ø���µ�ä û ÿQ¢�Ç�ãB� E ï�:�¥ ç�è�é ý ê ÿ ���D�E 0 ÷�ÿ q�r ø$��4 E G-·�F (*S5)–(*S8) �$Õ ð�ñ�)�*ô�õ
get � ô D�E ·�F5g + E G�0 ä û ¥ ·�F5�	u � get

¥
Ñ �$Õ;O�P ð�ñ SetValue(s, g, v) �5� 4�� � µ�¥�Ù�Ú�Û É
ç þ v �$O�P�Ü ã�ä Õ ð�ñ�ò�ó up

£�× 0 E ÷ Õ ò�ó � ¥Ñ � 1
ÿ � ú ï�Ñ (·�F (*S6))Õ ð�ñ�ò�ó reset

£�× 0 E÷ Õ�O�P Ñ getinit(s)( ·�F (*S7)) �%8�� ã<ä Õ�Ý�Þ�Õ ð�ñò�ó
ok
£$× 0�ß � t ð�ñ�ò�ó � ÷(Ñ�£ 8�ë û n 4 0 ÷ ( ·

F (*S8))
£ q�r ã�ä���4 E G

4 àâáäãæåèçêéìëîíðïòñôóîõ
4.1 öø÷úù	ûýüUöÿþ�� ¹����� a�b�q�r��5g
	 Ù�ø�ï AWS � ü Ì��$Õ;Ý�� w n6���
 
"�;
 î�����ý Ì >�� 
(�
�����¨t ¥�� n�ß � � � Õ�Ó
Ô��������-n ��� Ì >�� �/¥"! �$#$Õ �U� �&%5� ��')(�*D�E,+�- ¥�./�!>1032$4657�98!�": �<;/=�> �@?BA�CED >1FGIH #J��K�L�M9N�O�P�Q�R CTS Java[2] U�V"W Swing

�/�
XZY �Z�

[8]
'@(�* .�� Y 0[2)4\5\�"8J]"^/_�` FIa 9 # S

3 bc;,d�e +
f/g[h"i/j �&SZk/l O D >"mIn �o%�p m � Mq/rIs1t ')u 8,]/v >1FG[H1w lZx >1mZn �&%Bp m k�l �cy,zJ{ p
| # SZ}/~����� d 8 + }�~ q/� UI M i/j7'$��� �
89S6�TD M (/* �
P\� ]/v >�V �$P Java mIn
� |�� 'J�1� x >���M�;���>"F���[h,� # SI�I� M ASM

i/j �
Java

� U,�c> �I� M 2|�� � S���������� s g � � M 2,|<� M��1���B� � S�����/l�� s g � � M 2�|B� M$�7 �¡��&z
¢ � S7�TDZ£"D�¤�¥
O D >1F ������� s g§¦ ����l�� s g M ¤�¥�¨�©<ª [10] «¬ j ;/�/>1F�­ `<8"S��������I® �J¯�° x >B�3��±/ 
²J³´)µ x1����l�� s g

out
ª,S �� �¡c�&z9¢ � ¤�¥�¶�·�S�¸

d�M/V �)P
¹�ºcP
» v ´ x >"F}�~ q��
UI ¼/½�M9¾ �Bª ¼�¿cM�V\� � »��@FÀ�Á �6 /¡9Â ª�S Java M int Â�Ã String

2�|B� P/Q�M
�7 �¡"Â ¦ 2�|<� � q�r<Ä �B>1F �/ÅZÆ&SI}�~ q�� UI M
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type SetValueis frame
sortssetvalue
opns SetValue : str, meth,int Ç setvalue

up,down, reset,ok : setvalue Ç setvalue
destroy : setvalue Ç setvalue
callback : setvalue Ç meth
get : setvalue Ç int
getinit : setvalue Ç int
out : setvalue Ç mlist

eqns
forall s: setvalue,x: str, g: meth,v: int
ofsort mlist

out(SetValue(x, g, v)) =È
msg(nval, Label Label,String(v)),
msg(nup,Button Button,”up”, SetValueup),
msg(nok, Button Button,”ok”, SetValueok),ÉÊÉÊÉÌË ; (*S1)

out(up(s)) =
[msg(nval,LabelsetText, String(get(s)+1))]; (*S2)

out(ok(s)) =
[msg(parent,callback(s),get(s))]; (*S3)

out(destroy(s)) =È
msg(nup,Button destroy),
msg(nok, Button destroy),ÉÊÉÊÉÌË ; (*S4)

ofsort int
get(SetValue(x, g, v)) = v ; (*S5)
get(up(s)) = get(s) + 1 ; (*S6)
get(down(s)) = get(s) - 1 ;
get(reset(s)) = getinit(s) ; (*S7)
get(ok(s)) = get(s) ; (*S8)
getinit(SetValue(x, g, v)) = v ;
getinit(up(s)) = getinit(s) ;ÉÊÉÊÉ ;

ofsort meth
callback(SetValue(x, g, v)) = g ;
callback(up(s)) = callback(s) ;ÉÊÉÊÉ ;

endtype

a 8: ASM
i/j � d�Í : SetValue

(a)  JavaÎÐÏÒÑÔÓÔÕ

  Basic SystemÖØ×ÒÙÚÜÛÞÝØßáàÐâäãÒåÒæèçÚêéÒëÞìÒíÞîðï Öòñèó
       ôèõáö àá÷ùø
Bool, Integer, Real, 
String, StringArray, etc.

ASM úüûýáþÔÿ��
UI Öò×ÒÙ

�������
UI ��	ÐÖò×èÙ

     Label, Button, etc

(e)  Javaö àÐ÷äø , 
 Ó��
boolean, int, double, 
String, String[], etc.



   �

(b)  SwingÖ UI ��	
+ 
ýáþÔÿ��

UI �ØÖ����
+ éÒëÞìÒíÞîðï Ö����

 (c)  Û��ÐÝ�������� �
  (d)  SwingÖ éÒëáìÒí îðï��! æÒç

"�#�$�%

Java, Swing&�'�( æÒç)+*�$

Ú              ,�- &�. - Ö�/�0�1�2�3���4�5 ÿ�6�7�8Ú (a),(b)9 (c),(d),(e)Ö æÒç )+*�$�: 3 JavaÎáÏÒÑ ÓÔÕ�1�2�3 .Ú ÎáÏ ï ÷òì ÎÒÎÐÏÒÑÔÓÔÕ�9 (a),(b);�<>=�?�@�A�3 .

B C�DFE�G

a 9:
f�gIh"i�j « k�l O D >1m�nIHT¡ p m7«"M q�r[sot

i�jKJ
�ML DIN À�Á �� �¡"ÂcMPORQ � qTS ]
S
Java M)�7 

¡"Â ¦VU |��XWXYRZ O\[ ­]O^Q � � MP_R` � P3� ]/vaN «bdc SfeRg �ah [ji9MPORQlkIM ¤�¥ ´\m �\n
BasicSystemM]olpBM3�rq Sls^t ²fu U HwvJMc�Z�J±� 
² ¯Rx�° oRp ª
S Java

W Mzyl{cMc�1�6�/�X| � S � VZ� ]
_ L xRN nIÍ cX} ~

SetValue
s�t ²�u U H � ������� up´Vm ��­z� S��l� � n val

W � N��Ms^t ²Tu U H � setText
�[��±� 
² ´@¯�° x^NM� « v � i�j ªJS Java

� V N _R` �
U v,]�ª
S ~ SetValue

U |/� Mc�1���/� up M J WJS �\ �¡
�&z9¢ n val

�l� x�sat ²�u U H$MZ�"���B� setText
´ |

W � x�� « v ��� W _ L Ow[ N n ���ZhJ� ª,SZ������� sg
up M]_l` W � N �o�6�/�X� W
S out ¼�½BM ����l�� � qxaNz�^� ´\m ��­ ¸/S out

W � Y Or[ ­��\��±/ ,²J³�M ¯°�´@µ x �1���<�X| � S ³ ´ _ m xRN n �ls^t ²�u U H$Mk�l � S^��s^t ²fu U H$Mc�o�6�/�M� W9S Java
W Mzyl{BMs�t ²�u U H k�l ´\m � h « W _ L x^N n w l Or[ ­ �lst ²�u U H�kIM]�R� ´ S���sat ²fu U H � �� �¡c�Tz"¢6«S ]]�R�cx^N n ��¨�S�� kZMc�[�,±� 
² ¯�°\´�m �)­l� � S�ls^t ²fu U H ª�� � M ��s^t ²fu U H ´�� � ] UK���l�� � N n � h W _^`R� W�ªJS���k�l �1���<� ª,S i�j WP ¡ Or[ ­a¢ gB�M£ c ]
ST�Rsat ²�u U H¤kIMP�^� ´ ¢ g «S ] x �X¥ N h « � S ST� � � M k�l �"���c� ´ |1W � x

� � �ü� kIMP�^� ´\¦ x V\� � xaN n
AWS ½cRfi9MZ� ��±� J²<M x/° S6x Pz§Iqz¨ w pP© z

HoM x�° ª�SZ�aªT«X¬T«
UI ¾f­R®X_^` � U v�]X¯ º � _L x^N n x�° §�q S Swing
�l±R² xRN ¨ w p]© z³H�y � o

p ´�´ � ]Pµ i�j<�M¶¸· [ ­]¹ w ´ _ m x^N �1���<� � ¨w pP© z³H�º kI® � |z» �R¼ [ NR½ � � S ]�¾ � 6 n�^ª¿«]¬¿«
UI ¾K­ � ��v�]Mµ Java

� ¾ � N1�Z� ® U |
� ®�� W y
z"{ p1| ±�² � �XÀ ��_�` S ]R¾ �rn },~ qJ� st ²fu U H
«z®c�[��±/ 
² ¯Rx�° ´\m c Nl½ � µ<}�~ q��sat ²fu U H
« ¬ j<� µ/��������� s g ´ �1�6�/�/« S ]Pµ
�[��±� 
²�® ¯�°\´@¯�°RÁ s^t ²fu U H � q xRN �1�����
| � S « S ]Xµ � [ £ [�_^` xRN ndyR{ ª�µ Swing

W ±^²¼ [ ]/v�N
UI ¾K­ U |<� ´\Â^Ã S µ �9���c�P®¸¢ g ®9Â´$i/j �T® �/�/��� s g ®¸¢ g ®��� �H �lÄ § ¶�N ­a�a®

y< <�)Ã µ ��d¿® µ ¨ w pP© zÅH�y �<� qKS ] q�r x^N �
���c� ´ |z» � x ­^�^®�y/ B� °aÆ ´�£ c N h « W _^` �m §l[ N n
4.2 ÇÉÈdÊÌËÎÍÐÏÐÑÓÒ

4.1 Ôf® ¨¸Õ¿Ö À�Ä �z×RØRÙÉÚ�Û ´ Java ÜfÝlÞKÛ�ßZ«Saà _¸` S ­lnKá¸â¸ã¸ä�å ¾�½ »�æ¸ç¸ã¸ä¸åK®lè¸é Ö�êRµ
á�âaãaäaëaìaéKí�î�ï JLex

¾a½ »aæaçaãaäaëaìaéKí�î�ï
Cup[1] ðzñ\ò¿ó�ò ÃdôlõPö ×MØPÙÐÚ]ÛzÜdÝPÞ¸Ûaß�÷�øIÚ]ù
6 úüû¤ý¤þ�ÿ�����������	
���¤þ�
��
����	����������
����� Swing �� �!"$#&% ý�	�'����)(+*+,�-�. ASM /�0+1 �32�4+5+6�7+89.&�3:+;9<�=+>�@?BA�C��)D�� % ý�	&'����&<&E�F�G�H "�#BI�J�K@LNM �&�&O
P+Q�P UI RS�T�UWVYXZ#&[
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public void ok() {
int prev_get = this.get;
int prev_getinit = this.getinit;
Method prev_callback = this.callback;

this.get = prev_get;
this.getinit = prev_getinit;
this.callback = prev_callback;
try {

Object[] args = { new Integer(prev_get) };
prev_callback.invoke(parent,args);

} catch (InvocationTargetException e) {
throw new RuntimeException(e.getMessage());}
catch (IllegalAccessException e) {
throw new RuntimeException(e.getMessage());}

}

(a) \�]@^N_ ok

public SetValue(Object parent,
String arg0,Method arg1,int arg2) {

this.parent = parent;
this.get = arg2;
this.getinit = arg2;
this.callback = arg1;
Container cp = this.getContentPane();
cp.setLayout(new FlowLayout());
n_tag = new Label(this,arg0 + ":");
cp.add(n_tag);
n_val = new Label(this,String.valueOf(arg2));
cp.add(n_val);
n_up = new Button(this,"up",up);
cp.add(n_up);
n_down = new Button(this,"down",down);
cp.add(n_down);
n_reset = new Button(this,"reset",reset);
cp.add(n_reset);
n_ok = new Button(this,"ok",ok);
cp.add(n_ok);
...

(b) �üþ \�]$^�_ SetValue ��` R
a

10: bdcfehgVïjilknm SetValue.java oqpaåsr

êdt
JLex, Cup uf÷wvyx{zy|j}]æ^çy~l���l���l���Z�aè¿÷�l�y���

700 � t bfc�e�gw�y��å�z����&�Ðî���æl��o��f�� r^÷W�d� �f� 1,400� t baîy rìRélå�¡d¢ ��� 650 ��z
|£} ö

4.3 ¤¦¥¦§©¨©ª¬«{­¯®h°¬±¦²
3.4 ³jzw´{µ õZ¶d· �d�d¸ o a 8 rTð@b�cwe�g�ï¹µ$º¹»üòõ
Java ¼{½w¾j�l¿�Às»�Á�Â�Ã�¡WÄdÅIð�Æ�Çsµ$ÈdÉsÊd} ö b

cfehgVï�ilkT÷wplÄÐð a 10 Ë�´�Ê öÌa 10(a)
êdt�ÍlÎlÏÐ�ÑZÒ

ok ËfÓlÔ�Êl}�ÕWÖØ×j X÷w¼s½�¾��y¿�b�îj Wz£|y} ö
ASM

¶l·�Ù za÷ callback Ú ô � ÍlÎ é�Å ÑZÒ êftsÛlÜ Ù
z ê Method �l� � 7 ÷N�Åîl��Õ$cfÝ callback z�Þß òh} öà¬áØâäãæå �èç�ËhÓéÊ�}äÕh×�êØë ã msg(parent,
callback(s), get(s)) ÷�ìlí�î t àdá£âjã�å �¹çMð �lï µdð��ñ õ�ò ÷ Object ��� � ÷��æëd��Õ�cWÝ parent ð�óô ð t
7java.lang.reflect.Method

M ��ô .

Object[] args = { new Integer(prev_get)};
prev_callback.invoke(parent,args);

ÚNÞ ß ò¬} ö³õ�õ µ t prev get, prev callback îÍlÎdÏ Ð�ö ÷ get,callback ÷W÷Ið�ødùsÊl}$ú Ò z t�û ÷{Õ
ÖØ×{ X÷£üWý�z�ñròTó]ò get

t
callback ÷w÷ ��þ v ß òæðô } öÿa 10(b) î t����dÍ�Î ð�Þ{Ê ÍdÎ�Ï Ð�Ñ@Ò SetValue

ËfÓlÔ�Êl}{ÕWÖÌ×{ X÷w¼s½�¾��y¿dbyëj X÷wplÄ�zy|y} ö Õ
ÖØ×{ d�a÷ � ò ÷ 4 �sî t SetValue ð����{Ë��
	���
 1
÷������ (3.2 ³ ) Ë���� ô ð t�ÍlÎ�� ÅIð9Þ�Ê��W� ë��{Õ
cWÝsË ��� ÷Ið þ v�µfð ô } ö 5 �������wî t out ÷ ¶d· Ë
��� ô ð t�� álâ£ã�å ��ç\÷�� �
 �j¡"!jð ô } ö$#�% Ë t
� � ß'&
( á£âjãÿå ��ç  *),+ c�  ) Ù ÷*- � Å � Úwµ�ð.0/ Êl}�1�243w�5!�ð06y}*7
5 8:9<;>=
?0@�A zlî t AWS B��DC¹Ë��D�D6 ( UI E ASM

¶£·
E �d��F  HG�I µ t UI Ä�J�K�E ÑMLON0P�Q Ï Ð t ��ë���E
�R6�¡d¢ t UI E*S�Ts�VU  *WVX Ë �d� z�Yl} û Ú  ´sµ ( 7Z ( t�[ E ASM

¶y·  
Java ¼�½f¾4\j¿�Ë�ú0]�Ê�^�_�`acb \�d'ec_�` acb CDf  'g"h ( 7i�j E�k�l
d h ð�e UI E ASM m�nDE�o�p4qVr�s0tOu�vw�x ^�7 Z�y e i"zM{�| h�}�~
� y UI �"J���\O���D�R�

`�e
_�`������0��� }��������4� y m�n�������� ��� r��h e [ x ��������^��
��_�` a,b \ ����� �0^M �¡D¢�£�^�¤
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