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Resumo

Sistemas reativos tém grande importiancia em muitas areas da engenharia e da computa-
¢ao, mas a qualidade e maturidade das metodologias e ferramentas de apoio ac desenvol-
vimento deixam a desejar em relacao as voltadas a sistemas transformacionais. Uma das
metodologias de destaque ¢ a Arquitetura Orientada a Modcelos, onde os sistemas reativos
sao descritos por modelos que podem ser diretamente traduzidos em formas executiveis.
A linguagem mais bem sucedida na modelagem de sistemas reativos é Statechart, que deu
origem a variacoes como os diagramas de maquinas de estado do padrao UML e & lin-
guagem Xchart. Essa linguagem é uma extensdo de Statechart que introduz constru¢oes
para controle de processos externos, historia de ativacoes e hierarquizacao de eventos.
Para superar as limita¢oes da ferramenta ji existente para edi¢ao de diagramas Xchart
conhecida como Smart, foi desenvolvido o editor Sins (Sins [s Not Smart), implementado
como plugin para o ambicnte integrado de desenvolvimento Eclipse. Com o cditor Sins
é possivel editar os diagramas através de manipulacio direta, diagramar a especificacio
automaticamente e gerar o codigo fonte correspondente na linguagem textual TEXchart.
O algoritmo de layout implementado é uma variacao do algoritmo de Sugivama, modifi-
cado para melhorar a legibilidade do diagrama ao garantir a consisténcia na apresentacao
de suas estruturas e gerar mapas semelhantes aos desenhados livremente.
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Abstract

Reactive systems have great importance in many areas of Engineering and Computing,
but the quality and maturity of the development support methodologies and tools lack
when compared to those directed to transformational syvstems. One of the outstanding
methodologics is Model Oriented Architecture, where the reactive systems are deseribed
by models that can be directly translated to exccutable form. The best succeeded lan-
guage for modeling of reactive gystems is Statechart, which ig the origin of variations like
state machine diagrams from the UML standard and the Xchart language. This language
is an extension of Statechart that introduces elements for external process control, acti-
vation history and hierarchization of events. To overcome the limitations of the already
existing tool for the edition of Xchart diagramas known as Smart, the Sins editor was
developed (Sins Is Not Smart). implemented as a plugin for the Eclipse IDE. With the
Sins editor it is possible to edit diagramas through direct manipulation, layout the specifi-
cation automatically and generate the corresponding source code in the textual language
TEXchart. The implemented layout algorithm is a variation of the Sugivama algorithm,
modified for better legibility of the diagram by assuring consistency in the presentation
of its structures and generation of layouts similar to those freely drawn.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemnas interativos tém grande importancia na engenharia e na implementacao de siste-
mas computacionais complexog. Uma dag ferramentas mais importantes para o projeto,
compreensao e depuracao de sistemas reativos é a utilizacao de modelos. Esses modelos,
manipulados na forma de diagramas, podem servir de entrada em processos que os simu-
lam ou geram codigo executavel equivalente, diminuindo a distancia entre o projeto e a
implementagao de um sistema.

Dentre as lingnagens existentes para a especificagao de modelos de sistemas reativos,
uma das linguagens mais bem sucedidas é Statechart [1], servindo de base para os di-
agramas de maquinas de estado do padrao UML [2]. Criada em meados dos anos 80,
Statechart estende a notagao de diagramas de transi¢ao de estados para facilitar a descri-
cao de sistemas reativos complexos.

Observando-se as limitacoes da lingnagem Statechart, foi criada a linguagem Xchart,
estendendo as construgoes disponiveis na primeira. Xchart ¢ tambhém um ambicnte de
desenvolvimento ¢ execugiao, oferceendo ferramentas para o projeto, depuragio ¢ execucao
distribuida de sistemas reativos especificados em Xchart.

Atualmente, é possivel ugar a tecnologia Xchart para a especificacao de sistemas re-
ativos de dnas formas: usando a lingnagem TgXchart, equivalente textual da linguagem
Xchart, ou usando o editor Smart, que oferece a visualizacao de diagramas Xchart mas
limita sua edicdo a manipulacdo indireta, através da arvore de inclusdo de estados e de
comandos de menu. Além dessa limitacio, o editor Smart cstd disponivel apenas para
Windows, o que nao acompanha a migracio corrente do ambiente Xchart para a plata-
forma Java.

A solugao descrita nesta dissertacao é a criaciao de umn editor de diagramas Xchart
que supera as limitagoes das opgoes atuais: manipulagao visual e direta dos diagramas e
adocdo da plataforma Java, estendendo o ambiente integrado de desenvolvimento Eclipse.
No préoximo capitulo sdo explicados os conceitos envolvidos no problema tratado e os



trabalhos ji cexistentes na arca. No capitulo 3, siao descritos em detalhes a tecnologia
Xchart, a linguagem visual Xchart ¢ a linguagem textual TpXchart. No capitulo 4 o
editor Sins é apresentado como solucao para o problema de especificar sistemas reativos,
detalhando as funcionalidades oferecidas. No capitulo 5 é descrita a implementacao do
editor, o algoritmo de lavout automatico de diagramas proposto e os resultados obtidos.
No altimo capitulo sao analisadas as contribuicoes deste trabalho e dire¢oes sao sugeridas
para descnvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Contextualizacao e Terminologia

2.1 Introducao

Neste capitulo scrao apresentados ¢ discutidos topicos relevantes ao problema de desen-
volver sistemas reativos e a criacao de um editor de diagramas Xchart. Na gecao 2.2
serao definidos os conceitos de sisternas reativos e as técnicas existentes para seu desen-
volvimento. Esse desenvolvimento pode ser facilitado com a utilizacao de arquiteturas
orientadas a modelos, como descrito na secao 2.3. Tais modelos sdo representados por
notacoes visuais na forma de diagramas, que podem ser editados com o auxilio de edito-
res, discutidos na se¢io 2.4. A utilizacio desses editores se beneficia da funcionalidade
de layout automatico, comentada na se¢ao 2.5. Outros conceitos, referenciados ao longo
deste docurmento, sao apresentados na tltima se¢io deste capitulo.

2.2  Sistemas reativos

2.2.1 Definicoes

Sisterna reativo é definido por Benveniste como “...um sistema que mantém umna, intera-
¢Ao permanente com seu ambiente” |3], isto é, um sistema que reage a eventos gerados
externa ou internamente, respondendo com acdes que podem afetar o seu estado interno
ou 0 scu ambiente. De forma similar, sistemas de tempo real podem ser definidos como
sistemas reativos cujas respostas devem obedecer a limites temporais definidos externa-
mente. Quando a quebra desses limites implica na falha do sistema, se diz que o sistema
é de tempo real hard (hard real-tirne); quando a quebra desses limites ndo leva a falha do
sistema, o sistema é dito de tempo real soft (soft real-time).

Um sistema transformacional, por sua vez, recebe uma entrada, a processa e gera
uma saida correspondente, finalizando assim sua execucao. Enquanto sistemas reativos
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geram sua saida 4 medida que aceitam partes de sua entrada. que podem ser recebidas
em momentos arbitrarios, sistemas transformacionais tém sua entrada completamente
disponivel no inicio de sua execucao, gerando sua saida completamente em um momento
posterior.

Sistemas reativos sdo aplicados em muitas areas importantes da industria eletréomica
e de informatica, como protocolos de comunicacio, processamento de sinais, interfaces
de usudrio ¢ sistemas interativos em geral, controle de processos industriais ¢ sistemas
complexos de controle ¢ monitoramento.

Apcsar de sua importancia, as téenicas de desenvolvimento de sistemas reativos nao
sao tao estudadas e, conseqlienternente, tao bem conhecidas, quanto aquelas para sistemas
transformacionais. Isso se reflete na relativa falta de trabalhos de pesquisa, linguagens e
ferramentas de projeto e programacio de sistemas reativos. Recentemente, essa diferenca
no tratamento a ambos os tipos de sistemas, aliada a crescente necessidade de imple-
mentacdo de sistemas reativos complexos e sem erros, levou a uma maior quantidade de
pesquisa nessa Arca.

Isso resulton na proposta de um niimero de téenicas, linguagens ¢ ferramentas que
buscam facilitar o desenvolvimento desses sistemas. Essas técnicas podem ser agrupadas
de acordo com a abstraciao usada para a modelagem, pelo desenvolvedor, para descrever e
raciocinar sobre o sistema a ser desenvolvido. Os principais grupos de técnicas sdo listados
ha secao 2.2.3 e incluem a conexdo de aplicacoes classicas, gramaticas, redes de Petri e
de transicao e modelo de eventos.

Uma categoria de sistema relacionada A dos sistemas reativos & a dos sistemas con-
correntes. Sistema concorrente, segundo Roscoe [4], & aquele “...onde existe mais de um
processo a cada momento”. Esges processos precisam interagir entre €1 para atingir os
propésitos do sistema, levando A necessidade de comunicacao entre os componentes do
sisterna. Sistemas concorrentes se diferenciam dos tradicionaig sistemas seqiienciais por-
que nestes, em oposicao aos concorrentes, existe apenas um processo em execucdo a cada
momento.

E comum que sistemas reativos possam, pelas caracteristicas do problema a ser resol-
vido, ser modelados de forma modular, com a composicao de subsistemas que se comu-
nicam, tal qual um sistema concorrente. Assim, muitos sistemas reativos sao modelados
como sisternas concorrentes, aproveitando-se as técnicas especificas para o desenvolvi-
mento desses sistemas.

Da forma similar aos sistemas reativos, o desenvolvimento de sistemas concorrentes é
uma area relativamente nova de pesquisa, com o surgimento recente de novas técnicas,
ferramentas ¢ linguagens. Entre cssas técnicas se destacam também as redes de Petri, a
logica temporal, os calculos de processos ¢, mais recentermente, o modelo de ator. Além
das redes de Petri, que também sao utilizadas na descricao de sistemas reativos, os calcu-
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los de processos resultaram em um niimero de linguagens de programacao adaptadas ao
desenvolvimento de sistemas concorrentes ¢ reativos, acompanhadas de ferramentas pode-
rosas para a depuracao e a verificagao formal desses sistemas. Algumas dessas linguagens
sa0 descritas na secio 2.2.3.5.

2.2.2 Sincronicidade

Sistemnas reativos podem ser classificados quanto ao seu comportamento: sineronos ou
assincronos. De acordo com Benveniste [3], um sistema sincrono tém trés caracteristicas
que o definem: a saida é sincrona com a entrada, as acoes internas sao instantaneas e a
comunicacao é feita através de broadcast global.

A primeira caracteristica é a mais importante para essa definicio. A entrada de
um sistema reativo & a recepgio de eventos ou sinais externos ou internos; a saida ¢ a
resposta do sistema, através da exceugdo de acdes, geragdo de novos eventos ¢ muitas
vezes acompanhada pela mudanca de estado do sistema. Em sistemas sincronoes, a saida
é intimamente ligada 4 entrada: o tratamento de um evento sé inicia apés o término da
resposta a todos os eventos anteriores,

A execucdo instantanea das acoes internas se relaciona com a sicronicidade entre en-
tradas e saidas, podendo ser vista como conseqiiéncia desta. Num sistema sincrono,
assume-sc que as acoes internas, isto ¢, recepedo de ¢ resposta a cventos, sao instanta-
neas. Apesar desse conceito nao se verificar em implementagoces reais, onde sempre existe
um retardo entre a recepcao de um evento e a sua respectiva reacao, esse periodo de tempo
é abstraido para facilitar a modelagem do comportamento do sistema. Essa sirnplificacao
torna possivel a composicio, compreensao e andlise, inclusive automatizada e formal, de
sistemas reativos complexos.

Finalmente, a comunicacdo entre os diversos componentes do sistema reativo ocorrem
através de broadeast: cada evento gerado, interna ou externamente, é recebido cm qual-
quer parte do sistema capaz de trata-lo ¢ isso ocorre no mesmo instante em que a geragio
do evento ocorre. Essa caracteristica estd relacionada as duas primeiras, mantendo a
coeréncia logica desta defini¢ao de sistema reativo sincrono e possibilitando o raciocinio
formal sobre ele.

2.2.3 'Técnicas de desenvolvimento
2.2.3.1 Conexao de aplicagoes classicas

Uma das primciras ¢ mais simples técnicas ¢ a conexio de aplicacdes classicas. Essa
conexao realiza-se através de primitivas de comunicacao inter-processos do sistema ope-
racional. Nessa técnica, o sisterna é subdividido em subsistemas que sdo implementados
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atraves de téenicas tradicionais de desenvolvimento ¢ se conectam por recurses Como envio
de mensagens através de camadas de rede e compartilhamento de reeursos por meio de
canais ou memoria compartilhada.

Atualmente, grande parte dos sistemas reativos é implementada através dessa técnica.
Entre as desvantagens dessa téenica estdo as dificuldades na depuragao e manutencao,
assim como a impossibilidade de verificacao formal das propriedades do sistema reativo
desenvolvido. Esses problemas advém da falta de garantias de desempenho ¢ determinismo
por parte das primitivas de comunicacao interprocessos dos sistemas operacionais, do
pouco ou nenhum embasamento em fundagdes matematicas ou formais ¢ no pouco controle
existente sobre a implementacao de cada um dos componentes do sistema reativo.

2.2.3.2 GGramaticas

O uso de gramaticas para descrever o comportamento de sistemag reativos é outra opcao
entre as técnicas possiveis |5|. Nesse caso, assume-se que as entradas e correspondentes
safdas vilidas compoem uma linguagem que pode ser descrita por uma gramatica. Os
cventos externos ¢ as respostas correspondentes siao modelados como simbolos da gra-
matica ¢ as regras descrevem o comportamento do sistema.  As notagdes costumam  ser
variagocs da BNF { Backus-Naur Form), com a utilizacio de gramaticas livres de contexto.

A grande vantagem dessa técnica é o embasamento formal e 16gico oferecido pelas
gramdticas, que tém suas propriedades bastante conhecidas. A simplicidade trazida por
regras de reescrita faz com que gramaticas sejam usadas como base para definir formal-
mente linguagens equivalentes em outras notagoes, como o mapeamento visual baseado
em graméiticas proposto por Chau [6].

Por outro lado, o uso de graméticas traz um ntmero de desvantagens para a modcelagem
de sistemas reativos. Gramaticas conscguem apenas descrever a sintaxe do didlogo: muitas
vezes 0 sistema precisa tomar decisdes baseadas também no estado da aplicagdo ou a
partir de outras informacoes de ordem semantica. Esse tipo de ligacio é dificultada pelas
caracteristicas das gramaticas; os estados e a transicao entre eles sdo implicitos e nao
existe contexto para as decisoes tomadas a cada passo.

Outra desvantagem resulta da utiliza¢io pratica de gramaticas. Uma gramditica des-
creve uma linguagem que & reconhecida, em sistemas reais, por um parser. Usualmente,
na modclagem de sistemas reativos, cada regra da gramatica ¢ associada a uma agao que
corresponde 4 resposta do sistema a um dado evento. A execugao dessa agao depende
das propriedades da implementacao do parser que reconhece a gramditica. Um parser
top-down executara as agoes no momento em que as regras forem casadas com a entrada
de eventos. Diferentemente, um parser bottom-up as executard apenas no momento da re-
ducao. Essa diferenca pode ter conseqiiéncias importantes no comportamento do sistema
modclado.
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Uma tereeira desvantagem ¢ a dificuldade de utilizar graméticas para descrever inte-
ragoes concorrentes. Gramaticas sido increntemente adaptadas para modelar o comporta-
mento de sistemas que respondermn a eventos com seqiiéncias bem definidas. A recepgao
de eventos em qualquer ordem, por exemplo, aumenta o tamanho e a complexidade da
gramatica correspondente.

Além disso, gramaticas livres de contexto tradicionais ndao diferenciam entre simbo-
los correspondentes a cventos recebidos pela aplicacao ¢ aqueles relativos & respostas do
sistema. Isso exige alguma forma de diferenciar entre esses dois tipos de simbolos. Uma
forma de fazer isso @ através de anotacoes nas regras da gramaética, como sugerem Shnei-
derman [7] e Jacob [8].

2.2.3.3 Redes de Petri

Redes de Petri foram um dos primeiros formalismos criados para a descricao do com-
portamento de sistemas concorrentes. Uma rede de Petri & composta de trés tipos de
elementos |9]: posices, transicoes e arcos direcionais que ligam posigdes a transicoes
¢ vice-versa, mas nao concctam posicoes ou transicoes entre si. Associados a um arco
cstd o ntmero de fokens a serem consumidos ou gerados com o disparo da transicao cor-
respondente. Cada posicdo pode armazenar um nimero de tokens que sdo transferidos
nao-deterministicamente e atomicamente de uma posicio i outra quando as transicoes
sao disparadas. Transi¢oes podem ser disparadas nao-deterministicamente quando estao
habilitadas, isto é, todos os arcos de entrada estao ligados a posicoes que contém o nimero
exigido de tokens.

A notacao usual para redes de Petri ¢ visual, similar & de diagramas de transicio de
cstacdos. PosicHes sao representadas por circunferéncias, tokens por circulos desenhados
dentro das posicocs, transicocs por barras ¢ arcos por linhas ou curvas concctando suas
extremidades. Notacdes alternativas também foram propostas, como GRAFCET [10] e
diagramas de fun¢do seqiiencial [11] (SFC - Sequential Function Chart).

As propriedades matemdticas de redes de Petri foram bastante estudadas e sdo bem
conhecidas, o que facilita a analise e verificacdo de sistemas modelados por essa técnica.
Além disso, a semantica bem definida permite a execucao direta de redes de Petri por
sistemas reais.

Por outro lado, essa técnica ndo sc adapta bem a descricao de sistemas complexos.
Redes de Petri nao oferecem recursos para a descricao modular de sistemas, dificultando
sua utilizagao em aplicagoes nao-triviais, onde existe um namero significativo de estados
ou posicoes. Outra dificuldade é a o ndo-determinismo inerente aos sistemas modelados
por essa técnica, que pode trazer problemas na depuracao dos sistemas.
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2.2.3.4 Redes de transicao

Uma rede de transicdo é um conjunto de estados e transicoes que relacionam estados, como
por exemplo em maquinas de estado finitos. Um evento é associado a cada transicao,
ativando-a quando ocorre ¢ alterando o cstado corrente do sistema.  As notagoes mais
comuns para cssa técnica sao as bascadas em diagramas de transicao de estados, em
que estados sao representados por poligonos ou circunferéncias ¢ transicoes por linhas ou
Curvas.

Essa técnica é adequada para descricao do comportamento de sistemas reativos sir-
ples, assim como reconhecedores de linguagens pouco complexas. A possibilidade de
modelagem de estados adapta-se bastante ao modelo mental usual de sistemas reativos,
em que muitas vezes a resposta do sistema depende do seu estado. A larga experiéncia no
uso de redes de transicdo, aliada ao scu determinismo e forte fundacao formal facilitam a
verificacao ¢ analise de sistemas deseritos por essa técnica.

Uma das desvantagens de redes de transicio é o pouco apoio ao projeto modular e
reutilizacdo de especificacoes ja existentes. Outra grande dificuldade é a modelagem de
estados concorrentes e as transicoes entre eles porque isso acarreta na adicao de muitos
elementos ao diagrama. Fssas desvantagens tornam invidvel, na pratica, a utilizagao de
diagramas de transi¢io de estados para especificar sistemas ndo-triviais.

Para supcrar essas desvantagens, Harel propos uma extensao aos diagramas de transi-
¢io de estados conhecida como Statechart [1], em que existem construgdes para simplificar
a utilizagao de estados concorrentes, comunicacio entre os cormponentes da aplicagao e a
composicao modular do sistema. Posteriormente, extensoes dessa linguagem como Argos
|12, Xchart |13| e SyncChart |14] foram criadas, adicionando construcoes que aumentam
o poder e a facilidade de utilizacao de redes de transicdao. Todas essas linguagens contam
com ambientes e ferramentas que facilitam o projeto, execucao e depuracao de sistemas
reativos. Mais recentemente, a organizagao W3C definiu nma notagio textual equivalente
a um subconjunto de Statechart denominada SCXML [13], bascada na linguagem XML.

2.2.3.5 Modelo de eventos

Nessa técnica um sistema reativo é modelado como un conjunto de tratadores de eventos,
que podem ser gerados externa ou internamente. Cada tratador é capaz de modificar o es-
tado do sistema e gerar novos eventos que permitam a comunicacao com outros tratadores
do mesmo sistema ou com o ambiente externo.

O modelo de eventos esta fortemente ligado a formalismos utilizados para descricao
de sistemas ¢ processos concorrentes, tais como a logica temporal ¢ calculo de proces-
sos. Varias linguagens formais foram criadas a partir desses formalismos [16]. As trés
principais, das quais a maior parte das outras linguagens deriva, sdo a CSP (Communica-
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ting sequential processes), CCS (Caleulus of communicating systems) ¢ ACP (Algebra of
Communicating Processes). Além dessas, muitas outras linguagens voltadas ao desenvol-
vimento de sistemas concorrentes foram criadas, como Oceam, Esterel, Lustre, SOL [17] e
Quartz [18], e podem ser usadas segundo essa técnica. Finalmente, linguagens como Ada
oferecem primitivas para descrever concorréncia segundo o modelo de eventos.

O uso mais disseminado dessa técnica é relativamente recente e no momento € uma area
ativa de pesquisa. A fundamentacao de linguagens em formalismos matematicos facilita
a verificacdo automatica de sistemas deseritos cm tais linguagens. Uma desvantagem do
modelo de eventos ¢ a potencial baixa abstragio [19], quando linguagens pouco adaptadas
a essa técnica sejam utilizadas.

2.2.4 Sistemas interativos

Segundo o modelo de interface Secheim |20, 21], uma forma de estruturar conceitualmente
um sistema interativo, isto é, um sistema computacional com o qual um usudrio interage
para atingir determinados objetivos, & dividindo-o em uma camada computacional (de
aplicacdo) fracamente acoplada a uma camada interativa (de interface de usuario). A
camada computacional é responsavel pela funcionalidade necessaria para que o usuario
possa realizar suas tarefas. A camada interativa intermedia o acesso, pelo usuario, aos
recursos oferecidos pela aplicagao, correspondendo & interface do sistema. Tanto o sistema
interativo como um todo, quanto suas camadas, podem ser vistos como sistemas reativos
e, congeqiientemente, se beneficiar das técnicas de desenvolvimento desse tipo de sistema.
Ag principais atribuicoes da interface de usuério sao:

e identificar as intencoes do usuirio;
e converté-las em requisicoes para a aplicagao;
e cxibir os resultados produzidos pela camada computacional.

No modelo Seeheim a camada interativa é dividida em trés subcamadas, como mostrado
na figura 2.1:

o Apresentacio (univel léxico da interface de usudrio), responsivel pelo representacio
dos elementos de interface necessarios a comunicacio com o usuario, pela recepcio
dos sinais enviados pelo usuario e exibicao das respostas da aplicacao contidas nos
clementos de interface;

e Controle de didlogo (nivel sintatico), responsavel “...pela sintaxe de intera¢do com o
usuario. pelo layout de objetos de interagao ¢ pela comunicagio entre a apresentagio
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Figura 2.1: Modelo Secheim

¢ a aplicagao, inclusive conversdes entre dados manipulados por esses componentes.”
[22]; essa camada traduz as entradas do usudrio em requisicoes a aplicacdo, atua-
lizando o estado dos elementos de interface de acordo com a resposta da camada
computacional e convertendo os formatos dos dados trocados quando necessario;

e Interface de software (nivel semantico), que interage com a camada computacional
por meio de um protocolo de comunicacio bem definido, garantindo um descjivel
fraco acoplamento. Dessa forma, obtém-ge independéncia de didlogo da aplicacao:
modificacoes na camada computacional ndo implicam necessariamente em mudancas
na camada interativa e vice-versa.

Além dag trés subcamadas, é possivel incluir na camada interativa wm conector para
realimentacao seméntica rapida, introduzido por questoes de eficiéncia. Esse conector
liga a subcamada de apresentacao & subcamada de interface de software, permitindo, por
exemplo, a exibicao e modificacio de valores de um banco de dados sem a intermediacao
da subcamada de controle de didlogo.

2.2.4.1 Controle de diilogo

” -

O controle de didlogo ¢ responsavel pela ligagao entre a camada de apresentagao, com a
qual o usuario interage dirctamente, ¢ a funcionalidade oferccida pela aplicacao. Entre
suas atribuigoes estao:

e controle das transigoes possiveis entre as partes do didlogo que ocorre entre o usuario
¢ a aplicagao;

e transformacio das entradas do usuario em dados manipuliveis pela aplicacao;
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e ativacio das funcionalidades da aplicagio a partir de eventos gerados pelo usuario;

o transformagio dos resultados produzidos pela aplicacao em signos compreensiveis
pelo usuario o

e atualizacao do estado da camada de apresentagao a partir de eventos gerados pela
aplicagao.

Sendo um sistema reativo, as técnicas de desenvolvimento desse tipo de sistema se
aplicam também a componentes de controle de didlogo.

2.3 Arquitetura orientada a modelos

Arquitetura orientada a modelos (MDA — Model Driven Architecture) € “...uma forma de
organizar e gerenciar arquiteturas empresariais apoiando-se em ferramentas automatiza-
das e servicos para definir os modelos e facilitar as transformagoes entre diferentes tipos
de modelos” |23|. A MDA surgiu da observacdo de duas tendéncias no desenvolvimento de
sistemas de negdeios nas grandes empresas, A primeira, de que a visao e organizacao de
sistemas como arquiteturas orientadas a servigos (SOA  Service Oriented Architecture),
em que a funcionalidade necessaria é organizada em “...uma colegao de servicos encapsi-
lados...” comunicando-se por meio de “...operacocs definidas através de suas interfaces de
servico”. A segunda, de que é possivel ver os sistemas de uma empresa como uma linha de
produtos, em que padrdes comuns de desenvolvimento podem ser reconhecidos, dissemi-
nados e aplicados para aumentar a produtividade do desenvolvimento e manutencao dos
sistemas, permitindo inclusive a utilizacdo de ferramentas automatizadas para esse fim.

Um modeclo, segundo o conceito utilizado nas engenharias, ¢ nma abstraciao de um
sistema real. Na Engenharia de Software, é longa a tradigdo no uso de modclos, tanto para
0 projeto de novos sistemas quanto para a descricao de sistemas ja existentes. Modelos
sa0 Uteis para comunicar visoes sobre sistemas as respectivas partes interessadas, analisar
suas propriedades e prever as implicagoes de mudancas.

Um mesmo sistema pode dar origem a um numero de modelos, onde cada modelo
oferece uma visao sobre determinados aspectos ou dimensées do sistema. E comum a
transformacao de um modelo ¢m outro tipo de visdo de mesmo nivel de abstracao ou
entre diferentes niveis de abstracio de uma mesma visdo. Ambas as transformacoes
podem ser facilitadas ou até mesmo automatizadas com o uso de regras de transformacao
e informacoes adicionais sobre o modelo ou sistema.

A MDA assenta-se em quatro principios segundo a visao do Object Management Group
(OMG):
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e modclos devem ser expressos em notacoes bem definidas para facilitar a compreensao
de sistemas complexos;

e a construcao de sistemas pode ser organizada em um conjunto de modelos e trans-
formagocs entre cles;

e descrever modelos ¢com ¢ uso de um conjunto de metamodelos com embasamento
formal facilita a integracio e transformagio automatizadas entre modelos;

e a aceitacao de uma filosofia de desenvolvimento centrada em modelos exige o uso de
padroes abertos que incentivem a competicao entre implementacoes de ferramentas
& Servicos.

A partir desses principios, trés tipos principais de modelos sio reconhecidos [24]:

e Modcelo Independente de Computagao (CIM  Computation Independent Model),
equivalente ao modelo de negécios da aplicagio;

e Modelo Independente de Plataforma ( PIM — Platform Independent Model), que cor-
responde & implementacao independente de plataforma dos processos ou estruturas
descritas no CIM;

e Modelo Especifico de Plataforma (PSM — Platform Specific Model), resultante da
transformacio de um PIM, através de regras definidas em uma linguagem de trans-
formagao de modelos, em uma visao menos abstrata ¢ dependente de plataforma do
modclo original.

A definicao de plataforma nao ocorre de forma absoluta e estatica: esse conceito depende
fortemente do contexto e necessidades do desenvolvimento, relacionando-se principalmente
ao nivel de abstragao do modelo. Um modeclo de um sistema (independente de plataforma)
poderia ser transformado em dois modclos alternativos (dependentes de plataforma): um
em que a interacdo com o usuario ocorre via web ¢ outro em que cla ocorre através da
linha de comando. Esses dois modelos (agora considerados independentes de plataforma)
poderiam ser transformados em um nimero de modelos {dependentes de plataforma, do
ponto de vista desta transformacio) que utilizariam tecnologias diversas para a execugio
do sistema, como Java Server Pages |2blou Active Server Pages |26]. Percebe-se, assim,
que a dependéncia ou independéncia de plataforma ¢ um conceito subjetivo ¢ altamente
dependente do contexto.

Em resumo, a MDA oferece uma visdo do desenvolvimento de sistemas como um
processo que envolve a criacao, combinacao e refinamento de modelos através de transfor-
macoes sucessivag. Tanto os modelos quanto ag transformacoes sdo definidos precisamente
através de metamodelos descritos em linguagens formais como MOF (Meta-Object Faci-
lity ), OCL (Object Constraint Language) e padroes como QV'T ( Queries/ Views/ Transformations).
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2.3.1 Diagramas

Grande parte dos modelos utilizados na MDA podem ser descritos em linguagens visuais.
Uma das principais e mais conhecidas linguagens, padronizada pela OMG |27|, é a Lingua-
gem Unificada de Modelagem (UML  Unified Modeling Language), voltada & modcelagem
de sistemas scgundo o paradigma de projeto Orientado a Objetos. Um modelo UML de
um sistema ¢ composto por uma colecdo de diagramas que descrevem diferentes visoes
de suas partes (diagramas estruturais) e comportamento (diagramas comportamentais).
Diagramas estruturais incluem diagramas de classes, de componentes e de objetos; diagra-
mas comportamentais incluem diagramas de atividade, de caso de uso, de comunicagao,
de seqiiéncia e de maquina de estados.

Um diagramas de maquina de estados, como definido em UML, usa uma notagao que
¢ uma variacao da linguagem Statechart, criada por Harel nos anos 80. Essa linguagem
adiciona trés novos recursos as tradicionais notagoes bascadas em diagramas de estados
finitos: concorréncia, hierarquia e comunicacao. Dessa forma, sistemas muito mais cormn-
plexos podem ser modelados, superando as limitacoes inerentes as maquinas de estados
tradicionais.

Xchart ¢ uma extensido a linguagem Statechart, criada nos anos 90, que adiciona
recursos inicialmente voltados a descri¢io do controle de didlogo de interfaces de usuério,
mas quc se mostraram 1iteis para a modelagem de sistemas reativos em geral. Entre csses
recursos estao a fungio de histéria, o controle de processos externos ¢ a hicrarquizagao de
eventos.

2.4 Edicao de diagramas

Para permitir o uso de diagramas no contexto da MDA, ¢ nccessaria a existéncia de
ferramentas computacionais que apéicm a criacio, modificagio, exccugao ¢ depuracio de
modelos. Um dos tipos mais importantes de ferramentas é o editor de diagramas, uma
aplicacao responsavel por facilitar a entrada e visualizacao de diagramas e a sua ligacao
com as outras ferramentas que fazemn parte de um processo de desenvolvimento orientado
a modelos, como simuladores e sistemas de transformacido.

2.4.1 Editores de diagramas

Como dito acima, cditores de diagramas objetivam facilitar a entrada ¢ simulacao de
modelos deseritos em linguagens visuals (diagramas). Sendo assim, costumam aproveitar
os recursos oferecidos por interfaces de usudrio graficas (GUI) e pelo seu estilo de interacio
mais disseminado, WIMP. Usualmente, um diagrama é visualizado em sua propria janela
e editado através de técnicas de manipulacio direta.
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As agbes aplicaveis ao diagrama sio disponibilizadas em menus ¢ botoes ¢ podem
ser classificadas em trés categorias: agoes de diagrama (referentes ao diagrama como
um todo), actes de elemento (relativas aos elementos que compoem o diagrama) e aghes
de visho {que modificam as visdes possiveis do diagrama}. Actes de diagrama incluem
criar novo diagrama, abrir diagrama existente, salvar diagrama modificado e imprimir
diagrama. Ac¢oes de elemento afetam cole¢tes de um ou mais elementos, como por exemplo
a criacao, movimentacio, modificacao ¢ remocao de clementos ¢ conexoes ¢ o layout
automatico. Finalmente, agdes de visdo incluem as mudancas de zoom ¢ a navegacio por
partes do diagrama.

As acoes de elemento, por sua vez, podem apoiar trés tipos de edicao: livre, orientada
A sintaxe e inteligente [28]. Na edicio livre, o editor oferece recursos para o desenho de
qualquer elemento do diagrama, independente da sintaxe da linguagem visual utilizada,
possibilitando a criagao de diagramas invalidos ou inconsistentes. Na edi¢ao orientada a
sintaxe, todas as operagoes de edicao obedecem rigorosamente a sintaxe da notagao do
diagrama: cste nuneca cstd num estado inconsistente ¢ pode-se utilizar operacoes mais
complexas que as oferecidas pela edicdo livre. Ambas as alternativas tém limitagocs: a
edi¢ao livre por permitir a criagao de diagramas potencialmente incorretos e a edi¢ao ori-
entada a sintaxe por restringir a maneira de trabalho do usudrio 4 operagoes consistentes
mas predefinidas. Assim, um terceiro tipo de edicdo foi proposto por Chok et al., chamada
edicdo inteligente, em que operacoes bésicas sdo oferecidas, como na edicdo livre, mas a
consisténcia do diagrama é garantida através da analise sintatica simultinea a edicdo do
diagrama.

Um dos recursos que tem se disseminado largamente entre os editores de diagrama
é o layout automatico. Este recurso dispoe os elementos de um diagrama de maneira
a facilitar a sua leitura e compreensio e libera o usudrio do editor para tarefas mais
abstratas como a modificagao da arquiteturas de um sistema. Como grande parte dos
diagramas utiliza uma notacio similar & de grafos, em que elementos relacionados se
conectam graficamente, muitas das técnicas de layout automatico de grafos sdo aplicadas
nos editores de diagramas.

North ¢ Koutsofios [29] desenvolveram o editor de grafos extensivel dotty. dotty foi
construido como um conjunto de componentes independentes e especializados que podem
ser combinados para formar um editor de grafos extensivel on uma interface para um
aplicativo que gere informacio na forma de grafos. Os componentes envolvidos sao um
visualizador grafico programéavel (lefty), implementacoes de algoritmos de layout automa-
tico (dot e neato) e filtros de grafos {tred, unflatten, gpt e colorize). Diferentemente de
outras solugoes, dotty utiliza uma linguagem de programacio de alto nivel customizada,
especifica para o problema. Essa linguagem permite o controle dos componentes dot ¢
lefty e inclui funcionalidades como definicao de funcoes, arrays escalares e associativas,
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espacos de nomes hierarquicos, janclas, menus ¢ entrada ¢ saida de dados. dotty foi cs-
tendido para a criagdo de uma interface para as ferramentas de anilise de codigo fonte
cia e cia |  (clao), para a ferramenta de depuracio dbx (vdbx) e para a ferramenta de
monitoramento de processos distribuidos nDFS (vpm). Uma das desvantagens do dotty
é a falta de layout automatico incremental de grafos.

Lucas |30 propés um editor visual para diagramas Statechart em 1993. Esse editor
scria uma alternativa ao editor STATEMATE, sistema fechado ¢ proprictario cuja licenca
de uso basica alcangava dezenas de milhares de délares. O editor seria orientado a ohjetos,
ofcrecendo uma palheta de clementos que seriam usados para desenhar o diagrama livie-
mente. Seria possivel desativar o desenho de estados contidos em um estado composto
para simplificar a visualizacio do diagrama, assim como ativar um algoritmo de layout
automatico sempre que desejado pelo usuario. Esse algoritmo de layout reposicionaria
e redimensionaria estados e transicoes do diagrama para atender a trés critérios: esta-
dos relacionados sao desenhados proximos um do outro, o nimero de cruzamentos entre
transicoes ¢ minimizado ¢ transicoes nao encostam em estados. Sao propostos varios al-
goritmos para o layout automatico, entre cles a simulagao de forcas de atragio ¢ repulsao
entre os estados, a distribuicio de estados relacionados (ligados entre si por transicées) em
circulos concéntricos, empacotamento de subestados concorrentes usando um algoritmo
original baseado em bin-packing denominado AFFDH {(alternating first-fit, decreasing-
height) ou algoritmos de forca bruta, como permutacdes (assumindo que o nimero de
subestados concorrentes é pequeno). A implementacao desse editor seria direcionada a
sistemas Unix, possivelmente usando como base o cditor de grafos EDGE (Extensible
Dirccted Graph Editor), que é escrito em C+4 para o ambicnte X Window e ¢ extensivel
quanto ao tipo de grafos que podem ser editados, ao formato de armazenamento dos grafos
e aog algoritmos de layout automéatico disponiveis ao usuirio. Os diagramas Statechart
seriam armazenados em um arquivo inspirado nag ferramentas lex e yace, estendendo a
linguagem C—-+ com construgoes que descreveriam os elementos de um diagrama e as
relacoes entre eles. Condicoes e acoes associadas a eventos seriam escritas em C—+ em
um editor de textos embutido no editor de diagramas ¢ seriam armazenadas no mesmo
arquivo do diagrama. Informagoes sobre posicao ¢ tamanho de elementos seria codificada
em comentarios C | com formatacio especifica.

Castello et al. [31, 32| descrevem a ferramenta ViSta de visualizagio e edi¢io estéticas
e interativas de diagramas Statechart. Essa ferramenta permite e criacao de diagramas a
partir de modelos textuais ou através da edicdo direta e visual de diagramas. Quando sao
usados modelos textuals, um assistente de modelo permite a entrada de texto estruturado
que descreve o comportamento do sistema reativo. O diagrama Statechart pode ser gerado
a partir do modeclo textual entrado, desenhado por algoritmos de layout automéatico. Os
algoritmos usados sdo baseados no algoritino de Sugiyama [33], com modificacdes como
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o 1so de virtices ficticios para manter a posicio relativa de vértices ¢ manter o mapa
mental do diagrama nas operagoes de inser¢ao ¢ remocao. Arestas que atravessam limites
entre estados compostos sao desviadas para vértices Goto contidos no superestado que
contém o vértice de origem, rotulados com o nome do estado de destino, para simplificar
o algoritmo de layout. Estados compostos sdo desenhados com orientacao vertical ou
horizontal, alternadamente, para minimizar a area usada pelo diagrama e aproximar a
relacdo de aspecto de 1: estados contidos em superestados desenhados verticalmente sao
desenhados horizontalmente, ¢ vice-versa. Diagramas desenhados utilizando a funcao
de layout automético das ferramentas Rational Rose ¢ ViSta foram comparados pelos
autores. Os degenhos gerados pela ferramenta ViSta apregsentaram menog cruzamentos
entre arestas, menor nimero de curvas nas arestas, menor drea e uma boa relacio de
aspecto.

Existe um editor grafico de diagramas em Xchart, chamado Smart. Esse editor foi
desenvolvido como parte de uma dissertacao de mestrado por Osvaldo Severino Jr. |34].
Implementado para a plataforma Windows, o cditor permite a captura de diagramas
exclusivamente na forma da arvore de estados correspondente ao didlogo. As transicoes
sao entao adicionadas & arvore, criando uma representagao equivalente ao modelo Xchart.
Essa representacao pode ser transformada pelo editor, exclusivamente para visualizagio,
em um diagrama aninhado representado usando-se a sintaxe Xchart.

2.4.2 Bibliotecas e frameworks

Na construcao de editores de diagramas, varios padroes de desenvolvimento e implemen-
tacao de recursos se repetem, sendo comuns A maioria desses sistemas. Para facilitar a
construcdo de tais editores, foram criadas bibliotecas e frameworks com esse fim. Esses
componentes sdo ligados aos editores e oferecem recursos como a visualizacdo de figuras, a
geréneia da interacao com o usuario ¢ implementacoces de algoritmos de layout automatico.

Eichelberger et al. [35] estenderam o framework SugiBib para o layout de diagra-
mas UML. O framework SugiBib é um conjunto de componentes escritos em Java que,
combinados em seqiiéncias especificas, implementam o algoritmo de Sugiyama ou outros
algoritmos de layout de grafos. Os diagramas UML foram representados como grafos em
que vértices sao elementos como pacotes e classes e arestas sao generalizagoes, associagoes,
agregacoes, composicoes e dependéncias,

GEF é um framework para o desenvolvimento de editores de diagramas na forma de
plugins para o Eclipse IDE [36]. Dividido em dois componentes, Draw2d (para a visuali-
zagio de diagramas e graficos vetoriais em geral) e GEF propriamente dito (responsavel
pelo controle da edi¢io dos diagramas}, é implementado em Java e integra-se fortemente
A plataforma Eclipse. E organizado segundo o padrio de projeto MVC (Modelo-Visio-
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Controlador) ¢ oferece fungées como paleta de ferramentas, gerenciamento de elementos
¢ conexoes do diagrama, cxibicdo ¢ modificacio de propriedades, zoom, geréneia de co-
mandos com funcionalidade de undo e redo e algoritmos simples de layout automético.

2.4.3 Geracao de cédigo

Uma alternativa & utilizacao de bibliotecas ¢ frameworks ¢ a geracdo automatizada de
codigo para a criacao de editores de diagramas. Nessas ferramentas, a entrada é a especi-
ficacao da linguagem visual dos diagramas a serem editados, incluindo suas caracteristicas
graficas (nivel léxico) e as combinagdes possiveis entre os elementos (nivel sintatico). Como
salda, a ferramenta gera o codigo fonte de um editor capaz de editar tais diagramas, com
maior ou menor nimero de funcionalidades como verificagio de consisténcia sintatica,
layout automatico ¢ tradugao de diagramas de ¢ para linguagens alternativas ou textuais.

DiaGen |37, 38| ¢ uma ferramenta para a geragao de editores de diagramas a partir
de especificagoes de linguagens visuais. A ferramenta foi escrita em Java e os editores
gerados também sao criados nessa linguagem. A especificacio da linguagem visual, que
envolve sua sintaxe e sua representacao grafica, é bastante simplificada porque se restringe
a0 dominio dos diagramas similares a grafos. Esses diagramas sdo sempre compostos de
vértices e arestag que conectam vértices, Os vértices também podem ser hierdrquicos,
isto &, conter outros grafos; nesse caso, as arcstas podem cruzar os limites dos vértices.
Tanto os vértices quanto as arestas podem ser divididos em categorias (exemplo: arcstas
de um diagrama UML podem ser generalizacdes, associagoes, etc.) cujo relacionamento é
descrito de forma declarativa, segundo a especificacao passada a ferramenta.

O DiaGen consiste em um framework de edicao de diagramas e um gerador de pro-
gramas. O gerador de programas, a partir de uma especificacio de linguagem visual, cria
um conjunto de classes Java. Essas classes, unidas ao framework de ediciao de diagra-
mas, formam o cditor de diagramas para a linguagem cspecificada. Os editores gerados
permitem o desenho livre de diagramas, dando total controle ao usuirio sobre a edigao
do diagrama, e um modo de edigdo assistida, em que cada modificagao é orientada pela
sintaxe da linguagem e o layout do diagrama é ajustado automaticamente.

No modo de desenho livre o editor analisa a sintaxe do diagrama depois de cada mo-
dificacio, destacando as partes que estdo sintaticamente corretas. Essa verificacdo é feita
em 4 etapas sucessivas: scahning, redugao, parsing e avaliacao de atributos. Na etapa de
scanning um modelo hipergrafo do diagrama (conhecido como HGM, hypergraph model)
¢ criado, ao mapear cada vértice ¢ aresta do diagrama cm hiperarestas que sao conectadas
aos pontos de contato de vértices e arestag de acordo com ag relacdes espaciais entre o
elementos diagrama {contato entre vértice e aresta e composi¢io de vértices hierdrquicos).
No passo de reducao o HGM de win diagrama, que costuma ser bastante grande mesmo
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para diagramas pequenos, um modelo hipergrafo reduzido (rHGM) ¢ eriado a partir da
aplicaciao de transformagoes ao HGM original que identificam as informagocs necessarias
sobre o diagrama, num processo semelhante & andlise léxica de um compilador. Na etapa
de parsing um parser de hipergrafos, incluido em todo editor gerado pelo DiaGen e base-
ado numa gramatica livre de contexto obtida a partir da especificacao da linguagem de
diagramas fornecida, analisa a sintaxe do tHGM, encontrando os possiveis erros de sintaxe
no diagrama descnhado pelo usuario. Na fase de avaliagao de atributos a representacao
sintatica do diagrama ¢ aumentada com atributos, dando origem a uma representacao
scmantica. Essa representacio pode cntdo ser usada, por exemplo, para a aplicacao de
umn algoritmo de layout automatico. A ferramenta DiaGen ndo é mantida desde 2004 e o
site que a hospedava nao esta mais ativo.

Outra ferramenta para geracao de editores de diagramas é a Penguins, proposta por
Chok |28], que utiliza graméaticas de restri¢oes a colegbes (CMG — Constraint Multiset
Grammars) para definir a linguagem visual dos diagramas. Esse formalismo logico possibi-
lita a descrigio da sintaxe de linguagens visuais, tanto para geragao quanto para reconheci-
mento de diagramas. Uma CMG & composta por regras na forma [? = I’ ..., Powhere(,
onde £ é um simbolo nao terminal reconhecido da colecao £, ... £, dada a restricao C.
Os simbolos terminais sao primitivas graficas como linhas e circulos e restricoes descre-
vem a relacao geométrica existente entre essas primitivas, A partir dessas gramadticas,
o editor gerado utiliza parsing incremental e um resolvedor de restrigoes para verificar
a consisténcia do diagrama desenhado e corrigir erros do usudrio durante a edigdo. Os
editores sdo gerados na linguagem C++-, mostrando bom desempenho na analise sintatica
dos diagramas durante a edigdo. Trabalhos futuros plancjados incluem a possibilidade de
egpecificar parametros para o layout automatico dos diagramas e regrag para simulacao e
transformacao de modelos.

GMY ( Graphical Modeling Framework) é um projeto da fundacio Eclipse para a cria-
¢ao de um framework destinado & geragao de editores de diagramas, combinando modelos
gerados pela ferramenta EMF (Eclipse Modeling Framework) e as funcionalidades ofere-
cidas pelo GEF [39]. No GMF, um metamodelo EMF ¢ combinado com definigbes sobre
a apartncia grafica dos scus clementos ¢ as operacoes possiveis sobre cles para a geragao
de um plugin de um editor de diagramas para a plataforma Eclipse capaz de editar os
modelos especificados. Ainda em desenvolvimento, essa solugdo se mostra imatura para
a utilizagao em larga escala e tem como principal desvantagem a limita¢ao da linguagem
visual pelo metamodelo EMF utilizado, com o qual a sintaxe da linguagem é fortemente
ligada. Essa limitacdao dificulta a verificacdo da sintaxe do diagrama editado, exigindo
outras formas menos apropriadas de especificacao ¢ checagem de sintaxe, como a lingua-
gem OCL {Object Constraint Language), com a qual ¢ possivel definir restrigdes sobre o
modelo e, indiretamente, descrever as construgoes validas do diagrama.
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Essa limitagao motivou a criagao de um projeto independente, Tiger |39, 40], que assim
como o GMF combina modclos implementados em ¢ gerenciados pelo EME ¢ a geragao
de editores de diagramas para a plataforma Eclipse. Para superar as limita¢oes do GMF,
o projeto Tiger substitui a ligacao da sintaxe dos diagramas ao metamodelo EMF pela
transformacao de grafos a partir de uma gramatica formada por regras de reescrita de
grafos. () alfabeto utilizado pela gramatica inclui vértices e arestas tipados que podem
conter atributos ¢ também define sua aparéncia grafica. Dessa forma, tanto regras de
edicio quanto, futuramente, regras para simulacdo ¢ transformaciao de modelos podem
scr cspecificadas. Os editores gerados tém edicdo orientada a sintaxe ¢ sao capazes apenas
de editar diagramas simples baseados em grafos dirigidos.

2.5 Layout automatico de diagramas

O layout automatico é umn recurso importante nos editores de diagramas. Consiste em
reposicionar e redimensionar os elementos de wm diagrama existente, com o objetivo
de melhorar sua legibilidade e, assim, liberar o usuario da tarefa de ajustar o layout
manualmente (sem o auxilio de sistemas automatizados que posicionem os elementos do
diagrama). Isso ¢ feito buscando atender a uma série de requisitos, listados na segao 2.5.1,
através de algoritmos como os listados na secio 2.5.2.

2.5.1 Caracteristicas desejaveis

Vérias caracteristicas supostamente importantes para a legibilidade de grafos foram consi-
deracdas na proposta de algoritmos de layout automatico. Varios dos algoritmos propostos
buscam minimizar:

e 0s cruzamentos de arestas (definidos como a interseccio entre as linhas ou curvas
que representam arestas de um grafo);

e o comprimento das arcstas;

e as dobras cm arestas (mudangas de dire¢io na representacio das arcstas, usadas
para cvitar a sobreposiciao com outros clementos do grafo);

e a arca total do layout;
e a largura do layout.

Alguns dos algoritmos procuram maximizar:
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e 0 Angulo minimo entre arcstas de um mesmo vértice (distribuindo-as o mais igual-
mente possivel ao redor do clemento);

e a ortogonalidade {alinhamento entre clementos do grafo numa mesma grade ortogo-
nal);

e a simetria (distribuigio uniforme dos elementos do grafo).

Finalmente, existem algoritmos que tentam aproximar de 1 o aspect ratio (relagio entre
a largura ¢ a altura da representacio visual) do grafo.

Purchase fez uma série de estudos sobre o desempenho de algoritmos de layout auto-
matico quanto a sua legibilidade, tanto em relacao & grafos em geral quanto com relacao
4 diagramas de dominios especificos, como diagramas UML [41, 42, 43|. Segundo esses
estudos, existe um niimero de caracteristicas ou estéticas que tornam diagramas mais
legiveis ¢ que deveriam ser buscadas nos algoritmos de layout automatico. A principal
dessas estéticas ¢ a minimizacao dos cruzamentos entre arcstas, scguida pela minimizacao
de dobras em arcstas ¢ maximizacao da simetria. A ortogonalidade ¢ a maximizagio do
angulo minimo ndo apresentaram melhoras significativag na legibilidade, mas a primeira é
apreciada pelos usuarios. Além digso, rotulos de vértices e arestas devem ter a mesma ori-
entagio (preferencialmente todos horizontais ou todos verticais) e usar uma tnica fonte
de texto. A largura de diagramas que contém grande quantidade de texto nos rotulos
deve ser adequada para acomodar a informacao representada. Por fim, o Huxo natural
dos grafos direcionais, representado pelo sentido das arestas, deve ser valorizado.

Marcy [44] ¢ parte da ferramenta de desenho de grafos JJGraph, descrita ¢ imple-
mentada por Friedrich e Eades. Marey implementa algoritmos para a animacao de grafos
com o proposito de facilitar o acompanhamento, pelo usuario, de modificacdes estruturais
nos grafos, aumentando a usabilidade do editor JJGraph.layout ineremental Objetivo dos
algoritimos é preservar o mapa mental e comunicar as mudancas estruturais no grafo du-
rante a animacio, atendendo a critérios estéticos como facilidade de seguir 0 movimento
de vértices ¢ arcstas, estruturagao do movimento do grafo, transicao suave da origem para
o destino, evitar desenhar estruturas inexistentes, ete. A animacio ¢é realizada em quatro
etapas: esconder vértices e arestas removidos, movimentacao rigida, interpolacéo linear e
mostrar novos elementos. Na fagse de movimentacao rigida, o grafo é movimentado como
se fosse uma estrutura tridimensional rigida até o mais proximo possivel da posicao final.
Na etapa de interpolacao linear, os vértices que ainda ndo estao na posicdo final sdo movi-
dos linearmente para as posi¢oes corretas. Um prototipo da implementagao foi integrado
no framework InVision.

DynaDAG [45], deserita por North, ¢ uma nova heuristica para o layout incremental
de grafos dirigidos aciclicos. As operacgoes sobre grafos previstas pelo DynaDAG sao a
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insergao, a remogao ¢ a otimizacio de vértices ¢ arcstas. Estabilidade geométrica (posigao
dos clementos) ¢ mantida precisamente, enquanto que a cstabilidade topolégica (ordem
dog elementos) é mantida heuristicamente. Segundo essas heurfsticas, vértices sao mais
estaveis do que arestas. Quando um vértice é inserido uma nova camada é escolhida,
vértices e arestas pré-existentes sao ajustados de acordo com essa escolha e finalmente o
vértice é ingerido, com otitizactes locais de sua posicao e de suas arestas. DynaDAG,
assim como outros algoritmos de layout, fol implementado na biblioteca DynaGraph.
Visualizadores graficos que utilizam essa biblioteca foram criados para as plataforma
Windows ¢ Unix Tel/Tk.

2.5.2 Algoritmos

Existem algoritmos conhecidos para entradas que sao limitadas quanto & sua conexidade
(como aqueles especificos para arvores), quanto ao grau maximo dos vértices, quanto a
existéncia de direciao nas arestas ou ciclos, quanto a planaridade e quanto & estrutura
(como os voltados & grafos compostos ou hierarquicos).

Entre as métricas priorizadas podemos destacar como foco de varios algoritmos a mi-
nimizagio de cruzamentos entre arestas ou das dobras em uma mesma aresta (objetivando
a melhoria da legibilidade), da area ocupada pelo mapa (principalmente em aplicacoes de
projeto de circuitos digitais), assim como o fluxo de informacées ou hicrarquia represen-
tados ¢ a estrutura global do grafo {caracteristicas valorizadas em diagramas da arca de
Tecuologia da Informacio [46]).

Quanto as caracteristicas do mapa gerado, algung tipos de mapas sao recorrentes
(como os mostrados na figura 2.2). Mapas ortogonais organizam seus vértices em uma
matriz e suas arestas sao representadas como seqiiéncias de segmentos de reta horizontais e
verticais, minimizando a area ocupada pelos vértices. Mapas organicos nao se preocupam
com o alinhamento dos vértices, priorizando a simetria do mapa ¢ a estrutura do grafo
a0 posicionar os vértices liviemente ¢ desenhar arestas como segmentos sem curvas ou
dobras. Mapas circulares posicionam os vértices ao longo de circunferéncias, dando grande
visibilidade aos ciclos do grafo. Mapas em camadas dispoem os vértices em camadas
sucessivas, alinhando os vértices de uma mesma camada; a hierarquia ou o fluxo de
informagoes representados pelo grafo sao valorizados.

Quanto & técnica usada no algoritmo, sdo comuns a simulacdo iterativa de forgas fisicas
como repulsao ¢ atragao, preferido na geragdo de mapas organicos, ¢ o posicionamento
bascado em heuristicas, mais utilizados em mapas ortogonais ou em camadas.

A escolha do algoritmo a ser aplicado no layout de wm grafo depende do dominio
da aplicacao, isto é, deve levar em conta as propriedades dos grafos ou diagramas e asg
caracteristicas valorizadas pelos usuérios que os criardo ou interpretario.
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Misue et al. propoc dois algoritmos de ajuste de layout que buscam manter o mapa
mental do usudrio sobre um grafo ou diagrama [47]. O mapa mental ¢ definido sobre
trés conceitos, que devem ser mantidos entre dois layouts para que se diga que o mapa
mental fol mantido: ordenacio ortogonal {preserva a posicao relativa entre dois vértices),
proximidade (distancia geométrica entre vértices do diagrama) e topologia (posicdo de
vértices em relacdo ao layout como um todo). O primeiro algoritmo proposto busca
ajustar o layout em que vértices se sobrepuscram indevidamente através da simulacéo
de forgas de repulsao entre os vértices sobrepostos. Outra técnicas descritas incluem a
ordenacio de vértices ¢ o cscalonamento uniforme. Também sdo analisados algoritmos
de layout apropriados para grafos muito grandes, em que uma parte deste é apresentada
em detalhes e o resto do grafo é representada em proporcao menor, segundo o critério de
manutencio de mapa mental.

2.5.2.1 Simulacao de forgas fisicas

Eades e Huang |48| descrevem a arquitetura CGA, um sistema para visualizacao interativa
de grafos aninhados. CGA ¢ uma arquitetura em camadas (grafos, clustering, resumo e
figura), para que o sistema hospedeiro nao precise conhecer o grafo inteiro (que pode ter
milhdes de vértices ¢ arestas), agentes externos como algoritmos de layout ¢ de desenho
de grafos possam ser utilizados e cada camada possa ser especializada em seus servigos.
A camada de grafos oferece primitivas para manipulacio de grafos (insercio e remocao
de vértices e arestas), a de clustering para manipulacdo de clusters (criagdo e destruicao
de clusters), a de resumo para manipulacdo do resumo do grafo (expansio e colapso de
clusters) ¢ a de figura para visualizacio ¢ animagio de grafos (movimentacdo de vértices,
escalonamento ¢ operagoes de layout). O layout é aplicado com a simulagao de forcas
fisicas, divididas em trés categorias: internas (entre vértices de um mesmo cluster), ox-
ternas (entre vértices de clusters diferentes) e virtuais (entre o centro de cada cluster e
os vértices que este contém). Cada operacio sobre o grafo é acompanhada de animacoes
que combinadas representam a operacao e as mudancas no layout. A arquitetura CGA
foi implementada no sistema DA-TU, que oferece todas as operacoes descritas.

O algoritmo de Fruchterman e Rheingold foi adaptado por Enright et al. [19] para o
layout de grafos de similaridades biologicas usando como estudo de caso as similaridades
existentes entre proteinas, cujos grafos costumam ter muitas arcstas para cada vértice.
Resumidamente, o algoritmo consiste em dispor os vértices aleatoriamente para que estes
sejam deslocados pela simulagao iterativa de atragoes e repulsoes entre eles. Essas atragoes
e repulsées sdo proporcionais a valores agsociados as arestas do grafo (similaridade entre
proteinas, por exemplo). O deslocamento possivel aos vértices é dado por uma funcao
temperatura que, inicialmente, tem valor alto. Ao longo da simulagao, o valor da fungao
diminui até atingir wm minimo constante. O algoritmo resultante, apesar de nao ser
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6timo, ¢ suficiente para o layout esteticamente agradavel dos grafos utilizados, além de
ter bom desempenho. A implementacio do algoritmo permite a geracao de visualizagoces
em duas ou trés dimensoes, sendo a ultima representacao exploravel interativamente.

2.5.2.2 Disposicao de elementos

A ferramenta daVinel [50], criada na Universidade de Bremen, permite a visualizacio
interativa de grafos controlada por uma aplicagao cliente. Através de comunicacio bi-
direcional com a aplicacdo, a ferramenta exibe grafos ciclicos ou aciclicos a partir de
representagoes textuais que, além dos vértices ¢ arestas do grafo, contém atributos dos
vértices (como textos, fontes, cores ¢ formas). O algoritmo de layout da ferramenta é
bascado no algoritmo de Sugiyama, com modificacoes, que entre outras coisas, diminuem
o nimero de cruzamentos de arestas. Também é usado um algoritmo de layout de ar-
vores de complexidade linear baseado no trabalho de Juustistenaho [31], que diminui o
nimero de passagens em uma arvore de duas para uma. Entre as funcoes interativas da
ferramenta, disponiveis apos a aplicacdo inicial do algoritmo de layout, estao o ajuste
fino (reposicionamento de vértices ¢ arestas, mantido em novas aplicagoes do algoritmo
de layout), abstragbes interativas (possibilidade de csconder o subgrafo on as arestas de
um vértice) e escalonamento. O estado da visualizagdo pode ser salvo em arquivo para
futuras interagoes ou exportado para o formato PostScript para impressao. Sao usados
dois pipes unidirecionais para a comunicacio da ferramenta com a aplicacido cliente. O
primeiro, no sentido aplicacao-cliente, é usado para transferir grafos, adicionar menus a
interface de usuario da ferramenta, iniciar didlogos com o usuério, mostrar informacoes
sobre estado ou controlar o sistema de visualizagao. O segundo, de sentido oposto, ¢ usado
para informar a aplicacao sohre eventos gerados pelo usuério, como selegao de vértices ou
arestas, ativacao de menus e respostas & didlogos iniciados pela aplicacio.

Gansner et al. [52] descreveram o sistema dag, uma implementacio de algoritmos
de layout automatico de grafos dirigidos, direcionada a grafos aciclicos. Essa ferramenta
cria, a partir de uma representagio textual de um grafo, uma representagio também tex-
tual do layout do grafo. Esse modo de operagio facilita a integragio do dag com outros
sistemas. Exemplos dessa integracao sao a visualizagao de desempenho de programas
(analisados pela ferramenta gprof), estrutura de programas C/C++ (obtida das ferra-
mentas cia, cia+-+. dagen, incl, ciatso, cte.), maquinas de estado finitas, chamadas de
fungio e estruturas de dados (interativamente, com a ferramenta Xray). dag é otimizada
para grafos dirigidos aciclicos, onde se pode notar um fluxo de um vértice a outro do
grafo, e usa quatro passos para a geracao do layout dos grafos: atribuicdo de camadas,
ordenacdo de vértices, coordenadas de vértices e desenho de arestas. Na fase de atribuicido
de camadas os vértices do grafo, transformado sao divididos em camadas seqiienciais e
adjacentes, através de programacio inteira, com o objetivo de diminuir o comprimento
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das arcstas desenhadas ¢ manter o fluxo do grafo. Na ctapa de ordenacao de vértices,
os vértices de cada camada sio ordenados, através de heuristicas, para minimizar o ni-
mero de cruzamentos de arestas. As coordenadas dos vértices sao calculadas, também por
programacao inteira, para minirmizar a distincia horizontal entre os vértices. Na 1ltima,
etapa, de desenho de arestas, estas sao representadas por splines cujas curvas desviam
dos vértices e arestas ja desenhados.

Tatzmann [53] desereve um algoritmo, também bascado no trabalho de Sugivama, que
permite a visualizacio de grafos com énfase em um vértice central qualquer, circundado
pclos outros vértices do grafo. Também ha a possibilidade de navegacao entre os vértices
do grafo, com a escolha de wm novo vértice central. A mudanca de vértice central é
animada, usando-se para isso um algoritmo de desenho dinamico de gratos que movimenta
agrupamentos de vértices como objetos rigidos. Essas téenicas foram implementadas como
uma extensdo ao pacote de desenho de grafos JMFGraph (Java Modular Framework for
Graph Drawing).

Eades ¢ Feng [54| descrevem algoritmos para o desenho de grafos aninhados ¢ propoem
algoritmos para o desenho tridimensional desses grafos. Dado um grafo ¢ = (G, T') onde
G é um grafo nao dirigido e 7' & uma arvore cujas folhas sdo os vértices de ¢, uma
representacao planar (possivelmente abstrata) de (¢ equivalente a cada nivel de T é criada.
As representacoes dos clusters de cada nivel sao ligadas por arestas com as representacoes
dos clusters ou vértices respectivos nos niveis superior e inferior. Essa representacao
tridimensional fornece uma melhor visao do modelo mental associado a grafos aninhados
complexos.

2.5.2.3 Algoritmo de Sugiyama

O algoritmo de Sugiyama originalmente [55] tem como entrada digrafos aciclicos, gera
mapas em camadas e prioriza a minimizagao de cruzamentos entre arestas e do seu nimero
de dobras, procurando destacar a hierarquia representada pelo grafo. Devido ao sucesso
alcangado na valorizacao dessas métricas, esse algoritmo é largamente aplicado no layout
de grafos dirigidos em geral. Foi melhorado e adaptado, inclusive para o layout de digrafos
compostos |33|.

Esse algoritmo é composto de trés ctapas bisicas, como mostrado na figura 2.3: atri-
buigao de camadas, reducao de eruzamentos entre arestas ¢ atribuigao de coordenadas.

A atribuicdo de camadas é subdividida em trés partes, iniciando com uma fase de
pré-processamento do grafo para desfazer os ciclos existentes com a inversao do sentido
de arestas. Apos esse pré-processamento o grafo é ordenado topologicamente, atribuindo
niveis aos vértices a partir das fontes do grafo, particionando-o. Na terceira fase, vértices
ficticios sdo ingeridos em cada cruzamento entre uma aresta e um nivel, dividindo arestas
longas cm um caminho de arestas menores. Dessa forma, toda aresta conecta vértices de
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1. Atribuic¢do de camadas
2. Eliminacao de ciclos
(a) Ordenacdo topologica
(b) Inser¢ao de vértices ficticios
3. Reducido de cruzamentos entre arestas

4. Atribuicao de coordenadas

Figura 2.3: Algoritmo de Sugiyama,

camadas imediatamente sucessivas, tornando o grafo uma hierarquia propria.

Na etapa de reducao de cruzamentos os vértices de cada camada sao reordenados de
acordo com o baricentro dos scus vizinhos da camada seguinte. Dada uma camada m; ¢
sita camada sucessiva m;.y, a cada vértice v € myy, ¢ atribuido um valor correspondente
ao baricentro de scus vizinhos (onde p(x) ¢ a posicdo de x na sua camada ¢ n(v) ¢ o

conjunto dos vizinhos incidentes em v):

b("{)) — zajEn(w) \:j((:%p (T) o |n (UN >0
plx) « [n(v)[=0

Com essa informacao os vértices da camada ;. sao ordenados em ordem crescente
pelo valor dos baricentros de seus vizinhos da camada ;. Esse processo inicia-se com
i = 1 e segue até o dltimo par de camadas para repetir-se no sentido inverso, ordenando
vértices da camada m; a partir dos baricentros dos vértices da camada m;, ;. Essa etapa
é repetida até que nenhuma mudanca na ordem dos vértices dentro de cada camada seja
detectada ou até que um limiar pré-definido de iteragdes scja atingido.

Na ctapa de atribuicao de coordenadas, cada vértice reeche uma coordenada horizon-
tal, sempre respeitando a ordem dog vértices dentro de cada camada estabelecida na etapa
anterior. A cada vértice é atribuida uma prioridade: maxima para os vértices ficticios ou
correspondente ao grau para os outros vértices. Cada vértice & posicionado o mais pro-
ximo possivel do baricentro de seus vizinhos, movimentando vértices em ordem crescente
de prioridade.

2.5.2.4 Algoritmo do editor Smart

Uma das extensoes do algoritmo de Sugivama permite a aceitacao de digrafos compos-
tos como entrada. No editor Smart |34] esse algoritmo foi adaptado para o layvout de
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diagramas Xchart. Entre as adaptacocs feitas estao a remogao de arestas que quebram
a condicao de adjacénceia, isto ¢, arcstas concctando um vértice ¢ scus descendentes ou
ascendentes, e modificacdes na etapa de atribuicdo de coordenadas para considerar cons-
trugoes especificas da linguagem Xchart. Como as diferencas entre ambos os algoritmos
$40 pequenas, serd descrito o algoritmo implementado no Smart.

Uma é4rvore de inclusdo é uma arvore D; = (V, I/} com raiz fixa r € V. Dado um
vértice v € V qualquer ¢ o caminho rroxs..w...2p_ v de v a v, diz-se que w # »r ¢
descendente de v ¢ w 7 v ¢ ancestral de v. A raiz da Arvore ndo tem ancestrais ¢ as folhas
nao tém descendentes.

Um digrafo de adjacéncia D,y = (V, I7) é win digrafo simples no qual todas as arestas
conectamn vértices adjacentes. Um vértice u é adjacente a v se nao & ancestral nem
descendente de v, ou seja, v ¢ An (u) U De (u). Assim, uv € F — adj {u,v).

Diagramas Xchart podem ser vistos como digrafos compostos. Um digrafo composto
¢ formado por uma tupla ¢ = (V| . F') onde V' é o conjunto de vértices, I¢ ¢ o conjunto
de arestas da arvore de inclusdo ¢ F' & o conjunto de arcstas do digrafo de adjacéncia.
Dessa forma, um digrafo composto une em um mesmo grafo a composicao de vértices em
subgrafos e as arestas que conectam esses vértices.

O algoritmo de layout do editor Smart tem como entrada um digrafo composto equiva-
lente ao diagrama Xchart a ser visualizado. Esse algoritmo é dividido aproximadamente
nos mesmos passos do algoritmo original de Sugivama, como mostrado na figura 2.4,

1. Hicrarquizacao
2. Substituicao de arestas de adjacéncia
(a) Composicio de niveis para os vértices
(b) Reversdo da orientagio de arestas adjacentes
3. Normalizacdo
4. Ordenacao de vértices

3. Layout métrico

Figura 2.4: Algoritmo de layout do editor Smart

A etapa de hierarquizacao atribul um nivel para cada vértice do grafo; vértices de
mesmo nivel serdo desenhados um ao lado do outro no mapa, alinhados verticalmente.
Essa etapa é subdividida em trés fases. Inicialmente, as arestas de adjacéncia que conec-
tam vértices de profundidade diferente na arvore de inclusio sao mapeadas para arestas
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especiais que conectam vértices de mesma profundidade. A seguir, a cada vértice v cuja
profundidade ¢ d (), ¢ atribuido um valor [ (v) = C163...Capy cOmMposto pelos valores dos
seus ancestrais e um inteiro, de forma que vértices cujos filhos se conectam tenham o
mesmo valor. Apos isso, arestas wo € I7 tal que I () > I {v) sdo invertidas.

Na etapa de normalizacdo, vértices ficticios sdo inseridos entre toda aresta uv em
que d{u) # d{v) ou Tapy 7# Yapy: com [{u) = 01Z2...Tq0) € L{V) = Y. Yauy. Com
a normalizacdo do digrafo todas as arcstas de adjacéncia conectam vértices de mesma
profundidade ¢ sao cvitados cruzamentos entre arcstas ¢ os limites de retangulos.

A ctapa de ordenacao de vértices ¢ similar & ctapa de reducéo de cruzamentos entre
arestas do algoritmo original de Sugiyama. Os vértices de cada camada sdo ordenados
iterativamente de acordo com o baricentro de seus vizinhos até que nio existam mudancas
ou um limiar maximo seja alcancado.

A etapa de layout métrico é equivalente & etapa de atribui¢do de coordenadas do algo-
ritmo original, com o posicionamento dos vértices obtido através do método de baricentros
com prioridades.

2.6 QOutros conceitos

2.6.1 Manipulacao direta

Manipulagao direta é um estilo de interface onde os objetos de interesse, incluindo os
seus estados, sao representados continamente e modificados através de agoes rapidas,
reversiveis e incrementais [56]. No caso de um editor de diagramas, este oferece visdes de
partes do diagrama, sempre de forma a ressaltar aspectos relevantes, do ponto de vista do
usuario do editor, do objeto editado. A cada momento existe um conjunto de ferramentas
disponiveis para a manipulacao do diagrama ou de uma de suas visdes. Através da selegao
de clementos do diagrama ¢ da ativacio de ferramentas, o diagrama ¢ suas visoes sao
manipulados até que o diagrama desejado pelo usuario seja obtido.

Para a iniciar uma operacao o usuario deve comunicar a aplicacao, por meio da inter-
face, pelo menos dois atributos da operacao: o objeto a ser transformado, a transformacao
a ser efetuada e, opcionalmente, parametros para a operagao.

A selecdo dos objetos a serem transformados se da com a especificacio dos atributos
que os objetos selecionados devem ter, obtendo-se um subconjunto do conjunto de objetos
sclecionaveis. Nas interfaces de manipulacao direta, em geral, ¢ nos editores de diagramas,
em particular, essa selecio costuma se basear na posicao dos objetos graficos de interesse
do usuario. A definicio dos pontos ou da regifio que contém os objetos de interesse se
dé de forma mais natural com o auxilio de um dispositivo apontador, como mice e mesas
digitalizadoras. Esses dispositivos sao usados para indicar um ponto dentro da regiao
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definida por um objeto ou para definir os pontos que delimitam a regido que contém os
objectos de interesse.

Para a ativacao das operagoes existemn trés acoes padronizadas no ambiente em que
o editor proposto serd executado: clique em botoes de barras de ferramentas, ativagao
de itens de menu e pressionamento de combinagoes de teclas [57]. Barras de ferramentas
sao grupos de botoes, usualmente iconicos e alinhados horizontalmente ou verticalmente,
que representam um subconjunto de operagoes mais fregiientes dentro do conjunto de
operacocs disponiveis numa aplicacao. Menus sao grupos de botocs, tamhbém alinhados
verticalmente ou horizontalmente, que representam textualmente as operacocs disponiveis
numa aplicacao. Menus podem ser aninhados hierarquicamente, quando a ativacao de
um item de menu resulta na exibicio de um submenu previamente invisivel, e assim
sucessivamente. Essa propriedade dos menus, aliada ao seu cardter textual/simbolico,
possibilita o acesso & mais operacoes do que o permitem as barras de ferramentas. O
pressicnamento de combinacoes de teclas para a ativacao de operacoes ¢ considerado um
atalho direcionado aos usuarios avangados de uma aplicacao. Apcesar das combinagoes de
teclas disponiveis serem muitas vezes exibidas junto aos itens de menu ¢ botoes de barras
de ferramentas correspondentes, sua natureza pouco visual e a exigéncia de memorizacio
sugerem uma utiliza¢io moderada dessa forma de ativacao de operacoes.

Os parametros das operacoes realizadas podem, também, ser especificados através de
dispositivos apontadores ou por meio de processos mais complexos de interacao, como o
de entrada e modificacdo de texto. No primeiro caso estdao, por exemplo, a indicacdo da
posicao em que um objeto deve ser criado ou para onde este deve ser movimentado., A
modificacdo dos rétulos associados a clementos do diagrama é um exemplo do scgundo
caso, onde a modificacao de texto oferece a flexibilidade necessgiria ao projetista usuario
do editor.

2.6.2 WIMP

WIMP é um acronimo para “windows, icons, menus, pointing device” (janelas, fcones,
menus e dispositivo apontador) [38]. E um estilo de interagio para interfaces de usuario
desenvolvido nos anos 70 no centro de pesquisas de Palo Alto, da Xerox. Os elementos
que compoemn 0 sell nome $ao as principails inovacoes desse estilo de interacao, tornadas
possiveis devido a disponibilizacido de telas graficas e a invencao do mouse.

Janclas sdo regioes da tela reservadas para a exibicao dos dados de interesse do usué-
rio. Icones representam, através de pequenas imagens desenhadas na tela, dados ou
componentes do sistema. Menus sao listas de operacoes disponiveis ao usudrio, descritas
textualinente ou graficamente, e agrupadas em regioes da tela. Um dispositivo apontador,
geralmente um mouse, permite a indicacao, pelo usuario, de pontos na tela simultanea-
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mente ao pressionamento de botoes que podem ser detectados pelo sistema. () dispositivo
apontador ¢ usado para interagir com os outros clementos do cstilo WIMI?: se o ponto
selecionado pelo dispositivo, indicado por um desenho caracteristico (cursor), estiver con-
tido em uma janela, icone on itern de menu, este elemento é ativado e a operagao que
descreve € iniciada.

Entre as vantagens do estilo WIMP estdao a facilidade de aprendizado na utilizacao de
uma interface de usudrio, a acessibilidade tanto a usuarios iniciantes quanto avancgados
(por excmplo, através de atalhos) ¢ a grande padronizacdo cntre as interfaces, passiveis
de uso por lembranga (sem a necessidade de um novo aprendizado). Por outro lado,
interfaces WIMP apresentam dificuldade para a especificacao de operacoes complexas ou
repetitivas, exigem um esforco significativo de intera¢io com a interface (em oposicao a
interagdo com o sistema) e dificultam a manipula¢ao de elementos tridimensionais.

2.6.3 Padroes de projeto

Um padrao de projeto é uma codificacao de uma solucao para um problema recorrente no
projeto de softwares. Cada padrao inclui a definigio do problema. as circunstancias que
o criam ¢ a solucdo proposta [59]. Uma scric de padroes classicos foi descrita por Gamma
et al. [60] em 1995. Entre os padrdes usados na implementacao do editor Sins estio o
padrao Modelo-Visao-Controlado, Fabrica, Observador e Comando, descritos a seguir.

2.6.3.1 Modelo-Visao-Controlador

0O padriao Modelo-Visao-Controlador ¢ nma solugao para o problema de apresentar infor-
macoces complexas ao usuario. Mais especificamente, o padrao MVC desacopla o modcelo
dos dados a serem apresentados da visdo (correspondente i interface de usuario usada
para a apresentacio dos dados). Dessa forma é possivel modificar a estrutura dos dados
sem que a interface seja alterada e vice-versa.

Esse desacoplamento entre o modelo e a visao é realizado com a utilizacdo de um
objeto intermediario, chamado controle. () controle é responsavel por gerenciar a visao
que representa uma parte do modelo ¢ atualizar o modelo de acordo com os cventos
gerados pelo usuario na interacio com a visao.

O comportarmento de um sistema no padrao MVC pode ser descrito por um ciclo:

1. O usudrio interage com a interface de usuario correspondente a visdo, gerando um
evento que ¢ capturado pelo controlador.

2. O controlador responde ao evento modificando o modelo.

3. O modelo modificado repassa as alteracoes a visdo, para que esta possa atualizar
sua representacao do modelo.
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Figura 2.5: Padrao de projeto MVC

Uma variacio do padrao MVC ¢ o MVC Hicrdarquico (HMVC  Hierarchical MVC) [61].
No HMVC uma hicrarquia de agentes, cada um implementando o padriao MVC, ¢ utilizada
para implementar interfaces de usuirio complexas. Nesse caso, a comunicagio cntre os
agentes se da através dos seus controladores.

2.6.3.2 Tabrica

O padrao Fabrica inclui duas variacoes, ambas para o problema de criar objetos sem
especificar suas classes: Método Fabrica (Factory Method) e Fabrica Abstrata (Abstract
Factory).

Um método fabrica declarado em uma classe ou interface tem a responsabilidade de
criar objetos, normalmente retornando ao método que o chamou uma referéncia (concreta
ou abstrata) para o objcto criado. Assim, classes que implementam esse método podem
criar objetos de diferentes tipos, sempre através da mesma interface.

Uma fabrica abstrata é wma classe que contém métodos fabrica para a criacdo de
objetos de tipos relacionados, retornando referéncias abstratas para os objetos criados. Os
objetos clientes utilizam os servicos do objeto fabrica (uma instancia concreta da fabrica)
através de sua interface abstrata. Dessa forma, os clientes podem usar implementacoes
concretas diferentes da fabrica, criando as instancias coneretas de objetos que sao mais
adequadas ao scu propédsito mesmo sem conhecer os detalhes da sua criagao.

2.7 Conclusao

Sisterrnas reativos, presentes em muitas areas da induastria e da computacio, sao aqueles
em que existe uma interagdo continua entre o sistema e o seu ambiente. Foi definido que
ur sistema interativo é um sistema reativo composto por nma carmada computacional e
uma camada interativa, com a qual o usuario se comunica. Essa camada interativa, ou
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interface de usuério, pode ser estruturada em trés componentes: apresentacio, controle
de didlogo (também um sistema reativo) ¢ interface de software.

A linguagem Xchart, descrita em detalhes no capitulo 3, assim como sua ancestral
Statechart, é classificada como um modelo de redes de transicao e pode ser usada para a
especificacdo de sistemas reativos dentro de uma arquitetura orientada a modelos. Nessa
linguagem, o comportamento de um sistema é descrito por um diagrama de maguina de
estados cstendido com construcoes que aumentam scu poder de expressdo, permitindo por
exemplo a modularizacdo ¢ a descricao de estados concorrentes.

As vantagens da linguagem Xchart sao potencializadas com a utilizacdo de um ambi-
ente de desenvolvimento que apdie a descricao e depuracao de sistemas reativos. Um dos
principais componentes de tal ambiente & um editor Xchart com recursos para a edicao
de especificacoes Xchart. O editor existente, Smart, ndao é capaz de atender a todas as
necessidades correntes dos desenvolvedores de sistemas reativos. Por isso, no capitulo 4,
os requisitos de um novo editor sao explorados.



Capitulo 3

Tecnologia Xchart

3.1 Introducao

A teenologia Xchart tem por objetivo permitir a modelagem e implementagao de compo-
nentes de controle de didlogo de interfaces de usuario, podendo também ser usada para a
construcao de sistemnas reativos em geral. Essa tecnologia engloba varios elementos envol-
vidos nesse processo de construcdo. Entre eles estao win ambiente de apoio 4 modelagem
desses sistemas, descrito na secao 3.2, a linguagem visual Xchart, usada para descrever
esses sistemas, descrita na secao 3.3, e a linguagem TEXchart, a equivalente textual da
linguagem Xchart, descrita na segao 3.4.

3.2 Ambiente de apoio

QO ambiente de apoio da plataforma Xchart divide-se em dois: um ambiente de design de
interfaces de usuario, para apoiar a desericdo ¢ implementacao de sistemas de controle
de didlogo, e um sistema de execugao, responsavel pela execucao dos sistemas interativos
descritos no primeiro ambiente [34, 62].

3.2.1 Ambiente de design

O ambicnte de design inelui ferramentas para a desericio de modelos de controle de didlogo
e também para a especificacio de componentes de apresentacao de interfaces de usudrio.
A ferramenta construida para a primeira tarefa é o editor Smart de diagramas Xchart. A
segunda tarefa é apoiada pela ferramenta Grace.

A ferramenta Grace, composta por um editor de componentes de apresentacdo ¢ um
compilador responsavel pela erviacdo do codigo C+— ecquivalente, permite a definicao da

33
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Figura 3.1: Ambiente de design da tecnologia Xchart

aparéncia da apresentacdo de uma interface de usudrio através de um toolkit de geragao
de apresentacoes.

0 sistema Smart permite a descricao de modelos na linguagem Xchart ¢ é composto
por um cditor de diagramas Xchart, um tradutor que converte os diagramas criados para a
linguagem textual TeXchart e um compilador TeXchart, que gera o cddigo do compounente
de controle da interface no formato FSDX (Formato de Sistema Descrito e Xchart) [63].
Essa tradugao ocorre de forma transparente para o projetista, que pode descrever os
modelos em linguagem visual, mais apropriada a tarefa.

O codigo gerado é compilado e ligado a aplicagao desenvolvida pelo projetista e a bi-
blioteca do ambiente de execugao. Este interage com a aplicagao atraves do protocolo [IPX
(Interface de Programacio de Xchart). No inicio da execugao do sistema, o codigo gerado
pelo compilador TpXchart, no formato FSDX, é carregado pelo ambiente de execugao,
que cria uma instancia do modelo criado pelo projetista.

3.2.2 Sistema de execucao

O sistema de execucdo (SE} temn por objetivo interpretar os modelos de controle de did-
logo criados pelo projetista com o auxilio do ambiente de design. E composto por um
servidor Xchart (SX), que interpreta localmente as especificagbes Xchart, e um gerente
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de distribuigao {GD), responséavel pelo controle da exccugao distribuida do sistema rea-
tivo. As aplicacoes, assim como outros componentes de software que podem se comunicar
com o sisterma de execucao, como a camada de apresentacio da interface de usuario, sao

conhecidas como clientes.

Sistema de
execucio
Servidor
Xchart
Coardenador
Cliente
Gerente de
I distribuigae
|
Nucleo
I reativo
|
|
|
I |
|
Sistema de
Cliente -
execucao

Figura 3.2: Sistema de execugio da tecnologia Xehart

Durante a execucao o modelo do controle de didlogo é carregado pelo sisterna de
execucido e uma instancia do modelo é criada. Os clientes se conectam ao sistema de
execucao através do protocolo IPX. Eventos sio sinalizados pelos clientes com o envio
de estimulos externos a fila de entrada da instincia. O sistema de execucdo calcula a
rcacao do modclo, como especificado pelo projetista, ¢ deposita a reacio nas portas de
comunicagio correspondentes.

3.2.2.1 Servidor Xchart

O scrvidor Xchart ¢ responsavel pela interpretacio local dos modelos Xchart instancia-
dos. A partir de um estimulo externo enviado por um dos clientes conectados, calcula a
reacao da instincia correspondente, se esse cilculo puder ser feito localmente, ou repassa
o estimulo ao gerente de distribui¢ao., que propagard o sinal aos gerenciadores corres-
pondentes as instancias envolvidas. A reacao, calculada localmente ou recebida de um
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dos gerenciadores de distribuigao contactados, ¢ depositada na porta de comunicacao da
instancia.

Para realizar suas tarefas, o servidor Xchart é composto por dois componentes: um
coordenador e um micleo reativo. O coordenador é responsavel pelo escalonamento da
execucao das instancias dos modelos Xchart, assim como a alocacdo e atualizacao de
estruturas de memoria internas e o acesso ao relégio do sistema e a outros recursos do
ambiente operacional local. (O ntcleo reativo implementa a maior parte da especificacio
formal da linguagem Xchart. E responsével por depositar a reaciio da instancia a um
estimulo externo a partir da analise da configuracio da instancia. O ndcleo reativo ¢ o
Gnico componente do sistema que pode atualizar o estado de uma instancia.

3.2.2.2 Gerente de distribuicao

O gerente de distribuicao mantém a consisténcia dos dados globais do sistema e gerencia o
envio ¢ recehimento de eventos entire os potencialmente varios sistemas, distribuidos, por
exemplo, ao longo de uma rede local. E através do GD que as instancias de modelos Xchart
locais se comunicam, intermediadas pelos outros componentes do sistema, com instancias
em outros sistemas. Quando a comunicagao remota é necessiria, o coordenador do SX
local delega essa tarvefa ao GD local, que se comunica com os gerentes de distribuicio
remotos.

3.3 Linguagem Xchart

A linguagem Xchart, assim como a linguagem Statechart, na qual a primeira foi baseada, ¢
uma cxtensao de diagramas de transicao de estados. Assim como suas antecessoras, Xchart
é visual: o projetista constrol diagramas que modelam o comportamento do sistema.
Diagramas Xchart descrevem o comportarento de um sistema reativo que transita de uma
configuracao de estados correntes d seguinte, orientado por regras de transicao ativadas
por eventos.

Uma especificagao Xchart |13| contém variaveis de controle globais (se¢ao 3.3.1.1), uma
hicrarquia de eventos (scgdo 3.3.2), uma hicrarquia de estados (se¢do 3.3.3) e transicoes
(seciio 3.3.4) que relacionam cstados entre si. Outros clementos também podem participar
da especificacio e sdo descritos nas proximas secoes.

3.3.1 Variaveis de controle

Variaveis de controle sdo repositorios que armazenam valores inteiros ou légicos. Seus
valores podem ser acessados e modificados por elementos de instancias como gatilhos e
regras, e também por clientes acessando variaveis globais através do servidor Xchart.
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Variaveis sao declaradas textualmente, em locais definidos dentro dos diagramas. Cada
declaragdo inicia com a palavra-chave INT (para variaveis inteiras) ou BOOL (para va-
ridveis logicas}), seguida dos nomes das varidveis declaradas separados por virgulas, ter-
minando por um simbolo de ponto-e-virgula (;). Imediatamente apds o nome de cada
variavel, pode-se acrescentar um simbolo de igual {—) e o valor inicial da variavel (um
valor inteiro para variaveis inteiras ou um valor 1égico dentre TRUE ¢ FALSE para varia-
veis 16gicas). Caso nenhum valor inicial seja definido, variaveis inteiras iniciam com valor
0 ¢ variaveis légicas com valor TRUE.

3.3.1.1 GGlobais

Varidveis globais sao compartilhadas por todas as instdncias Xchart, que podem acessar
e modificar seus valores. Sdo declaradas em um elemento especial da linguagem Xchart,
posicionado fora de todos os diagramas, como mostra a figura 3.3.

INT error_count = 0 ;

BOOL warp_mode = false ;

Figura 3.3: Declaracao de varidveis de controle globais

3.3.1.2 Locais

Variaveis locais sao exclusivas de cada instancia Xchart, nao sendo compartilhadas mesmo
entre instancias do mesmo diagrama. Sao declaradas textualmente, dentro do diagrama
a qual pertencem, como no exemplo da figura 3.4.

3.3.2 Hierarquia de eventos

A linguagem diferencia entre dois tipos de eventos: instancias de tipos de eventos primi-
tivos ¢ eventos propriamente ditos. Instancias de tipos de eventos primitivos, ou apenas

13

eventos primitivos, sao abstracocs usadas para representar “..acontecimentos instanta-
neos, ndo persistentes, ocorridos em um instante particular” ¢ sao criados externamente
ou por instanciag Xchart. Tipos de eventos primitivos podem ser organizados numa hie-
rarquia, que é descrita no diagrama Xchart e se mantém constante durante a existéncia
da instancia do diagrama. Um gatilho que é ativado por um evento e também é ativado
por qualquer ascendente de e na hierarquia de eventos.
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r 3

Variaveis_Locais

INTi;
BOOL data_ok ;

Figura 3.4: Declaracdo de variaveis de controle locais

Uma hicrarquia de eventos ¢ representada como uma arvore cuja raiz ¢ o evento mais
primitivo, como exemplificado na figura 3.5. Cada nd da arvore, correspondente a cada
tipo de evento primitivo, é representado como um retangulo contendo o nome do tipo.

user_event system_event
shutdown start_event critical_temperature safe_temperature
warm cold

Figura 3.5: Exemplo de hierarquia de tipos de eventos primitivos

3.3.3 Hierarquia de estados
3.3.3.1 Estados

Segundo a especificacido da linguagem Xchart |13], um estado “...captura uma situacao
conceitual, contexto ou modo”. Todo estado de nma instincia Xchart contém um atributo:
cle pode estar ativo ou inativo, durante a execugao do sistema. Cada estado pode ter um
identificador, necessario para referéncia em alguns dos elementos do diagrama.
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Estados podem ser refinados, contendo subestados que deserevem partes do compor-
tamento do cstado pai. Hssas relagoes hierarquicas induzem uma arvore de estados, onde
os filhos de um estado na arvore correspondem aos seus subestados e a raiz € um diagrama,
Xchart (0 estado que contém todos os outros estados da hierarquia). A ativac¢io de um
estado implica na ativacdao dos seus subestados, de acordo com o tipo de refinamento
usado. Da mesma forma, sua desativacdo leva & desativacao dos seus subestados. Por
outro lado, a desativacdo de um subestado por uma transicao a um ecstado que nao é
descendente do estado pai leva & desativacio do cstado pai.

Estados sao representados por retangulos de bordas arredondadas, com o identificador
do estado, se houver, representado no interior do retéingulo. Og subestados de estados
compostos sao representados totalmente contidos no interior do seu estado pai. A figura
3.6 apresenta exemplos de estados compostos, com refinamento exclusivo e concorrente.

51

52 S3

Figura 3.6: Estados compostos com refinamento exclusivo e concorrente
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3.3.3.2 Tipos de refinamento

A linguagem Xchart admite dois tipos de refinamento de estados compostos: exclusivo e
concorrente.

Estados exclusivos podem ser decompostos em subestados que se tornam ativos ox-
clusivamente: apenas um dos subestados pode estar ativo a cada passo. Sao permitidas
transicoces entre subestados de um mesmo estado exclusivo, ¢ também entre esses subes-
tados e estados nao contidos no estado pai.

Estados concorrentes, cujos subestados sao representados por retangulos de bordas
tracejadas, contém subestados que sempre estao ativos quando o estado pai se torna
ativo: todos os subestados estao ativos a cada passo, desde que o estado pai esteja ativo.
Nao sao permitidas transicoes entre subestados de estados concorrentes, mas sio possiveis
transicoes entre csses subestados ¢ estados externos ao estado pai.

3.3.3.3 Segmentagao

A linguagem Xchart prevé a segimentacio de um diagrama cm setores desconexos, a critério
do projetista, relacionados entre i através da presenca de estados de mesmo nome em
mais de um setor. Desgsa forma, uin estado pode ser representado de forma abstrata em umn
setor de um diagrama, sendo descrito mais detalhadamente, inclusive sua decomposicao
em subestados, em outro setor da especificacao.

Um estado que ¢ descerito mais detalhadamente em outro setor do diagrama contém nm
triangulo invertido dentro do retangulo que o representa na versiao parcialmente especifi-
cada. Caso o estado esteja representado de forma parcial em outros sctores do diagrama, o
retangulo que contém a representacao detalhada do estado inclui um tridngulo no sentido
normal. Ambas as situacdes sao exemplificadas na figura 3.7.

3.3.4 Transicoes

Transicoes relacionam estados de win diagrama Xchart, sendo a nica forma de ativar
ou desativar estados. Sdo compostas pelo conjunto de estados de origem (ou wmn estado
ficticio), um rétulo (formado por um gatilho e uma agdo) e um conjunto de estados de
destino/simbolos de historia (ou um estado ficticio).

A cada passo da execuciao de uma instancia de diagrama, as transigoes cujos estados
de origem estao ativos ¢ regras estao habilitadas sdo executadas. Isso significa que os
estados de origem sao desativados (somente se a transigio ¢ externa), a acio definida no
rotulo da transicao é executada e os estados de destino sao ativados.

Se a origemn for um estado ficticio inicial, representado por um circulo, os estados de
destino serao ativados quando o estado que og contém for ativado. Se o destino for um
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Figura 3.7: Exemplo de segmentacao de estados

estado ficticio final, também representado por um circulo, a instancia correspondente é
finalizada. Estados finais sempre sio localizados fora do estado mais externo da diagrama.

Uma transicao ¢ representada por curvas que conectam os estados de origem ¢ de
destino. O rotulo da transigao, correspondente A regra associada a cla, é representado
textualmente. Se o rotulo for vazio, a transicao ¢ scguida como resposta a qualquer evento.
Ag curvas tocam os estados de destino com pontas na forma de triangulos preenchidos.
Transi¢oes internas sao representadas totalmente contidas no estado de origem. Transigoes
externas tocam estados de destino localizados no exterior do estado de origem. Transi¢oes
sao exemplificadas na figura 3.8,

3.3.4.1 Historia

Sc¢ o destino for um cstado ficticio de historia, representado pelo nome do simbolo de
histéria inscrito numa circunferéncia, a funcdo de histéria ¢ ativada. O cstado ficticio
de histéria deve cstar contido em um cstado composto exclusivo. Quando a transicao
para o simbolo de histéria for executada, a ativacido dos subestados nao ocorre orientada
pelos estados iniciais: em vez disso, o subestado que estava ativo pela ultima vez é o
escolhido para ser ativado novamente. Caso seja a primeiro uso da funcdo historia nesse
estado, o subestado a ser ativado é escolhido normalmente, através da orientacio dada
por ecstados iniciais. A fungao de historia cstrela, representada pelo nome do simbolo de
historia concatenado com um asterisco ( *) inserito numa circunferéncia, ¢ cquivalente a
fungao de historia, mas a ativacao dos subestados contidos nos subestados também ocorre
pela funcao historia, recursivamente.
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Figura 3.8: Excmplo de transicoes em diagrama Xchart
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3.3.4.2 Prioridade

Duas transicoes sdo consideradas excludentes se ambas estiverem habilitadas num mesmo
micro-passo e a execucao de uma delas impedir a execucdo da outra. Isso acontece quando,
no mesmo micro-passo, duas transicoces levariam a desativagao de um mesmo cstado duas
vezes ou 4 ativagao simultanea de mais de nm subestado de um estado composto exclusivo.
Nesses casos, a linguagem Xchart define os seguintes fatores de desempate, usados para
escolher apenas uma de um conjunto de transicoes excludentes:

e selecio da transicdo de maior prioridade
E possivel associar um atributo de prioridade as transicées. Esse atributo é um
valor inteiro: ¢uanto maior o valor, maior a prioridade. Caso nenhuma prioridade
seja definida, o valor (0 é assumido. A prioridade de uma transicdo é representada
como um nimero inscrito numa circunferéncia, posicionado préximo a curva que
representa a transicdo. Um exemplo é dado na figura 3.9.

e sclecao da transicdo mais interna
Caso as transicoes tenham a mesma prioridade, a mais interna ¢ selecionada para
execucio. Uma transicio é considerada mais interna se seu ACMP {Ancestral Co-
mumn Mais Préximo—o estado que contém o minimo de subestados e contém todos
08 estados associados A transicdo) é descendente do ACMP da outra transi¢o.

e selecio arbitraria de uma transicao
Se nenhuma das transicoes puder ser escolhida através dos critérios anteriores, uma
delas € selecionada arbitrariamente.

3.3.5 Regras

Uma regra € a uniao de um gatilho e uma acdo. Regras sao definidas textualmente, no
formato ¢ a, sendo g o gatilho e a a acao, ou simplesmente :a, quando o gatilho é nulo,
ou apenas ¢, quando a acdo é nula. Sao associadas a transicoes ou a estados: caso a
associacao com uma transicdo nao seja explicita, assume-se que uma referéncia a uma
regra trata de uma regra associada a estado.

A cada passo, as regras cujo gatilho cstd habilitado sdo sclecionadas ¢ suas agoes
executadas. Regras associadas a transicoes também levam 4 desativacao dos estados de
origem e i ativacao dos estados de destino. Quando associada a win estado, uma regra s6
é executada se o estado estd ativo. Uma regra é executada até umna vez por passo, para
evitar problemas causados por circularidade na habilitacdo.
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Figura 3.9: Exemplo de prioridades em transicoes excludentes

Quando associadas a transi¢oes, regras sao representadas textualmente, proximas da
curva que liga os estados de origem e destino, como descrito na secio 3.3.4. Associadas a
estados, sdo representadas também textualmente, no interior do estado correspondente.

3.3.6 Gatilhos

Gatilhos, representados textualmente no formato efe/, sdo compostos por uma lista de
eventos ¢ e uma condi¢do ¢. Um gatilho deve estar habilitado para que a transicao ou
regra que o contém seja executada. Um gatilho é considerado habilitado quando os eventos
e ocorrem e a condicdo ¢ é verdadeira.

A lista de cventos ¢ composta pelo nome de tipos de eventos primitivos. Se mais de
um cvento por cspecificado, estes devem ser unidos pela palavra-chave AND, para que
a ocorréneia de todos os eventos simultancamente scja necessaria, ou pela palavra-chave
OR, para que a ocorréncia de qualquer dos eventos especificados garanta a habilitagao
do gatilho. Um evento precedido pela palavra NOT leva a habilitagao do gatilho quando
ocorre ¢ualquer evento que ndo o egpecificado.

Tanto o evento quanto a condicdo sdo opcionais: se nenhum evento for definido, um
evento nulo é assumido ¢ qualquer evento pode habilitar o gatilho; se nenhuma condicao
for especificada, a condicao f1—1] (sempre verdadeira) ¢ assumida.
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3.3.6.1 Gatilhos especiais

A linguagem oferece os seguintes gatilhos especiais para serem usados em lugar do tipo
de evento primitivo nos gatilhos de regras:

® cnitry
O gatilho é considerado habilitado se a condicao for verdadeira e o estado que o
contér se tornard ativo no micro-passo corrente. E o gatilho padrao em gatilhos de
regras associadas a estados.

e el
Equivalente ao gatilho entry, mas é habilitado gquando o estado que o contém se
torna inativo.

3.3.6.2 Funcgoes de eventos
As seguintes fungoes podem ser usadas na construgao da lista de eventos do gatilho:

e cnfe)

Evento gerado quando o estado e se torna ativo.

o cxfe)
Evento gerado quando o estado e é desativado.

o chiexpr)
Evento gerado quando a expressao ezpr tem seu valor alterado,

o fs(expr)

Evento gerado quando a expressao expr se torna falsa.

o triczpr)
Evento gerado quando a expressao ezpr sc torna verdadeira.

o cvery(erpr)
Evento gerado repetidamente, com periodo em segundos dado pela expressao expr.

o after{erpr)
Evento gerado ap0s o nimero de segundos dado pela expressao ezpr terem se pas-
sado.

o atfhimn:s)
Evento gerado quando o relogio do sistema chega a hora dada por A:m:s, onde h é
a hora, m o minuto e s o segundo.
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o started(a)
Evento gerado quando a atividade a ¢ iniciada.

o stopped(a)
Evento gerado quando a atividade a ¢ encerrada.

3.3.7 Expressoes
3.3.7.1 Constantes

o MAXINT
Corresponde ao maior valor que as varidveis de controle inteiras podem armazenar.

e MININT
Corresponde ao menor valor que as variaveis de controle inteiras podem armazenar.

o TRUE
Corresponde ao valor logico verdadeiro.

e FALSE
Corresponde ao valor logico falso.

3.3.7.2 Operadores

Os operadores a seguir recebem dois valores inteiros e retornam um novo valor inteiro: +
(soma), - (subtracao), * (multiplica¢do) e / (divisdo).

Os opcradores a seguir recebem dois valores inteiros ¢ retornam um novo valor légico:

- (menor), < — (menor ou igual), > (maior), >— (maior ou igual), — (igual) ¢ <>
(diferente).

Os operadores a seguir recebern dois valores logicos e retornam um novo valor légico:
OR (disjuncao), AND (conjuncao) e NOT (negacio).

3.3.7.3 Funcoes

As fungoes a seguir retornam um valor logico:

e infe)

Retorna verdadceiro se o cstado e csta ativo.

o nyfe)
Retorna verdadeiro se a lista de eventos e nao foi responsével pela execugio do passo
corrente nem foi gerado durante o tratamento desse passo.
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o active(a)
Retorna verdadeiro se a atividade a estd em execugao.

e hanging(a)
Retorna verdadeiro se a atividade ¢ esta suspensa, depois de ter a execugao iniciada.

3.3.7.4 Step

O valor das varidveis de controle pode ser modificado varias vezes ao longo de um passo,
que & composto de micro-passos. A funcio step pode ser usada para obter o valor que
uma varidavel armazenava no inicio de um passo.

o stepiv)
Retorna o valor que a variavel v armazenava no inicio do passo corrente da instancia.

3.3.8 Acoes

Acbes sao a reacao da instancia aos estimulos externos recebidos. Sio executadas com a
habilitacao dos gatilhos associados a transicoes ou regras. Ag¢des podem ser combinadas
para descrever comportamentos mais complexos. Existem acoes para atribuigao de valores
a variaveis, para gerar ou csperar por cventos, gerenciar atividades, criar instancias de
diagramas Xchart, limpar a historia de ativacao de estados. Ac¢oes podem ser definidas
como atdrmicas e conter construgoes de repeticiao e decisao. Tanto os valores correntes
das variaveis de controle quanto os valores que estas tinham no inicio do passo podem ser
acessados.

Acoes sao representadas textualmente, fazendo parte do rétulo de transicoes ou regras.
Nas proximas sccocs sao listados os tipos de acoes disponfveis na linguagem:

3.3.8.1 Atribuicao

e U ¢
Atribui o valor da expressao e & varidvel de controle v. O tipo do valor retornado
pela expressio deve ser igual ao tipo da varidvel (iuteiro ou 16gico).

3.3.8.2 Geracgao de eventos

o raise(e)
Gera um evento primitivo do tipo e na instincia em que a acdo é executada.

o raise(e, xchart)
Gera um evento do tipo e em todas as instincias do diagrama zchart.
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o raisefe, all)
Gera um evento do tipo ¢ em todas as instancias do sistema.

o raise(e, id, estado)
Gera um evento do tipo e no cstado estado da instancia id.

3.3.8.3 Espera por eventos

o wait(e)
Bloqueia a execugao da instancia corrente até que o evento e ocorra.

o wait(e, k)
Bloqueia a execugao da instancia até que o evento e ocorra ou que & unidades de
tempo se passem.

3.3.8.4 (Geréncia de atividades

Uma atividade é um processo executado por um cliente. Atividades sdo iniciadas e finali-
zadas através da comunicacdo entre as instancias e os clientes, realizada através de portas
de comunicacgao.

e syncia)
Inicia a execucao da atividade @ e bloqueia a instincia corrente até que a atividade
termine.

o start(a)
Inicia a execucao da atividade ¢ mas mantém a instancia corrente ativa.

o stop(a)
Finaliza a execucao da atividade a.

o stop(all)
Finaliza a execucao de todas as atividades.

o suspend(a)
Suspende a execucao da atividade a.

o resumefa)
Retoma a exccugao da atividade suspensa a.
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3.3.8.5 Criagao de instancias

o call{zchart, id)
Cria uma instancia do diagrama zchart, associado ao identificador id, e bloqueia a
instancia onde foi executada a agdo até a finalizacao da instancia criada.

o runfrchart, id)
Cria uma instancia do diagrama wzchart, associado ao identificador id. A instancia
corrente nao é blogueada: ambas as instancias executam concorrentemente.

3.3.8.6 Limpeza de historia

Simbolos de historia, deseritos na segao 3.3.4, contém um atributo de 1ltimo estado que
inicialmente ¢ vazio. Quando um subestado do estado que contém o simbolo de histéria.
se torna ativo, esse subestado é armazenado no atributo de ultimo estado do simbolo de
historia.

e clear(h)
Limpa, no simbolo de histéria &, o atributo de ultimo estado.

3.3.8.7 Atomicidade

Agbes podem ser compostas, sendo separadas por ponto-e-virgula (), fazendo com que as
agoes primitivas definidas sejam executadas seqiiencialmente. Acoes compostas, de repe-
tigdo e de decisdo sao executadas em mais de um micro-passo (um passo da execugao da
ingtancia é composto de um ou mais micro-passos), sendo por isso consideradas divisiveis;
todas as outras acoes sdo indivisiveis. Quando é necessario garantir a atomicidade de
acocs divisiveis, que podem ser executadas concorrentemente & outras agoes, a constricao
atomic deve ser usada.

o atomic {a;; 0g; ... an};
Executa a seqiiéncia de acoes a7 as; ...; 0, COmMO UINA ACA0 atdmica.

3.3.8.8 Repeticao

o while (cond) {a;; as; ...; a4 };
Exccuta a seqiiéneia ay; asg; ...; ¢, cnquanto o valor da expressao cond for igual a
TRUE.

o do {as; ag; ...; an} while {cond);
Executa a seqliéncia a;; as; ...; a, pelo menos uma vez e repete a execugao enquanto
o valor da expressdo cond for igual a TRUE.
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o for (atri; cond; atr2) {ay; as; ...; an};
Exccuta a atribuicao atr! c, enquanto o valor da expressao cond for igual a TRUE,
execita a seqiiéncia a;; ay; ...; @, e em seguida a atribuicao atr2.

3.3.8.9 Decisao

o if fcond) fa;; ap; ...; an} else {by; ber o by}
Se o valor da expressdo cond for ignal a TRUE, executa a seqiiéncia a;; as; ...; @y
caso contrario, executa a seqiiéncia by: bs: ...; by.

3.4 Linguagem TpXchart

A linguagem TgXchart é a equivalente textual da linguagem visual Xchart, Um arquivo
TEXchart ofercee o mesmo poder expressivo da linguagem Xchart, permitindo a especi-
ficacdo de¢ mais de um diagrama. Essc arquivo ¢ compilado pelo compilador TEXchart,
produzindo uma saida que pode ser usada para instanciar o diagrama pelo Sistema de Exe-
cucio (ver seclo 3.2.2 para mais detalhes). O arquivo pode ser gerado, pelo compilador,
nas linguagens C, C | | ou Java ou ainda no formato XML [62].

Um arquivo TEXchart é estruturado em seis secOes principais. Portas, atividades,
variaveis e eventos sao declarados em sec¢oes no inicio do arquivo, seguidos pela descricao
de cada diagrama na sccio correspondente ¢ por uma sc¢do para a documentacio dos
modclos descritos. Cada segao inicia com a palavra-chave que a define ¢ um simbolo
de abre chaves (), terminando com um simbolo de fecha chaves (}). Scgoes podem
ser aninhadas: nesse caso, cada simbolo de fecha chaves indica o fim da tltima segio
aberta. Todas as secdes do formato TpXchart, explicadas a seguir, sao obrigatorias e
devem aparecer exatamente na ordem aqui descrita.

3.4.1 Portas

A gecio de portas contém a lista de identificadores das portas associadas aos diagramas
descritos no arquivo. Inicia com a palavra-chave PORTS, contendo a lista de identifica-
dores separados por virgulas, como mostra a figura 3.10.

PORTS { userl, user2, environment }

Figura 3.10: Exemplo de secao de portas em arquivo TgXchart
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3.4.2 Atividades

Esta secao contém a lista de identificadores das atividades que podem ser iniciadas pelas
instancias dos diagramas descritos. Inicia com a palavra-chave ACTIVITIES e contém a
lista de identificadores separados por virgulas, como mostra o exemplo da figura 3.11.

ACTIVITIES { process_data, send_data }

Figura 3.11: Exemplo de se¢ao de atividades em arquivo TEXchart

3.4.3 Variaveis

Na secao de variaveis sao declaradas as varidveis globais do sistema descrito no arquivo.
Inicia com a palavra-chave VARIABLES ¢ contém uma ou mais declaracoes de variaveis,
como na linguagem Xchart. Um exemplo é mostrado na figura 3.12.

VARIABLES {
INT error_count := 0;
BOOL warp_mode := FALSE;
}

Figura 3.12: Exemplo de segao de varidveis globais em arquivo TpXchart

3.4.4 FEventos

A hierarquia de tipos de eventos primitivos é definida na se¢io de eventos. Essa secao
inicia com a palavra-chave EVENTS e contém cada uma das drvores de tipos de eventos,
separadas por virgulas. Cada arvore é representada pelo identificador do tipo de evento
raiz seguido pelas suas subarvores, separadas por virgulas e contidas entre chaves. Dessa
forma, subarvores sao aninhadas nas suas arvores respectivas, descrevendo uma floresta
que representa a hierarquia de tipos de eventos primitivos do sistema. A figura 3.13
mostra um cxemplo de segao de eventos.

3.4.5 Xcharts

Cada diagrama Xchart é especificado em sua propria se¢io, que inicia com a palavra-chave
XCHART seguida pelo identificador do diagrama. Dentro da se¢ao de cada diagrama
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EVENTTYPES {
user_event {
start { warm, cold },
shutdown
o
system_event {
critical_temperature, safe_temperature
3
}

Figura 3.13: Exemplo de secao de eventos em arquivo TEXchart

sa0 declarados, nessa ordemn, em suas respectivas subsecoes: variaveis locais, subestados,
pontos de historico, transicoes, regras e prioridades. Um exemplo completo é mostrado
na figura 3.14.

3.4.5.1 Variaveis locais

Asg varidveis locais do diagrama sao declaradas nesta secdo, que inicia pela palavra-chave
LOCALVARS ¢ contém as declaracdes das varidveis, de mancira similar & se¢io de varia-
veis globais.

3.4.5.2 Suhestados

Os subestados do diagrama sao descritos na secao de subestados. Essa secdo inicia com
a palavra-chave SUBSTATES, seguida pela palavra-chave BAS, quando o diagrama nao
contém nenhum subestado, ou pelo tipo do estado {(OR, para estados concorrentes, ou
AND, para estados exclusivos). A seguir, entre chaves, sdo listados os subestados, separa-
dos por virgulas. A descri¢ao de cada subestado inicia com seu nome, seguido do seu tipo
¢, no caso de um subestado composto, a lista dos scus subestados filhos, scparados por
virgulas ¢ entre chaves. Dessa forma. a arvore que representa a hicrarquia de subestados
do diagrama é egpecificada pelo aninhamento das descri¢des de subestados.

3.4.5.3 Historia

Os estados ficticios de historia sdo listados na secdo de histéria. Essa secao inicia com
a palavra-chave HISTORY e contém as declaracées de simbolos de historia. Cada de-
claracao inicia com o identificador do simbolo de histéria, seguido pelo tipo de historia
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XCHART S1 {
LOCALVARS { }
SUBSTATES OR A{
S23 OR { 54 , S5, 56 }
£
HISTORY { H1 STANDARD S23; }
TRANSITIONS A

t0: FROM { S5 } TO { 86 } DO { } WHEN { };
t1: FROM { 85 } TO { S4 } DO { } WHEN { };
t2: FROM { DOT(S1) } TO { 85 } DO { } WHEN { };
t3: FROM { 84 } TO { 86 } DO { } WHEN { e };
}
RULES {
r0: S1 DO { STOP{process); } WHEN { f };
}
PRIORITIES { pO: t3 := 3; %

Figura 3.14: Exemplo de diagrama em arquivo TgXchart

(STANDARD, para historia padrio, ou STAR, para historia estrela) e o identificador do
estado que contém a funcao de histéria, terminando com um ponto-e-virgula.

3.4.5.4 Transicoes

Na secao de transi¢oes sao descritas as transicoes do diagrama. Esta secao inicia com a
palavra-chave TRANSITIONS e contém as declaracoes de cada transicdo. Uma declara-
¢ao inicia com scu identificador, segnido pelo simbolo de dois pontos (:) ¢ a palavra-chave
FROM, a origem da transicdo contida entre chaves, a palavra-chave 70, o destino entre
chaves, a palavra-chave DO seguida da lista de agOes entre chaves (cada ac¢io é repre-
sentada textualmente, como na linguagem Xchart) e a palavra-chave WHEN seguida
do gatilho da trangiciio entre chaves (também representado como na linguagem Xchart),
terminando com um simbolo de ponto-e-virgula.

Tanto a origem quanto o destino da transicao podem ser, respectivamente, estados
ficticios de inicio ou final, ou uma lista de estados. No primeiro caso, o cstado ficticio &
representado pela palavra-chave DOT scguida do identificador do estado que o contém
entre parénteses. No segundo caso, a lista de estados é representada por uma seqiiéncia de
identificadores de estados, separados por virgulas. Umn identificador de estado é prefixado
com o simbolo de acento circunflexo () quando a transicio é interna. Se a origem for um



3.5. Conchisdo 54

estado de inicio, este deve ser o tinico clemento da origem; o destino da transicio pode
conter qualquer combinacio de estados comuns ¢ estados finais.

3.4.5.5 Regras

As regras associadas a estados do diagrama sdo descritas nesta se¢ao, que inicia com a
palavra-chave RULES e contém as declaracoes das regras. Cada declaragio inicia com o
identificador da regra, seguida pelo simbolo de dois pontos (:), o identificador do estado &
qual a regra esta associada, o tipo da regra (ENTRY, para regras executadas na ativacao
do estado, ou EXIT, quando exccutadas na desativacdo), a palavra~chave DO seguida pela
lista de agdes entre chaves {representada como na linguagem Xchart) ¢ a palavra-chave
WHEN secguida pelo gatilho da regra {também representado como na linguagem Xchart),
terminando com um simbolo de ponto-e-virgula (;). Caso o tipo da regra seja ENTRY,
esta palavra-chave pode ser omitida da declaracao.

3.4.5.6 Prioridades

As prioridades das transicoes, quando for necessario especifica-las, sao definidas nesta
secao, que inicia com a palavra-chave PRIORITIES e contém as declaracoes das priori-
dades. Cada declaracio inicia com scu identificador, seguido do simbolo de dois pontos,
o identificador da transicao & qual a prioridade estd associada, nm simbolo de atribuicao
(:=) e o valor da prioridade (um namero inteiro).

3.4.6 Documentacao

A documentagio associada aos clementos do diagrama é contida nesta se¢ao, que inicia
com a palavra-chave DOCUMENTATION. A documentacao de cada clemento ¢ repre-
sentada dentro de sua propria subsecao, que inicia com o tipo do elemento documentado
(por exemplo: XCHART, ACTIVITIES, LOCALVARS), seguido por um ponto (.} e o
identificador do elemento. No caso de elementos contidos em um diagrama, este também
deve ser referenciado; apos o identificador do diagrama ao qual o elemento pertence é co-
locado um ponto seguido pelo identificador do clemento. Um exemplo de documentacao
¢ mostrado na figura 3.15.

3.5 Conclusao

Para possibilitar a cspecificagdo de sistemas reativos ¢ em especial de componentes de
controle de didlogo de interfaces de usuario, a teenologia Xchart abrange um ambiente
de apoio, utilizado para o projeto e execugao de tais sistemas, além de uma linguagem
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DOCUMENTATION {
XCHART.S1 { Example Xchart diagram. }
STATE.S1.0n {

This state is active when the radio is on.

+
STATE.S1.0EF {

This state 18 active when the radio is off or
in hibernating mode.

F;
t

Figura 3.15: Exemplo de secao de documentacao em arquivo TEXchart

visual e mma linguagem textual para a descricao desses sistemas. Ambas as linguagens
tém poder de expressdo equivalente: modelos especificados numa linguagem podem ser
traduzidos para a outra, e vice-versa.

Para o projeto de sistemas utilizando essas linguagens, é nccessario um ambicnte
adaptado as necessidades do projetista ¢ que apdic adequadamente a edigao de diagramas.
Essc ambicnte, incluindo scus requisitos, ¢ descrito em detalhes no proximo capitulo.



Capitulo 4

Visao Geral da Solucao

4.1 Introducao

Tendo sido contextualizado, nos capitulos anteriores, o problema de desenvolver um sis-
tema, reativo com o auxilio da tecnologia Xchart, & apresentada wmna solucao a este pro-
blema que consiste na criacao de um novo editor de diagramas Xchart. Esge problema
especifico é analisado em maiores detalhes na secio 4.2, dando origem aos requisitos des-
critos na se¢io seguinte. A interface do editor é descrita em termos gerais na secao 4.4 e as
operagoes disponiveis na secao 4.5. Devido as limitagoes inerentes a linguagem TEXchart,
uma extensao a essa linguagem ¢ apresentada na segiao 4.6.

4.2 Anilise do problema

Como visto nos capitulos anteriores, sistemas reativos sdo nma classe importante de siste-
mas computacionais. ) desenvolvimento desse tipo de sistema beneficia-se fortemente do
uso de técnicas, linguagens e ferramentas especializadas. Entre essas linguagens, Xchart
se destaca por introduzir construgoes que facilitam a especificagao de sisternas reativos
complexos. Sendo uma linguagem visual, é importante que exista uma maneira de criar
e modificar especificactes Xchart de forma direta, visual, sem a necessidade de traducoes
entre linguagens intermedidrias como a equivalente textual de Xchart conhecida como
TEXchart.

Para atender a cssa demanda foi criado em meados dos anos 90 o editor Smart. Esse
editor permite a edicao de diagramas Xchart de maneira indireta, através da especificacio
da arvore de estados do sistema e, separadamente, das transicoes existentes entre eles.
A especificacao pode ser visnalizada na sintaxe Xchart padrio, com a aplicacdo de um
algoritmo de layout automitico de grafos adaptado, mas nao pode ser editada diretamente
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nessa forma de apresentacao. Essa limitacio torna a edicdo de especificagoes mais lenta ¢
propensa a crros porque exige nm nivel de indirecio nas agoes ¢ interpretagoes do usuario,
mesmo que a distancia entre a arvore de estados e a especificacao Xchart em si nao seja
tao grande quanto entre uma especificacao visual e uma textual. Além disso, a integracao
com outras ferramentas do ambiente Xchart nao estd prevista no Smart, dificultando a
execucao, simulacido e depuracao das especificacoes editadas. Outra limitacao relaciona-se
com o algoritmo de layout automatico implementado, que nao se preocupa em criar mapas
scmelhantes aos criados manualmente nem cem manter o mapa mental do usuario durante
a cdicao dos diagramas.

4.3 Requisitos do editor Sins

4.3.1 Requisitos funcionais

Dadas as limitacoes do editor Smart e as caracteristicas do desenvolvimento de sistemas
reativos, surge a necessidade de um editor de diagramas Xchart capaz de atender a essas
demandas. Optou-se pela criacao de um novo editor porque a modificacao do editor Smart
exigiria mudancas significativas na sua arquitetura e nao traria os beneficios da integracio
com um ambicnte completo de desenvolvimento.

A esse editor deu-se o nome Sins {Sins Is Not Smart, em referéncia ao editor Xchart
ja existente). Os principais requisitos desse editor correspondem as limitacoes do editor
Smart como discutidas anteriormente:

o edicao direta de diagramas
Diferentemente do editor Smart, o editor Sing possibilita a modificacdo direta das
especificacbes Xchart representadas na linguagem visual Xchart, sem a necessidade
de passos indirctos como a modificacao de arvores de estados. Métodos alternativos
de edigdo, como o preenchimento de modelos (templates) textuais ou visuais foram
descartados a principio por nao diminuirem a distincia seméntica entre a represen-
tacao da egpecificacio e o modelo mental que o usudrio tem da especificacao.

e integracdo com outras ferramentas

Essa integracao ocorre com duas categorias de ferramentas: aquelas do ambiente
Xchart (como o compilador e o simulador) e aquelas comuns ao desenvolvimento
de sistemas (como controle de versbes de arquivos e gerenciamento de equipes). A
principal forma de integra¢io com o ambiente Xchart é a leitura e escrita de espe-
cificacoes na lingnagem TEXchart. No futuro, ligacoes mais diretas as ferramentas
do ambiente permitirdo a simulacao de especificagoes utilizando-se do editor como
interface de controle.
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A integragao com a segunda categoria de ferramentas € possibilitada pela implemen-
tacao do editor Sins como extensao de nm ambicente integrado de desenvolvimento.
Desgsa forma, o editor apresenta-se como mais uma das ferramentas oferecidas pelo
ambiente. Isso torna transparente, do ponto de vista do editor Sins, o acesso as
outras ferramentas necessarias 4 criacao de sistemas computacionais complexos.

o [ayout automdtico
() editor Sins implementa um algoritmo de layout automatico que procura maximi-
zar a legibilidade dos mapas gerados e se aproximar dos mapas criados manualmente,

4.3.2 Requisitos nao-funcionais

Além dos requisitos funcionais, descritos na secdo 4.3.1, o editor Sins apresenta requisitos
nao-funcionais, isto é, exigéncias quanto as caracteristicas de sua implementacio. Esses
requisitos tém origem nas limitagoes do editor Smart e na forma como o ambiente Xchart
¢ desenvolvido atualmente. Tais requisitos incluem:

o independénecia de plataforma

A independéncia de plataforma pode ser definida como a capacidade de um mesmo
sisterna computacional ser executado em mais de um ambiente operacional, com
nenhuma ou poucas modificagdes. As principais técnicas existentes para a criagao de
sistemas com essas caracteristicas incluem o uso de maquinas virtuais |64] (como as
plataformas Java e .NET) e a compilacdo do sistema para mais de uma arquitetura,
muitas vezes cotn o auxilio de um framework voltado a cssa tarefa, como o Qb [65]
ou 0 WxWindow [66].

e licenca compativel com codigo livre

Esse requisito se aplica tanto ao editor Sins quanto as plataformas ¢ frameworks
utilizadas em seu desenvolvimento. Assim como as outras ferramentas do ambicnte
Xchart, o editor Sins tem o seu codigo foute disponibilizado livremente, de forma
que possa ser estudado e estendido por terceiros. Conseqiientemente, a licenca do
ambiente integrado de desenvolvimento ({DE — Infegrated Development Environ-
ment) ao qual se integra deve permitir extensoes licenciadas na forma de software
Irere;

o cxtensibilidade
Como o requisito anterior, a extensibilidade deve ser principalmente uma caracteris-
tica do IDE ao qual o Sins sc integra, mas também deve ser considerada durante a
implementacio do editor em si. Arquiteturalmente, essa caracteristica ¢ alcangada
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através da fatoraciio adequada dos componentes do sistema. A existéncia de me-
canismos de extensao publicos ¢ bem documentados que possibilitemn a instalagio
de extensoes em tempo de execucao, na forma de plugins ou modulos, traz grandes
vantagens na depuracao desses componentes.

o integrucao com ambiente de desenvolvimento

Ambientes integrados de desenvolvimento oferecem recursos teis para 0s processos
de implementacdo e depuracdo de sistemas, tais como modificaciao facilitada de
codigo durante a depuracao. Um dos requisitos do editor Sins € se integrar ao IDE
de forma a possibilitar a utilizacdo desses recursos na implementacao de sistemas
na linguagem Xchart. Os pontos de integracao possiveis incliem o editor de codigo
fonte, a notificacio de erros ¢ problemas, a compilacao automatizada do diagrama
desenhado e a simulacdo passo a passo do sistema.

o usabilidade
() cditor Sins deve apresentar maior usabilidade que o editor Smart. Para isso, o
editor conta com recursos como a edicao direta dos diagramas e o layout antomatico.
Além digso, sua interface de usuario segue o padrao dos editores de diagramas com
08 quais o usuario pode ter tido contato anteriormente.

4.4 Interface de usuario

A interface do editor Sins é grafica, misturando elementos dos paradigmas de manipulacio
direta e WIMP, descritos nas secoes 2.6.1 ¢ 2.6.2, e reaproveitando a estrutura comum
& maioria dos cditores de diagramas existentes. Existe uma regido principal da interface
dedicada & exibicao da cspecificagio editada. Hssa arca de edigio ¢ cercada por barras de
ferramentas e menus que dao acesso as operacoes que manipulam a especificacao.

A drea de edigdo apresenta varios modos de edi¢ao que podem ser alternados pelo usua-
rio: Xchart (onde a especificacio é representada na linguagem Xchart), eventos {onde a
hierarquia de eventos da especificacio editada pode ser modificada), portas, atividades e
TEXchart (onde o codigo fonte TeXchart da especificacao pode ser editado). As modifi-
cacocs om wm modo sao aplicadas & especificacdo cditada ¢, dessa forma, sao visiveis nos
outros modos. Tanto o modo Xchart quando o modo de eventos incluem uma barra de
ferramentas correspondente para ativacdo das operacoes de edicao de cspecificagoes. O
modo TEXchart corregponde a um editor de textos padrao do ambiente computacional,
incluindo as capacidade comuns a esses tipos de editores (edicao de textos, realce de sin-
taxe, acesso 4 drea de transferéncia, etc.). A visao geral da interface de usuério no modo
Xchart pode ser vista na figura 4.1.



gk

Aot Tugeafier de gsierio

Beodiete o Sy LAl SR RS 2 v |
L :EL Spda gl H '!-l'-'?'n.m“ﬂml_ ______ EW
1 fodan. BT b, | T O : =o0
CEE R ==
F |5 mempks -
N Jay profect -
-
ehart | Euants Frets | Actnises | Tadehurt |
Pk | ) o log |7 Propesties O e - |
e ] Pugn oate
1

Lignea L L Yisio geral oo inrerface de usndreio do editor Sing



Aot Tugeafier de gsierio a1

Ezoeanplos de dingrarnas cditados nes inodoes de eventes, poitas o Texchart podon ser
visuos nay guras 2, 45 ¢ 44, rospectivammonle, O modo de atividades ¢ sirmilar ao modo
o porias.

& “rmet
Paleiie B
L=9 ook L
i |-; Exect
[e] [=] = e
—I_ Subtypm relabon
| - Elmerarriy -
H ani Evenri
&

Nrhart Bemils | AEE Acteities  Tesdhast

Figura 1.2: Inwerlace de wsudrin do moda de eventos

¥l

9.

"5 Edit part
MNaw port's name
2

o J[ coe |

Figuri 25 Tnlevlaee e uswhirio do o e poerlas

Ereos de sincaxe no cdeligo fonne "LrSchart da espovificaciio sio indicados pelo oditor,
corno mostra o frura 1.5



Ao Tugeafier de asiario P
:l'n‘
iy n . =
1PORTS (P1 ,P2 ) ~
dRCTIVITIES 1}
SVARTRARIFE ¢
SINT = ;5
]
SEVENTTIFES
T{E1 (EA (Fd } maa |, FN )}
AHCHART 31 4
SLOCATVARRT § -
1ol .E
11SUBSTATZIS OR 523 OR (54 , 55 . 56 , meu catado |
IZHEISTORY |
I8m STARMDARAD 5232
13
LETRAHSITICNS {
L7e0s FBOM { DOT(S1) ¥y IO { S5 } DO { 1 WHEH { -] . |
I5vl: FROM { 24 ) T { 36 ] D2 { } WEHEW { RBCDE 1}
AFTd: FROM [ 55 3} T [ 36 » DO ( ) WHEN { 3]
SO0clr FROW { EE §J TS | B4 } DO |} WMEMN { iF)
2L}
Z2ROLES
23g0: 91 DO ¢ STOR(bla ): } WHEW { bla b: ™
At s e ks et
TFiguvan 4.4 Towerlace de usuario do nedo TEXcharl
— IACTEVITIES 01
wxmmplan
nfa SYARIAELES {
& L LINE ® &
& oncoment=1 g b
& i SEVENTTYEEE
_.,”n“w TOEL {E3 {E& ). anm §,ES }
™ P *RCHART E1 4 et
B g sLesRrunEE | ]
L}
; :;I |G SUmSTATE: OF 323 OF (34 » 53 , 36 , Tew estaoo |
o = i;Id‘.l.‘G‘-'R‘! 1
B} o “:: 14% STRHDARD S23:
B 2t LEE
J j LGTRRRSITIORS {
i $7E0d FROM [ DOT(EA} F TC S5 F DS 4 3 WHEN 4 ' I |
ihel: PROM [ B4 ) TO { B ] BO (] WEEM { BRSTE |:
Lat2y FRM [ 55.) IO (563 DO { ] MEEM { M
TOt3: FROM [ 50 3 TO L 59 31 DO {1 WEER & i
Lk
TIRGLES ¢
sie0s 51 DO [ STOO(Ela ) § WEEN [ kla 1: =

Tigura 4.8z Sinalivacio de errog de sintasxe noomodo TESchar,



4.4. Interface de usudrio 63

4.4.1 Sintaxe das operagoes

As operacoes disponiveis sao aplicadas através dos componentes da interface de usuério.
Cada operag¢do pode exigir parametros que sdo especificados antes da ou simultaneamente
a ativagio da operagio, dependendo das suas caracteristicas. As formas de aplicagao de
cada tipo de operacao, descritas a scguir, scguem o padrao tradicionalmente usado em
editores de diagramas, buscando facilitar a utilizaciao do cditor proposto pelo projetista.

4.4.1.1 Criacao de elementos
As operagoes de criagao de elementos sao aplicadas com a execugao de dois passos:
1. Selecao da operacao, através do clique em um dos botdes da barra de ferramentas
2. Indicacao da posicao inicial do novo elemento, que implica na ativacao da operacao
A indicaciio da posicdao do novo clemento pode ocorrer de duas formas:
e Um tnico clique no interior da arca de edicio.

e Uma opcracio de arrastar-c-soltar que inicia cm uma das extremidades da regido
retangular a ser ocupada pelo novo elemento e termina na extremidade oposta.

4.4.1.2 Selegao de elementos
A selecao de elementos da especificacio pode ocorrer de duas formas:
e Um clique no interior da representacao do elemento.

e Uma operacio de arrastar-c-soltar que inicia em uma das extremidades da regiao
retangular ocupada pelos clementos a serem selecionados ¢ termina na extremidade
oposta.

Quando um elemento é selecionado, tornam-se visiveis os seus manipuladores. Manipula-
doves sdo quadrados preenchidos representados em pontos-chave do elemento, indicando
que este estd selecionado, e podem ser arrastados para modificar a sua forma. () ni-
mero e a posicao dos manipuladores depende do tipo de elemento selecionado: elementos
hicrarquicos apresentam 8 manipuladores (um em cada extremidade do retangulo corres-
pondente ¢ um no centro de cada lado do mesmo retangulo); transigoes apresentam 3
(um em cada extremidade ¢ um no ponto intermediario). Os manipuladores de um estado
podem ger vistos na figura 4.6.

Se apenas uma transicao for selecionada, um simbolo de adicao inserito num quadrado
proximo ao ponto intermediario da transicdo. Este simbolo, quando clicado, ativa a
operacao de adicdo de conexoes a transicao selecionada.,
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1.14.1.3 Dedimensicnamentoe de elemenftos

O redirensionaento de cleientos prossapde o selecio de ecatamente wo clemento, Tma
operdagao de arraElar-o-soliar sobre um de segs manipuladeres rosalia na mnodilicacio dus

ditnensies do elemmeni, e Beerenes sose galiguae & nove peesican dos mandppoladone.

1.4.1.4 Nlovimentagan de elenentos

L clewento pode ser movido atravies de uma operagio de arrestar-c-soltor apliceda 4 sun
represcnlAcEo e Arcd e odicido, resaliam e wo sen reposicionamoenio melalivie & dislancis

perrarcida na eperacan, L elemenio & aalomalicaoenle selecionado quandea movidn,

1.4.1.5 Exclusao de elementos

L elerneno selocionado i exeluido come o pressionaemenle da teela de atalbo assosido
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4.4.1.6 Quiras operacoes

Todas as outras operagies sdo aplicadas o aativacie de um itemn e meun ou comn
o cligue e nm botdo da barra de forvameutos, possivelmente precedida da selecio de
clernenios da espoeilicacio (depondendor da oporaigio) .



4.5. Operacoes 65

4.5 Operagoes

O cditor ofercce um conjunto de operagdes que podem ser aplicadas as especificacoes
com o ohjetivo de atender ds necessidades do projetista que utiliza esses servigos. Sao
descritas operacoes para manipulacao de especificacoes, edicao de diagramas e modificacio
dos modos de edicao Xchart e de eventos. Operacoes sobre o modo de edicao TEXchart
ndo sao descritas em detalhes porque sao padronizadas no ambiente ao qual o editor se
integra.

4.5.1 Manipulacgao de especificacoes

Estas operacoes manipulam especificactes como unidades inteiras.

4.5.1.1 Criar especificagao vazia

Cria uma novo egpecificagao, que serd armagenada em um novo arquivo TpXchart, A
especificacdo criada ndo contém nenhum clemento Xchart mas, seguindo as exigéncias da
linguagem TEXchart, todas as segocs principais que um arquivo nessa linguagem deve ter
sao inscridas no codigo fonte da especificacdo.

4.5.1.2 Abrir especificacao existente

Abre uma especificacao Xchart existente, armazenada num arquivo TgXchart. Se o ar-
quivo selecionado nao contiver informacoes de posicao sobre os seus elementos, a operacao
de layout automatico € aplicada; se informacoes de posicao estiverem presentes no arquivo,
estas sao utilizadas no posicionamento dos elementos.

4.5.1.3 Salvar especificagao

Salva a cspecificagdo que csta aberta no editor em um arquivo TEXchart. A informacio
sobre a posicao dos clementos do diagrama ¢ eserita no arquivo de geometria correspon-
dente.

4.5.1.4 Imprimir diagramas

Imprime a visao da especificagao correntemente ativa no editor.

4.5.1.5 Aplicar layout automatico

O editor permite o posicionamento e o dimensionamento livres dos elementos componentes
dos diagramas Xchart, Além disso, os diagramas TEXchart existentes atualmente nio con-



4.0 Operacies £l

e informaeio sobre posivionamenca de clementos. Para abter ciagramas compreensivcis
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4.5.2 Edigao de diagranias

Estas oporagies sao aplicdaveds atravis das visios Xelagt ¢ e eventos, wodificando a
cuporificacio wté alcancar o objetivo do projetista waadrio do editor,
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4.5.2.1 Criar declaracic de varidveis globais

Cria mn sirnbolo parn declavagao o variveis globais cotn pede o lingmagem Scharr,
Lientro do simbole, gue pods ser posicionacdo e oqualgner loeal oo cepecificagas néo

oenpadn por onrro elamanno, ha sspaco pard ainsercao oo rexro das declaracies. Apenas
win &fmbalo de declaracio de varidveiz «lobais pocle exisuic em cada especilicacio. Caso

JA exisla nima declaracin na especilicacio eorratie, egla aparacin lca indigponivel.

4.53.2.2  Moadlilicar declaracio de varidveis

Modiliea az dleclaracoes de variveis coolidas omm simbolo e declaracghes 8 exisienle na
eprecilicacan Nelarl corrande, permilindo a adicAo. remacio e edicio de cada declaracin
individuul. T oporagdo O moslrada na ligure 4.8
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Figura 1.8: Excmple de modificagao de declaragio de varidveis

A edigar i Lens comi decTaragoos deovaridveds o rogras & reskritg pela sintaxe deli-
nida para o linrgeyzem Xchorl. Tdicoes comn crros de sinlaxe nbo sdo permitidas, cormo
miostrads na fippura LY, Nacsubfipura @ uma declaracae de varidoeds cetd semwdo procnchida
GOML TOXEG ue tein orros de sintaxe, Esse cera 0 corrlaido na subfipara & confinmands a
modificagio, esta @ aplicada ao disgrame, comwo mostia a subfieua

4.5.2.% Criar novo estado

Clria un nove estado na cepeeificagio. O estado eriade eonrém cspace para. o nome que
o ldrntifica, Se oo novo estado for posicionade fora de qualquer estado on disgrama, &
cracady como i novo dingrama.,



A5

LTG0y

Progerty Vbt
Tet [y pe—
T rwsewmes e ke
(4]
| prabies: Evror Lo | Propertes £
| Proputy wakie
Teut nl::-ﬂ;l
rl.
he
51
INTx = 10;
Vananes
krhart | Events Ports | Activilies | Tedchart|
T = T
roblems | Error Log | - Properties &
Property Wshus
Text IMT % :=10;

[

.

Figura 4800 Travamenlae e oveos de sinnaxe



4.5. Operacoes 69

4.5.2.4 Modificar tipo de estado composto

Modifica o tipo de um estado composto existente, alternando entre estados com decom-
posicao exclusiva e concorrente.

4.5.2.5 Criar declarac¢do de variaveis locais

Cria um simbolo para declaragao de varidveis, posicionado dentro de um diagrama mas
fora de qualquer outro subestado, oferccendo espaco para a insercao do texto das decla-
ragoes. Cada diagrama pode conter no maximo um simbolo de declaracdo de varidveis
locais.

4.5.2.6 Criar declaracao de regras

Cria um simbolo para declara¢ao de regras associadas a estados, posicionado dentro de
um estado ou diagrama, oferecendo espaco para a insercao do texto das regras. Cada
estado pode conter no maximo um simbolo de declaragao de regras.

4.5.2.7 Modificar declaracao de regras

Modifica o texto contido num simbolo de declaracao de regras, permitindo a adigao,
remocao ¢ odigdo de cada declaragao individual. O novo texto das declaracoes deve seguir
a sintaxe da linguagem Xchart.

4.5.2.8 Criar transigao

Cria uma nova transicao entre estados, que deve ter ambas as extremidades conectadas.
A transicao oferece espaco para o texto da regra associada, que inicialmente & vazia.
4.5.2.9 Modificar regra de transigao

Modifica a regra associada & uma transicao existente. () novo texto da regra deve seguir
a sintaxe da linguagem Xchart.

4.5.2.10 Modificar prioridade de transicio

Modifica a prioridade de uma transicio existente. A nova prioridade deve ser um valor

inteiro.
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4.5.2.11 Modificar posi¢oes de transigao

A posicao de cada transicao é dada pela combinacdo das posicoes de suas dobras e do seu
rotulo. As dobras de uma transigdo sao guiadas por pontos de referéncia que podem ser
inseridos, movidos ou excluidos pelo usuario. O rotulo pode ser posicionado em qualquer
lugar ao longo da transigao.

4.5.2.12 Criar estado inicial /final

Cria um novo simbolo de estado inicial ou final, posicionado em qualquer regidao da espe-
cificagao.

4.5.2.13 Criar simbolo de histéria

Cria um novo simbolo de histéria, posicionado no interior de qualquer estado. O simbolo
oferece espaco para o nome que o identifica e inicialmente é do tipo padrao.

4.5.2.14 Modificar tipo de simbolo de histéria

Modifica o tipo de um siinbolo de histéria existente, alternando entre historia padrao e
histéria estrela.

4.5.2.15 Criar novo tipo de evento

Cria um novo tipo de evento, para ser inscrido na hicrarquia de tipos de eventos de nma
egpecificacdo Xchart. O novo tipo de evento pode ser posicionado em qualquer regiao
livre da especificacao.

4.5.2.16 Relacionar eventos
Cria uma nova relacao de heranca entre tipos de eventos. O evento de origem passa a ser
o supertipo do evento de destino. Ciclos ndo sdo permitidos.

4.5.2.17 Modificar nome de elemento

Modifica o nome de um clemento existente; clementos cujo nome pode ser modificado
incluem estados ¢ simbolos de historia. O formato do novo nome deve atender as exigéncias
da linguagem Xchart. O novo nome deve ser diferente de todos os outros elementos de
mesmo tipo contidos no diagrama.
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4.5.2.18 Mover elemento

Modifica a posicao de um elemento existente da especificacio. Todos os elementos que
podem ser criados pelas operacoes do editor podem ser movidos, dadas as restricoes
impostas pela linguagem Xchart.

Um estado pode conter subestados, declaragoes de variaveis locais ¢ regras, mas csscs
clementos devem cstar inteiramente contidos no cstado pai. Um cstado movido implica
no reposicionamento de todos os elementos contidos no estado, inclusive seus pontos de
conexdo de transicoes.

Transicoes podem ser posicionadas em qualquer local, desde que estejam conectadas a
um estado de origem e um estado de destino. Simbolos de declaracio de variaveis globais
devem ser posicionados fora de qualquer outro clemento. Simbolos de histéria devem cstar
contidos em um estado.

Com excecao de estados ¢ transicoces, todos os tipos de clementos devem estar em
locais livres, sem sobreposicao a outros elementos.

4.5.2.19 Redimensionar elemento
Modifica as dimensoes de umn elemento Xchart existente na especificacao, seguindo as
mesmas restricoes da operacio mover elemento.

4.5.2.20 Excluir elemento

Exclui um elemento existente da especificacao. Um estado excluido implica na exclusio
de todos os clementos contidos nele. Eventos descendentes de um evento excluido sao
mantidos. Se o tipo de evento exeluido for filho de outro tipo de cvento, os cventos
descendentes permanecem erm uma arvore desconexa da adrvore que continha o evento
excluido.

4.5.3 Modos de edicao Xchart e de eventos

Estas operagoces sao aplicadas & visao Xchart, modificando-a com o objetivo de permitir
a edicao de partes diferentes do diagrama.

4.5.3.1 Aumentar/diminuir zoom

Esta operacio aumenta ou diminui a escala da visao em intervalos pré-definidos.
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4.6 Extensao i linguagem TgpXchart
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e () arquivo principal, na linguagem Xchart, continua mantendo apenas o modelo de
sistema reativo criado pelo projetista, separando a deserigio do comportamento do
sisterna das informacoes sobre posicionamento dos elementos do diagrama Xchart,
que é apenas uma das representagoes possiveis da especificagio.

A criacido e atualizagao do arquivo de geometria é gerenciada pelo editor, sendo transpa-
rente para o USUario projetista.

4.6.1 Formato do arquivo de geometria

O arquivo de geometria utiliza uma sintaxe semelhante & da linguagem TgXchart. Cada
especificagdo armazenada em um arquivo TEXchart de extensio .tz tem os as suas infor-
magoes de posicao contidas num arquivo de geometria de extensdo .lzg.

Um arquivo de geometria contém apenas uma se¢io, iniciada com a palavra-chave GE-
OMETRY, que contém todas as informagoes sobre a posigao ¢ as dimensoes dos clementos
da especificacdo. A informagao sobre a geometria de cada elemento é representada dentro
de sua propria subsecio, que inicia com o tipo do elemento (por exemplo: XCHART,
ACTIVITIES, LOCALVARS), seguido por um ponto (.) e o identificador do elemento,
como na secao DOCUMENTATION do arquivo TXchart principal.

Dentro da secdo equivalente a um elemento estao contidas a informacao sobre a posicao
do clemento ¢, opcionalmente, sobre o seu tamanho. A posicao do clemento equivale & dois
inteiros correspondentes as coordenadas horizontal ¢ vertical do centro do clemento. O
tamanho do elemento, se presente, é composto de dois inteiros correspondentes a largura
e 4 altura do elemento, respectivamente.

Um estado que tem o seu refinamento representado em outra posicao da especificacao
tem duas subsecoes: uma em que ¢é identificado normalmente, relativa a posi¢io original
do estado, onde ele é apenas referenciado, e outra em que é seu identificador é adicionado
de um sufixo formado por um ponto ¢ a palavra-chave REFINEMENT.

A subscgao de uma transigao niao contém informacio de tamanho, apenas de posigio.
Dentro da subsecdo sao encontradas a palavra-chave LABEL, a posicao do rotulo da
transi¢ao, a palavra-chave BENDPQOINTS e as posicoes dos pontos em que a transicao
é dobrada. A posicao do rotulo é dada por min nimero de ponto flutuante entre 0 e 1
inclusive, onde 0 corresponde & origem da transicdo e 1 ao destino. A posicao de uma
dobra é indicada por dois pares de inteiros correspondentes ds coordenadas horizontal e
vertical relativas 4 origem ¢ ao destino da transicdo, respectivamente.

Um exemplo de arquivo de geometria ¢ mostrado na figura 4.11.
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GEOMETRY {
VARIABLES { 428 50 47 82 }
EVENT.E4 { 260 174 }
EVENT.E3 { 262 111 }
XCHART.S1 { 41 50 367 441 }
SUBSTATE.S1.523 { 20 40 189 360 }
DOTINITIAL.S1 { 332 101 %
HISTORY.S1.H1 { 147 40 }
TRANSITION.S1.t1 {
LABEL 0.6750103088139964
BENDPOINTS 18 61 -8 -50

}
RULES.S1.51 { 229 40 83 83 }

Figura 4.11: Exemplo de arquivo de geometria

4.7 Conclusao

O editor proposto atende a uma série de requisitos para que seja adequado a edicio de
diagramas Xchart. Ele deve permitir a edicdo visual e direta de diagramas, fornecendo
operacoes destinadas & modificacao e visualizacdo e utilizando como estilo de interacio a
manipulagdo direta. Se conectard ao ambiente Xchart ja existente através da linguagem
textual TEXchart, possibilitando a edigao dos diagramas ja cxistentes, codificados nessa
linguagem. Oferecerd uma operacgao de layout automaético de diagramas, com o objetivo
de prepara-los para uso em documentos ¢ facilitar sua compreensao ¢ modificaciao. Dado
o método de edicao oferecido pelo editor, fol necessario estender a linguagem TEXchart
para acomodar o armazenamento de posicoes e tamanhos dos elementos dos diagramas
editados.

No proximo capitulo serao descritos a estrutura e os componentes de software utilizados
para a implementacdo do editor Sins, assim como og algoritmos selecionados e os detalhes
técnicos dessa implementacio.



Capitulo 5

Detalhes da Implementacao

5.1 Introducao

As partes ¢ comportamento do editor Sins do ponto de vista do usuario foram descritos
no capitulo anterior. Neste capitulo, sao dados detalhes da implementacio do editor:
as tecnologias envolvidas na implementacio (secdo 5.2), os componentes do editor e suas
relagdes (secao 5.3) e o algoritmo de layout automético de diagramas Xchart implementado
no Sins (secdo 5.4).

5.2 Tecnologias

Com base nos requisitos de sistema discutidos, tecnologias relativas a plataforma de de-
senvolvimento, linguagem, IDE e construcio de parsers foram analisadas e selecionadas
para o desenvolvimento do editor Sins.

Atualmente o ambiente Xchart estd sendo desenvolvido sobre a plataforma Java. Essa
tecnologia que tem como uma das suas principais vantagens a possibilidade de execucio
de uma mesma aplicacao erm qualquer sisterma capaz de executar a Maquina Virtual Java
(JVM). Além das facilidades trazidas pela independéncia de plataforma, a utilizacio do
Java para o desenvolvimento do editor Sins torna disponiveis & esse processo 08 recursos
especificos dessa plataforma, descritos em detalhes na secao 5.2.1. A JVM também esta
disponivel cm mais arquiteturas que a plataforma . NET, voltada aos sistemas da linha M-
crosoft Windows. Dadas cssas vantagens, a plataforma Java foi a base do desenvolvimento
do editor.

Existem muitos ambientes integrados de desenvolvimento disponiveis no mercado, para
as mais diversas arquiteturas e plataformas, voltados a diferentes nichos de desenvolvi-
mento, comerciais e de codigo livre. No caso do editor Sins, um IDE também escrito
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em Java ¢ licenciado como software livre tem grandes vantagens quanto a sua extensibi-
lidade, principalmente com relagao a este projeto. Quatro IDE com cssas caracteristicas
se destacam: JDeveloper, BlueJ, NetBeans e Eclipse.

O JDeveloper & umn IDE criado pela Oracle [67], voltado ao desenvolvimento em Java.
E de uso gratuito em pequenos projetos mas seu codigo fonte ndo estd disponivel e nao
ha grande suporte para extenstes ao ambiente. O BlueJ é um IDE mantido em regime
de software livre voltado ao ensino de Java ¢, principalmente, nocoes de orientagao a
objetos [68]. Scu codigo fonte esta disponivel mas ndo oferece facilidades para extensio ¢
scus recursos limitados o tornam invidvel para uso em desenvolvimentos de grande porte.
O NetBeans & um IDE desenvolvido pela Sun [69] e recentemente teve sen codigo fonte
licenciado como software livre. Similar ao NetBeans, o Eclipse é um IDE de codigo livre
mantido inicialmente pela IBM. Ambos sdo também plataformas utilizaveis como base
para outros tipo de aplicacao. Sao facilmente extensiveis através da composicdo de mo-
dulos ou plugins. Entre os dois, aquele que oferece mais vantagens ao desenvolvimento
do editor Sins ¢ o Eclipse, por ofercecer plugins voltados & criagao de editores de diagra-
mas ¢ pela maior maturidade do projeto (implicando em uma comunidade de usuarios e
desenvolvedores maior, melhor documentac¢io e menor niumero de bugs sérios). O Eclipse
IDE, ambiente selecionado para ser estendido pelo editor Sins, é analisado em detalhes
ha secao 5.2.2,

Um dos requisitos mais importantes do editor é a integracao com o ambiente Xchart
através da leitura e escrita de especificacoes na linguagem textual TpXchart, A leitura
dessas especificagoes exige a inclusao de um parser TEXchart no editor. Como outras fer-
ramentas do ambicnte Xchart, o editor Sins utiliza um parser gerado automaticamente a
partir de uma gramatica livre de contexto descrita no padrao BNF. Existe um grande ni-
mero de ferramentas gratuitas ou de codigo livre que produzem parsers na linguagem Java,
incluindo ANTLR, Beaver, BYACC/J, Coco/R, CUP, JavaCC, jay [70] e SableCC. Dentre
essas, Beaver |T1|, BYACC/J |72] e CUP |73 exigem a utilizagao de outras ferramentas
para a geragao dos analisadores 1éxicos correspondentes, enquanto as outras produzem
esses componentes automaticamente. Apenas ANTLR [74], Coco/R 73], JavaCC ¢ Sa-
bleCC integram-se ao Eelipse IDE, simplificando o desenvolvimento ¢ a depuracio do
parser. Os parsers gerados pelo SubleCC |76| constroem uma arvore sintatica equivalente
4 sua entrada que exigiria um passo a mais para a interpretacio da drvore pelo editor.
Finalmente, 0 ANTLR exige a distribuicao de bibliotecas auxiliares em conjunto com o
parser gerado, enquanto o parser produzido pelo JavaCC independe de classes ou pacotes
externos. Conclui-se que tanto o Coco/R quanto o JavaCC' sdo adequados ds necessi-
dades do editor. Assim, o gerador JavaC'C, descrito na se¢do 5.2.4, foi escolhido para o
desenvolvimento do parser TEXchart.
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5.2.1 Java

O editor Sins tem como base de usudrios os pesquisadores e desenvolvedores que utilizam
diagramas Xchart para a especificacao de componentes de controle de diadlogo de interfaces
de usuario ¢ de sistemas reativos em geral. A plataforma Java apresenta-se como uma
das solucoes preferidas para a implementacao de ferramentas de pesquisa cientifica e de
desenvolvimento [77. 78].

Java é um exemplo de solugao independente de plataforma para o desenvolvimento de
aplicactes. A plataforma Java [79] oferece uin conjunto de recursos comuns aos sistemas
computacionais, representados pela maquina virtual Java (JVM-Jaove Virtual Machine)
e pelas suas interfaces de programacio padrao conhecidas como Java Application Pro-
gramming Interface. As aplicagoes descnvolvidas nessa platalorma sdo compiladas para
a arquitetura da JVM, cuja especificacao ¢ padronizada ¢ independe do sistema onde a
aplicacdo ¢ executada. O eodigo objoto da aplicagio (bytecode) é interpretado ¢ exccutado
por uma implementacio da JVM que executa diretamente sobre o sistema operacional da
maquina. Os recursos da maquina sdo acessados através da Java APIL, que por sua vez
¢ composta por dois conjuntos de interfaces: interfaces basicas, presentes em todas as
implementacoes da plataforma, conhecida como Java Core API, e interfaces de extensao
(Standard Extension API), cuja funcionalidade depende das implementacoes instaladas
na maquina. A arquitetura da plataforma Java pode ser visnalizada na figura 5.1.

As vantagens da plataforma Java para o desenvolvimento de aplicagoes, incluindo a
independéncia de plataforma, a geréncia automatica de memdria, o bom desempenho no
processamento, a existéncia de bibliotecas padrao para criagido de interfaces de usuario
e as facilidades de orientacdo a objetos da linguagem Java levaram & sua escolha para o
desenvolvimento recente do ambiente Xchart {como o gerente de distribui¢do do ambiente
Xchart [62]). Assim, torna-se natural a escolha dessa plataforma para o desenvolvimento
de um editor de especificagoes que se integra ao restante do ambiente Xchart.

5.2.2 Eclipse

Eclipse & um projeto de software livre que desenvolve uma plataforma aberta de desenvol-
vimento de software ¢ um framework para a construcao de aplicagoes. Entre os subprojetos
principais estdo um servigo de componentes (Equinox), a plataforma de desenvolvimento
e ferramentas voltadas para a construgao de aplicacoes Java e plugins que estendem a pla-
taforma de desenvolvimento. A forma mais comum de utilizacio da platafora é através
do Eelipse IDE, um ambiente integrado para o desenvolvimento de software que inclui as
principais ferramentas desenvolvidas pela comunidade.

O editor proposto foi implementado como plugin para a plataforma Eclipse porque,
dessa forma, integra-se ao grande conjunto de ferramentas ja existentes nessa plataforma
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voltadas ao desenvolvimento de aplicacoes e facilita-sc sua utilizagio em projetos de maior
complexidade. incluindo aqueles onde ¢ neeessario o controle de versdes, gerenciamento
de equipes e documentacio de bugs e funcionalidades implementadas. O ambiente Eclipse
também inclui componentes necessarios a implermentacio do editor, como acesso i editores
de texto e codigo fonte padronizados e frameworks para criacao de editores de diagramas.

Eclipse SDK
JOT PDT
Eclipse Plataform

Eclipse IDE
Texto

Rich Client

Platform

Debug Ul

Workbench

Ant
JFace
Core
Equinox

Figura 5.2: Arquitetura da plataforma Eclipse

5.2.2.1 Equinox

”

Equinox é um dos subprojetos do projeto Eclipse que visa implementar as especifica-
coes OSGi.  Essas especificacoes definem um framework para a criacao de aplicacoes
extensiveis conhecidas como bundles, incluindo uma camada de servicos e camadas para
gerenciamento de modulos, ciclo de vida das aplicacGes e seguranca |80]. A plataforma
Eclipse ¢ eonstruida utilizando os recursos oferccidos pelo Equinox.
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5.2.2.2 Plataforma de desenvolvimento

A plataforma Eclipse compreende o conjunto de componentes que oferecem a base para a
implementacao de extensoes na forma de plugins, incluindo componentes para gerencia-
mento de recursos, integragao com ferramentas de controle de versoes, depuracao, edigao
¢ pesquisa de textos, sistema de auxilio ao usuario, instalagao ¢ atualizagio do software,
framework de interface grafica (SWT Standard Widget Toolkit) ¢ a interface de usudrio
do ambiente.

O componente de interface de usudrio contém uma série de componentes destinados
4 construcao de interfaces graficas para as aplicagoes criadas sobre a plataforma Eclipse.
Dois desses componentes formam o framework de interface de usuario da Rich Client Plat-
Jorm (RPC), uma plataforma para construir aplicacdes clicnte formada por componentes
da plataforma Eclipse: JFace ¢ Workbench.

JFace é um conjunto de componentes de interface construidos sobre o SWT que faci-
litam tarefas comuns na criacdo de interfaces de usuério, como gerenciamento de imagens
e fontes, frameworks para textos, didlogos, preferéncias de usudrio, assistentes (wizards) e
representacao de processos longos. O componente JFace também oferece a funcionalidade
de acoes, que encapsulam operacoes do usuirio que podem ser ativadas de mais de uma
maneira (item de menu, botdo de barra de ferramentas, etc.), e visualizadores (viewers),
bascados no padrao Modelo-Visao-Controlador, que facilitam a exibicao de listas, tabelas
¢ arvores de dados.

O componente Workbench constroi em cima do JFace para oferecer a estrutura da
interface de usudrio do Eclipse IDE. O objetivo do Workbench é permitir a integracao
adequada de diferentes ferramentas que podem ou nao serem voltadas para o desenvolvi-
mento de software. O plugin Eclipse IDE instancia e configura componentes do Workbench
para apresentar um ambiente adequado para o desenvolvimento de aplicacoes, incluindo
ferramentas voltadas para a linguagem Java ¢ criagao de plugins para a plataforma Eclipsc.

5.2.2.3 Workhench

A interface de usuario do ambicnte Eclipse é composta por uma ou mais janclas conheci-
das como bancadas de trabalho (workbench). Cada janela de bancada contém wma barra
de menu, uma barra de ferramentas e uma area dedicada aos documentos editados de-
nominada pagina (page). Cada pagina contém um niimero de partes (part); cada parte
pode ser uma visdo (view) ou um editor (edifor). Uma visido tem como objetivos, por
exemplo, abrir editores, mostrar propriedades sobre o editor correntemente ativo ou mos-
trar uma hicrarquia de informacoes. Editores sdo usados para editar ou navegar em um
documento ou entrada. Enquanto modificacoes feitas em uma visdo siao aplicadas imedi-
atamente, alteracoes feitas num editor s6 sao salvas explicitamente, seguindo um modelo
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abrir-salvar-fechar.

O Eclipse IDE pode ter sua interface de usuario estendida atraves de plugins instala-
dos na plataforma. Cada janela correspondente a uma bancada de trabalho implementa,
a interface IWorkbench Window e contém uma barra de menu, uma barra de ferramentas,
uma linha de estado (stafusline, para mostrar o estado de elementos da bancada), uma
barra de atalhos e uma pagina. Paginas sdo implementacées da interface IWorkbenchPage
¢ contém pattes que sao especializagoes de classes que implementam a interface IWorkben-
chPart. Extensoes costumaim criar novos tipos de partes herdando das classes ViewPart
¢ EditPart, definindo, respectivamente, visoes ¢ editores.

O ciclo de vida de visoes e editores sempre segie 08 mMesmos passos:

e Componentes de interface de usuirio SWT sao eriados e recursos como imagens e
fontes alocados pelo método createParts.

e O recebimento do foco do usuirio leva a execucao do método setFocus, para que o
componente de interface adequado seja ativado.

o O fechamento da visao ou do editor leva 4 execucdo do método dispose, para a
liberacao dos recursos alocados (imagens, foutes, etc.). Os compouentes de interface
de usudrio (como botdes, caixas de texto, etc.) sao liberados automaticamente pela
plataforma.

As contribuicoes a interface de usudrio da bancada sdo definidas com relacao a pontos
de extensao. Hsses pontos de extensao permitem a adicdo de novas funcionalidades a
partes (visoes ¢ editores) existentes ou a implementagdo de novas partes, assim como a
integracao com os menus, barras de ferramentas e janela de configuracoes do Eclipse IDE.

5.2.2.4 Plugins

Plugins sao equivalentes a bundles na arquitetura OSGi, que é a base da plataforma
Eclipse. Um plugin é “...um componente estruturado que contribui com c¢édigo (ou docu-
menta¢do, ou ambos) para o sistema e o descreve de forma estruturada” |81]. Plugins sao
o8 componcntes basicos usados para construir ¢ implementar a plataforma Eclipsc.

A conexao entre plugins se da através de pontos de extensio. Um ponto de extensdo
define um contrato, na forma de metadados ¢ interfaces de programacao Java, que deve ser
seguido pelas suas extensdes (plugins que se ligam ao ponto de extensao). Plugins também
podem definir novos pontos de extensao, permitindo que novos pluging contribuam com
a funcionalidade oferecida.
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Os pontos de extensao cxistentes sao registrados no registro de extensoes da plata-
forma, que implementa a interface IEztensionRegistry. Dessa forma, os plugins em execu-
¢ao podem obter informacgoes sobre os pontos de extensao disponiveis e quais os plugins
instalados no momento.

Plugins s6 sao executados quando sua funcionalidade é requisitada, evitando a utiliza-
cao de recursos do gistema desnecegsariamente, Isso é possivel porque a informacdo sobre
um plugin pode ser obtida dirctamente de seu manifesto, um arquivo no formato XML
(plugin.zml) que desereve o plugin, a quais pontos de extensio cle se liga ¢ quais foram
definidos.

Os plugins tém um ciclo de vida simples em que estes sao iniciados, através de uma
chamada ao método start, interagem com o resto do sisterna para implementar a funci-
onalidade definida e, finalmente, sao encerrados com uma chamada ao método stop, que
deve liberar os recursos alocados e salvar o estado interno, se necessario. Esses métodos
sao implementados pela classe Plugin, uma classe utilitiria recomendada para servir de
base na definicao de novos plugins.

5.2.2.5 Editores

Novos cditores sao ligados ao ponto de extensao org.eclipse.ui.editors ¢ suas instancias
sempre estao associadas a uma entrada, definida pela interface IEditorInput. Apenas um
editor pode estar aberto para cada entrada em uma bancada. As modificagoes efetuadas
dentro do editor s6 sdo aplicadas a sua entrada quando o usuario executa a acao de salvar.
Entre as informacoes definidas num plugin que implementa um editor estio os padroes
de nomes de arquivos que devem ser abertos pelo editor.

Acoes sdo a implementacio de comandos disponiveis aos usuarios, independentes da
sua representagao na interface de usuario (como itens de menu ou botdes na barra de fer-
ramentas). Algumas acoes sdo implementadas por vrios editores e visoes, como Mover,
Renomear, Copiar, Colar, Desfazer, etc. Essas acoes, conhecidag como acoes redirecio-
niveis (retargetable). podem ser compartilhadas pelos plugins: quando o usuario executa
a acao, o tratador do plugin correntemente ativo é ativado. Editores também podem
contribuir com novas acoes, inseridas em menus ou na barra de ferramentas e definidas
em uma classe a parte que implementa a interface [EditorActionBarContributor.

A plataforma ofercce classes ¢ interfaces de programagio para a criagio de editores
de miltiplas paginas, que podem exibir mais de numa visao da mesma entrada no espaco
reservado ao editor. Apenas uma pagina, equivalente a uma visao, pode ser exibida a cada
momento. Para isso, sdo definidas as classes MultiPageEditorPart, equivalente a classe
EditorPart {que implementa a interface [EditorPart), ¢ MultiPageFEditorActionBarCon-
tributor, que equivale & classe EditorActionBarContributor (que implementa a interface
IEditorActionBarContributor).
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5.2.3 GEF

GEF (Graphic Editing Framework) é um framework para a cria¢io de interfaces de usuario
para editores graficos. £ um componente separado em dois plugins: Draw2d, para desenho
¢ layout de clementos graficos, ¢ GEF, um framework interativo bascado no padrao MVC.

5.2.3.1 Draw2d

O plugin Draw2d ofercce funcionalidade para o desenho vetorial de diagramas ¢ documen-
tos, integrada ao framework de interface de usuario SWT. Os desenhos sao manipulados
com base em classes que representamn figuras e implementam a interface IFigure. Es-
sas classes sfo auxiliadas por um encaminhador de eventos (EventDispatcher), que trata
os eventos de interface gerados pelo usuario, e um gerenciador de atualizacao (Update-
Manager), que controla o desenho das regides das figuras que sofrem modificagdes. As
figuras implementadas por essas classes séo leves (lightweight), isto ¢, ndo correspondem
a recursos do sistema grafico do sistema operacional.

Cada figura ¢ responsavel pelo proprio desenho, que ocorre através da exccugao de
métodos implementados pela classe correspondente, e pode conter outras figuras, que
desenham a si proprias, recursivamente. Cada figura tem reservada para si e suas figuras
filhas uma regido onde o desenho é realizado. Qualquer desenho ou evento de interface
de usuario que ocorra fora da regiao, realizado ou detectado pela figura ou uma das suas
figuras descendentes, ¢ ignorado. Entre os métodos envolvidos no desenho de figuras estao:

1. paint
Propriedades de desenho, como fontes ¢ cores, sao definidas ¢ o estado do mecanismo
grafico é salvo para a ser usado por todas as figuras filhas, se existirern.

2. paintFigure
A figura em si é desenhada.

3. paintClientArea
Desenha a arca cliente, isto ¢, a regido onde as figuras filhas serao desenhadas.
Propriedades graficas relativas apenas as figuras filhas, como mudangas no sistema
de coordenadas, sao definidas nesse método.

4. paintChildren
Degenha cada uma das figuras filhas, sempre restaurando o estado do mecanismo
grafico antes de cada uma ser desenhada.

3. puintBorder
Desenha bordas e decoracdes que devem aparecem por cima das figuras filhas.
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A ordem em que as figuras sdo desenhadas, assim como a regido reservada para scu
desenho, influencia na deteegao de eventos da interface de usuario: figuras podem ser
sobrepostas a outras desenhadas anteriormente e ter prioridade no tratamento de eventos
(em relacio as figuras que estao escondidas sob elas).

Figuras compostas posicionam suas figuras filhas através de um gerente de layout
oferecido por classes que implementain a interface LayoutManager. Essa classe é associada
a figura composta ¢ ¢ consultada para reposicionar cada figura filha, levando em conta as
politicas implementadas ¢ as informacdes fornecidas pelas figuras filhas, como tamanhos
minimo, maximo ¢ preferido. O caleulo do layout ocorre apenas quando as figuras sao
marcadas como invalidas: isso leva a invalidacao de todas as figuras que contém ou sao
contidas pela figura invalidada. Posteriormente, o gerente de lavout percorre todas as
figuras invalidas e coordena o calculo de suas novas posicoes.

Mais de um sistema de coordenadas pode ser utilizado para o desenho de figuras filhas.
Por padrao, todas as coordenadas sao absolutas em relacao ao componente de interface que
contém todos as figuras, mas o sistema de coordenadas usado no layout das figuras filhas
pode ser trocado pela figura que as contém. Além do sistema de coordenadas absoluto
(ou herdado}, o mais comum & o sistema relativo {ou local): coordenadas relativas de
figuras filhas se referem & figura onde estao contidas. Coordenadas absolutas podem ser
convertidas em relativas e vice-versa através de métodos declarados na interface IFigure.

O pacote Draw2d também contém funcionalidade para o desenho de conexdes. Co-
nexoes sao figuras que representam visualmente a ligagao entre duas outras figuras. As
extremidades, chamadas de origem ¢ destino, sdo definidas por ancoras (classes descen-
dentes da classe ConnectionAnchor), que por sua vez sdo associadas a figuras. Dessa
forma, os pontos relativos as extremidades podem ser calculados a partir dos outros pon-
tos da conexdo e das figuras envolvidas, considerando, por exemplo, a interseccao entre
a conexao e a borda das figuras. Conexdes também podem conter pontos internos de
dobra (bending points), permitindo o posicionamento livre da conexdo, sempre de acordo
com a implementacio de um roteador implementado numa classe descendente da classe
ConnectionRouter. Como qualquer figura, uma conexao pode conter figuras filhas, cor-
respondentes, por exemplo, a rétulos ou sctas ¢ simbolos nas extremidades.

5.2.3.2 GEF

O plugin GEF oferece recursos para a construcao de visualizadores e editores de quaisquer
modelos ou informacgoes, gerenciando sua exibicao e a interagao do usuario com os modelos.
() GEF utiliza a funcionalidade oferecida pelo Draw2d.

O framework GEF baseia-se no padrao MVC: o modelo pode ser qualquer informacao
a ger exibida ou editada (representada através de classes fornecidas pelo desenvolvedor),
a visdo corresponde A represcntagio visual desse modelo {composta de figuras Draw2d)
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¢ o controlador gerencia a modificagao do modelo ¢ a atualizagao da visdo de acordo
com cssas modificagoes (formado por classes fornecidas pelo desenvolvedor chamadas de
Editparts). Cada um desses trés tipos de elementos forma uma hierarquia de objetos;
as trés hierarquias se relacionam intimamente, representando os trés aspectos do sistema
criado.

Modelo [ = = = = - - EditPart | = = = = - - - - = Figura

| { f

Modelo == Modelo EdiitPart == EditPart Figura == Figura

Figura 5.3: Hicrarquia de objetos e um editor GEF

As visoOes sao representadas em componentes de interface de usuario fornecidos pela
framework GEF e conhecidos como visualizadores (viewers). A uma instancia de visua-
lizador sao associados o objeto raiz do modelo e um objeto ¢ue segue o padrao factory,
responsavel por criar as cditparts referentes a cada objeto do modcelo. Quando o visu-
alizador ¢ ativado, as editparts sao criadas a partir do modeclo ¢ cada cditpart constroi
sua visao através de figurag Draw2d que sdo apresentadas pelo visualizador. A editpart
relativa ao objeto raiz do modelo deve criar wina figura especial como sua visao, conhecida
como camada (layer), sobre a qual todas as outras figuras serdo desenhadas. A camada
a ser criada depende do espaco disponivel para os desenhos: a classe FreeformLayer per-
mite figuras com coordenadas negativas, diferentemente da classe Layer. No primeiro
caso, a cditpart raiz deve herdar de SealableFreeformBRootEditPart; caso contrario, de
Scalable Root EditPart.

Editparts sao fornecidas pelo desenvolvedor, herdando da classe AbstractGraphical -
ditPart e fazendo o papel do controle do padrao usado pelo GEF. As responsabilidades
de editparts incluem criar e manter sua visao, suas editparts filhas, editparts de conexao
e apoiar a edicao do modelo.

A visdo é criada com a execucao do método createligure e a atualizacdo da visdo para
refletir mudancas nas propricdades do modelo associado a editpart ¢ implementada no
método refresh Visuals; ambos os métodos devemn ser implementados pelo desenvolvedor.

Durante a criacao da editpart, o método getModelChildren ¢ chamado ¢ deve retornar
uma lista com os objetos do modelo que dardo origemn as suas editparts filhas.

Editparts referentes 4 conexoes sio compartilhadas entre as duas extremidades da
conexdo e sao criadas pelos métodos getModelSourceConnections e getModelSourceCon-
nections (extremidade de origem e de destino, respectivamente) das editparts das extremi-
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dades; o GEF garante a unicidade das editparts conexoes criadas dessa forma. A editpart
relativa & conexao deve necessariamente criar sua visdo bascada em uma figura Draw2d
descendente da classe Connection.

A modificacao do modelo é intermediada pelas editparts, que respondem aos eventos
de interface de usuario representados por requisicoes (objetos da classe Request) com
comandos (objetos da classe Command) que realizam as alteragbes quando executados.
Esse processo de resposta ¢ delegado a instancias de classes descendentes de EditPolicy,
fornecidas pelo desenvolvedor ou disponiveis no GEF ¢ criadas pela editpart no método
createBditPolicies.  As politicas de edicdo sfo instaladas em papéis pré-definidos pelo
framework, relativos ao tipo de elemento da visao envolvido.

Ag requisicoes podem indicar varios tipos de interacio com editparts, que podem atuar
em dois papéis: fonte (source) e alvo (farget). Editparts fonte correspondem a selecao de
editparts corrente no momento da interacao; a editpart alvo é aguela apontada pelo mouse
no momento, se existir. Pelo menos uma editpart estd selecionada a cada momento, seja
a raiz ou qualquer combinagao de editparts nao-raizes.

O framework também ofereee a funcionalidade de ferramentas para facilitar a interagao
do usuario com o modelo visualizado. Essas ferramentas sao similares a maquinas de
estado, executando uma acao dependendo do estado do sistema e da sua ativagio. Entre
as responsabilidades de ferramentas estdo a obtencio e execucdo de comandos a partir de
editparts, atualizacdo do cursor do mouse e exibicao de feedback por parte das editparts.
Clasges relativas a ferramentas sao instanciadas pelo desenvolvedor, formando uma arvore
que ¢ visualizada através de um dos visualizadores de paleta fornecidos pelo GEF (que
utilizam a classe Palette Viewer).

524 JavaCC

JavaCC & wma ferramenta para a geragho de analisadores sintaticos LL (k) a partir de
uma cspecificagiio de gramatica [82]. Para a geragio do parser ¢ necessario um arquivo
fonte EBNF contendo as definicdes das gramaticas envolvidas. Esse arquivo é processado
pela ferramenta, que gera o codigo fonte do reconhecedor na linguagem Java.

As definigoes de gramdticas aceitas pelo JavaCC tém formato similar & de ferramen-
tas de mesmo proposito como o yace e o bison. Cada arquivo de definicoes de gra-
maticas, cujo nome deve terminar com a extensdo .jj, contem a especificacdo de uma
gramatica. O arquivo inicia com uma secao opcional contendo as opcocs relativas & ge-
racao do parser. Cada gramatica d& origem a um parser cuja classe ¢ declarada entre
utna linha PARSER BEGIN({Classe), onde Clusse é o nome da classe do parser, e PAR-
SER END(Clusse). Em seguida, as producdes da graméatica sdo listadas.

As producoes podem definir um trecho de cddigo Java responsivel por reconhecer
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alguma cadeia (indicada pela palavra-chave JAVACODE), uma cxpansio no formato
EBNF. uma cxpressao regular a ser reconhecida pelo analisador léxico gerado ou de-
claragoes para o gerenciador de tokens. Tanto produgoes do tipo JAVACODE quanto
expansoes EBNF reproduzem a estrutura recursiva do parser gerado: iniciam com a de-
claracao do método Java correspondente & producdo. Apods essa declaracdo, um trecho
arbitrario de codigo Java pode ser especificado para que seja executado sempre que a
regra for usada na andlise. No caso de produgoes EBNF, o nome da producio equivale
ao identificador do método Java declarado no scu inicio ¢ a produciio ¢ terminada com a
expansao da regra.

Regras podem especificar mais de uma alternativa para a estrutura de atomos a ser
reconhecida; para cada alternativa, uin trecho de codigo a ser executado no momento do
reconhecimento da alternativa pode ser definido. Referéncias a caracteres literais podem
ocorrer apenas em regras de andlise léxica; seqliéncias de caracteres nessas regras sao
interpretadas como seqiiéncias de caracteres literais. Seqiiéncias em regras de parser
implicam na eriacdo de um token equivalente.

Uma regra de expressiao regular ¢ composta pelo seu tipo ( TOKEN, SPECIAL  TOKEN,
SKIP ou MORE) e das expressoes regulares a serem reconhecidas. Simbolos do tipo
TOKEN sao reconhecidos na entrada e passados diretamente ao parser. Os do tipo SPE-
CIAL TOKEN sao nao séo reconhecidos na entrada mas podem ser ligados a outros
simbolos na sua declaracdo, sendo transmitidos em conjunto com esses simbolos durante
a analise sintatica. Simbolos SKIP sao ignorados pelo parser e simbolos MORE sao
acumulados em um buffer até que um simbolo de outro tipo scja recehido, quando sao
ignorados ou combinados ¢ interpretados pelo parser. Apds a especilicacdo das alternati-
vas a serem reconhecidas, um trecho de codigo Java pode ser especificado para que seja
executado quando o simbolo é reconhecido.

Varios operadores podem ser usados na expansio de expressoes regulares e regras
EBNF da graméatica. Entre os operadores disponiveis estdo as subregras (especificadas
entre parénteses), alternativas (/), opcional (¢ ou entre colchetes), fecho (*), fecho positivo
(—). negagdo do reconhecimento de caracteres de uma lista em uma expressao regular
( 7) ¢ intervalo entre caracteres em uma expressao regular (-). A expansdo pode conter
urn mimero de elementos, incluindo a indicagao do lookahead a ser usado pelo parser
para reconhecer a producao, um bloco de codigo Java a ser executado quando o parser
reconhece a producao até o ponto em que o cddigo foi inserido, uma referéncia a um
simbolo terminal (expressao regular) ou a um ndo-terminal (regras EBNF). Referéncias
a simbolos podem ser precedidas por um identificador Java e um simbolo de igualdade
(—), indicando que o resultado do método correspondente ao simbolo serd atribuido a
variavel cspecificada. Como regras EBNE correspondem a métodos na classe do parser,
referéncias a essas regras podem receber argumentos, tal como uma chamada de funcio.
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A partir de uma gramatica em um arquivo de extensao .35, o JavaCC gera o codigo
fonte de uma classe correspondente ao parser com o nome indicado na especificacio da
gramdtica. Também sio gerados uma interface contendo constantes usadas pelo parser,
uma classe responsavel pela andlise léxica da entrada e classes padronizadas relativas a
defini¢do de simbolo (classe Token), fluxo de caracteres (classe SimpleCharStream) e erros
léxicos (classe TokenMgrError) e sintdticos (classe ParserErception). Cada regra implica
na geracao de um método na classe correspondente, como definido no cédigo fonte da
gramatica.

5.3 Componentes

O cditor Sins oferece a funcionalidade de edicao visual de diagramas Xchart ¢ textual
do codigo fonte TpXchart correspondente. Foi implementado como plugin para o Eclipse
IDE, integrando-se naturalmente & interface de usuirio oferecida pelo ambiente. A funci-
onalidade oferecida pelo editor foi dividida em umn namero de componentes especializados,
representados na figura 5.4 e descritos nas proximas se¢oes.

Existem duas formas de iniciar o editor: através de um assistente (wizard) ou através
da abertura de um arquivo TEXchart {extensido .#x). O assistente ¢ registrado junto ao
ponto de extensdo correspondente no Eelipse de forma a ser listado quando a funcio de
iniciar assistente do Eelipse é ativada. Quanto ativado, o assistente auxilia o usuario na
criacdo de um novo arquivo TpXchart e cria uma instancia do editor de especificacio.
Alternativamente, o usudrio pode ativar a abertura de um arquivo TEXchart ja existente
entre os arquivos listados através da interface de usuario do Eclipse; esse processo também
cria uma instancia do editor de especificacao.

O resto dos componentes se organiza em um padrao Model-Visao-Controlador onde o
editor de especificacao ¢ o controlador, a especificacdo & o modelo ¢ os outros cditores sao
as visoces.

5.3.1 Editor de especificagao

O cditor de especificagao faz o papel do controle do padrao MVC. Suas responsabilidades
incluem eriar instancias do modelo ¢ das visGes ¢ gerenciar as ligagoes com o resto do
ambiente Eclipse e entre as visoes e o modelo.

Na sua inicializagao, o editor de especificagdo cria uma instancia de cada editor corres-
pondente & cada visdo disponivel do modelo. Apds isso, 0 modelo é instanciado a partir
do conteudo do arquivo de entrada através do gerente de contetudo.

Cada visao é atualizada quando é ativada, com uma chamada ao método update Viewer.
A existéncia de modificacoes desde a tltima vez que a especificagao foi salva sao sinalizadas
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ao cditor de especificagao para que o Eelipse indique em sua interface de usudrio cssa
condigio ¢ proteja as modificacbes com confirmacoes de fechamento do editor. O estado
do editor quanto a esse controle é retornado pelo método isDirty. Quando a especificacao
é salva, todos os editores sdo instruidos a limpar esse sinal através do método resetDirty.

Como existe a necessidade de detectar alteracées no modelo quando da ativacao de
cada visdao, mesmo que essas alteracoes tenham sido salvas em arquivo, cada visao controla
as modificagoes feitas desde a sua dltima ativacao. Esse controle é retornado pelo método
hasChanged ¢ reiniciado no momento da ativacio da visao com o método resetChanged.

Com a ativacdo de uma visao diferente, a visdo corrente ¢ desativada. O modclo é
atualizado pelo método updateModel da visao desativada. Tanto na atualizacao da visao
quanto na do modelo, este é acessado através de métodos do gerente de contendo, ao
qual & delegada a tarefa de manter sincronizados o modelo e sua representacio textual na
linguagem TEXchart.

AcOes padronizadas de cada editor, como operacoes de deletar e desfazer alteracio,
sao obtidas pelo editor de especificagao para screm integradas & interface de usuario do
Eclipse através do método getAction de cada editor. Hssas agoes sio ligadas ao ambiente
por meio da classe auxiliar SpecificationEditor Contributor. Contribuicoes a barra de fer-
ramentas do editor Sins sdo inseridas a cada ativacao de uma visao através do seu método
contribute To Toolbar.

Novos editores em geral que modifiquem o modelo devem estender a classe Mode-
[Editor, implementando os métodos create Viewer (que cria um viewer para o editor) e
getSelectionProvider (que retorna um provedor de informacoes sobre seleciio de elementos
no editor).

5.3.2 Editores graficos

Ambos os componcentes editor Xchart ¢ editor de eventos oferceem visées para interagio
com o modelo da especificacao. O comportamento desses componentes ¢ bastante similar,
podendo ser descrito como um componente de editor grafico.

A responsabilidade desse componente é oferecer numa representacio visual da especifi-
cacao e permitir a modificacao da especificagao através da manipulagao desses elementos
graficos. Esse componente também se organiza segundo o padraoc MVC: o modelo da
especificacdo faz o papel do modelo também nesse componente, o controle é papel de uma
hicrarquia de classes que herdam da classe EditPart ¢ a visao corresponde as figuras que
herdam da classe Figure.

Ag partes de edicao sao criadas a partir de objetos do modelo por win objeto que
implementa o padrio fabrica, como descrito na secio 2.6.3.2 e representado na figura
5.5. Ag figuras correspondentes sao criadas durante a inicializacao de cada parte e sao
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exibidas em um visualizador que é instancia da classe SerollingGraphical Viewer, tornando-
sc disponiveis para manipulagao pelo usudrio. Essas interagtes sao tratadas por politicas
de edicio gerenciadas pelas partes de edigao, gerando instancias de comandos que, quando
executados, modificam o modelo. Modificagdes no modelo sdo sinalizadas as partes de
edicdo correspondentes, para que estas atualizem as figuras que as representam.

<<infrastructure>=
Fabrica partes Xchart

<<application>=
Editor Xchart

<<infrastructure»>
Fabrica partes eventos

<<application»>
Editor de eventos I _l

Figura 5.5: Componentes dos editores graficos

Novos editores graficos que utilizem o framework GEF devem estender a classe Graphi-
calEditor, implementando os métodos createPaletteRoot (para criar os componentes da
barra de ferramentas do editor), ereatePartsFactory (para criar a fabrica de partes GEF)
e 08 métodos de acesso & propriedade hasGeometry (que consultam o gerente de conteido
para definir se uma aplicacdo do layout automatico & necessaria).

5.3.3 Editor de listas

Tanto o editor de atividades quanto o editor de portas tém em comum a modificacdo de
uma lista de identificadores. Sendo assim, ambos os componentes podem ser descritos
como cditores de lista.

Essc componente também utiliza o padrao MVC. O modclo corresponde a especifica-
¢ao, o controlador é o componente e a visao é dada por um objeto da classe ListViewer
do framework de interface de usudrio do Eclipse conhecido como JFuce. Egsa visao exige
um adaptador que forneca o texto e as imagens correspondentes aos elementos da lista,
isolando sua representacao do seu conteido. Nos editores de atividades e de portas, esse
adaptador & associado a lista de strings correspondente do modelo. Cada modificacio leva
a criacao de um comando que é exccutado através da pilha de comandos do editor ligada
ao modelo.

Editores de listas de nomes devem estender a classe ListEditor, implementando os
métodos que criam os controladores de adicao, edicao, atualizacao e verificacao de nomes,
assim como os métodos getList (que retorna a lista de nomes dentro do modelo a ser
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editada) ¢ getNameServiceld (que retorna o nome do servigo de nomes dentro do gerente
de nomes).

5.3.4 Editor TgXchart

O componente editor TEXchart apresenta como visao do modelo um clemento textual
padrao do ambicnte Eclipse, herdando da classe TextEditor. O modclo também é a cspe-
cificacdo, mas esta é acessada indiretamente porque essa visao exibe e manipula apenas
texto.

Como herda da classe padrao de editores de texto do Eclipse, esse componente apre-
senta o mesmo comportamento dos outros editores. A¢oes como desfazer e refazer altera-
¢oOes, Imprimir e marcar pontos do texto estao incluidas na classe original.

Editores de texto padrio tamhém exibem o conteiido do arquive de entrada apos a
inicializagio. Dessa forma, quando a especificagao ¢ salva ¢ o método resetDirty do editor
TEXchart é chamado, este é apenas forcado a atualizar seu contetido a partir do arquivo
de entrada.

5.3.5 GGerente de contetido

O gerente de contetdo (ContentManager) é o componente responsével por criar instiucias
do modelo e gerenciar a traducao entre a especificacao e o codigo fonte TEXchart. Seus
subcomponentes sao representados na figura 5.6.

Esse componente utiliza os servi¢os dos parsers e geradores TEXchart e de geometria,
por intermédio da classe auxiliar ContentFactory, para manter a sincronia entre o modelo
¢ o codigo fonte correspondente. Seu comportamento bascia-se na constatacio de que
existem duas grandes categorias de editores no Sins: editores de modelo (descendentes
da classe ModelEditor) e o editor TpXchart (descendente da classe padrido TestEditor).
Editores de modelo sio capazes de manipular a instancia corrente da especificacio dive-
tamente, enquanto que o editor TpXchart manipula o codigo fonte correspondente. Esse
codigo fonte pode ser obtido do gerente de contetdo, no caso de uma ativaciao do editor
TEXchart, ou do arquivo de entrada associado ao editor, durante sua inicializagdao ou apos
a opcracao de salvar.

Inicialmente, o gerente de contetido ¢ inicializado com o arquivo de entrada aberto no
editor principal. Essa configuracao, registrada com o método setlnput tornam o modelo
invalido porque fora de sincronia. Quando um editor de modelo é ativado, uma chamada
ao método getModel leva & interpretacio do conteado do arquivo de entrada pelos parsers
TEXchart e de geometria e a criacao de uma nova instancia do modelo. Durante a desativa-
cao de um editor de modelo, na qual é executado o seu método updateModel, modificacoes
sao sinalizadas ao gerente de contetido através do método setSource CodeSynchronized.
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Quando o cditor TEXchart ¢ ativado, scu conteiido pode ser atnalizado (devido as
eventuais alteracoes na especificagio) com uma nova versio do codigo fonte fornecida
pelo método getTexchart a partir do gerador TpXchart. Mudangas efetuadas no codigo
fonte dentro do editor TEXchart sao ao gerente de conteado com o método setTexchart.
Esse método utiliza o parser TpXchart para criar uma versao atualizada do modelo,
sincronizando-o ao novo codigo fonte.

O gerente de conteiido também é responsavel pela operagao de salvar a especificaciao
em arquivo. O eddigo fonte da especificagao ¢ obtido do método getTexchart ¢ a geometria
do método getGeometry. As chamadas ao método getTexchart sempre sinalizam o codigo
fonte como sincronizado, ji que o editor TEXchart tem seu conteudo atualizado apds a
gravacao da especificacao através do seu método resetDirty e, nesse caso, nao precisa
obter a nova versao do texto quando é ativado.

5.3.5.1 Parsers

Ambos os parsers {TEXchart e geometria) sdo gerados pela ferramenta JavaCC. Os par-
scrs gerados sdo do tipo recursivo, possibilitando a passagem de parametros as regras ¢
o retorno de valores destas. Regras criam ¢ retornam instincias correspondentes aos cle-
mentos reconhecidos na entrada sempre que possivel. Nos casos em que filhos 86 podem
ser adicionados ao objeto que os contém através de seus métodos, as regras responsaveis
pela criacao dos filhos recebemn como parametro uma referéncia ao objeto pai para que a
construcao dos objetos se dé corretamente.

O subcomponente fabrica de estados ficticios (DotStateFactory) é utilizado pelo par-
scr TpXchart para gerenciar a criacao de estados ficticios dentro de estados do modclo.
Adotou-se a convencio de que cada estado pode conter apenas um cstado inicial ¢ um
cstado final. Essa convengao é mantida através da fabrica de estados ficticios: o método
createDotState retorna o estado ficticio contido no estado especificado, criando-o se neces-
sario. Duas fabricas, wma para estados iniciais e outra para estados finais, sdo mantidas
pelo parser.

Devido as facilidades oferecidas por parsers recursivos, métodos do parser que imple-
mentam o reconhecimento de regras sao aproveitados para a verificacao da sintaxe de
regras ¢ declaracoes de variaveis durante a edigio na visao Xchart.

5.3.5.2 (Geradores

Ambhos os geradores sdo responsiveis pela producio do codigo fonte correspondente ao
modelo. O gerador TEXchart gera o codigo fonte principal, equivalente a especificacio e
os diagramas que ela contém. O gerador de geometria produz o codigo fonte que descreve
as posicoes e dimensoes dos elementos graficos da especificacio.
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Assim como acontece com o parser TEXchart, métodos do gerador TEXchart siao usados
pela visao Xchart para a exibigao de regras ¢ declaragoes de varidveis a partir do modeclo.

Novos geradores podem ser construidos a partir da classe Generator ao implementar
o método generate (que escreve o texto a partir de uma instancia do modelo); métodos
dessa classe como write e writeln podem ser utilizados nessa tarefa.

5.3.6 Especificacao

O modelo mantém os dados da especificacao Xchart correntemente editada no editor.
Cada elemento de uma especificacao é representado por uma classe, equiparando-se a
estrutura de diagramas na linguagem Xchart. Uma instancia da classe Specification, equi-
valente & uma especificacdo Xchart, contém os estados e eventos raiz da especificacao e as
listas de atividades ¢ de portas. Todos os clementos Xchart sio representados por classes
que herdam da classe Element, que introduz um campo relativo & posigao do elemento no
diagrama. Esses elementos sio eventos (classe Event) e duas hierarquias correspondentes
aos outros elementos hierdrquicos {HierarchicalElement) e as conexdes (AbstractModel-
Connection), que dao origem as transicoes e as relagdes de subtipo envolvendo eventos.

Elementos hierarquicos se dividem em trés classes: elementos passiveis de serem co-
nectados a outros elementos {(AbstractConnectable), conjuntos de declaracoes de regras
ou variaveis (Declaration) ¢ itens de declaracées (Deelarationltem). Elementos conccté-
veis contém referéncias as suas conexoces, que implementam a interface ModelConnection,
e dao origem aos estados e aos eventos. Simbolos de histéria sdo considerados estados
terminais (impossibilitados de conter outros estados), assim como os estados ficticios.

Para gerenciar a formacao de nomes durante a criacao de novos elementos e impedir
a criacao de elementos com nomes repetidos, as classes do modelo utilizam os servicos
do gerente de nomes. Um gerente de nomes é atribuido a cada classe de elementos cujos
nomes precisam ser controlados: atividades, portas, eventos, simbolos de historia, cstados
ficticios ¢ reais.

5.3.7 Layout automatico

Qg algoritmos de layout automatico sao aplicados a partir dos editores graficos ¢ imple-
mentam a interface GraphLayout, que contém apenas um método: wisit (que recebe uma
instancia da classe CompoundDirected Graph e modifica os valores das posicoes e tamanhos
dos elementos do grafo).

O algoritmo de layout do editor Sing é implementado no pacote Java sins.layout.sins,
que contém a classe SinsLayout. As camadas utilizadas pelo algoritmo sdo instincias
de classes que descendem de AbstractLayerList e contém instancias de Nodeltem. Iltens
sdo associados a um vértice de um grafo (classes Node ou Subgraph) ¢ a um valor de
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ponto flutuante (utilizado para ordenar camadas ¢ vértices). Também contém métodos
utilitdrios para obter vizinhos, ancestrais, descendentes ¢ baricentros. A posicio dos
vértices é armazenada numa instancia da classe Point.

A classe UnitaryLayerList contém instancias de UnitaryNodeltem e sua especializagio,
Subgraphltem; tais objetos admitem exatamente um elemento por camada. Essa clagse é
responsavel pela fase de hierarquizacao e ordenacio de camadas do algoritmo. As camadas
sao comparadas, durante a ordenacgao, pela classe UnitaryLayerComparator.

Ag fases scguintes do algoritmo sao implementadas pela classe LayerList, que con-
tém instincias de Layerftem. Aqui, as camadas podem ter mais de um clemento, todos
implementando a interface Nodeltern. Ciclos sao encontrados através da classe DeepFirst-
Search. A reducao de eruzamentos é implementada pela classe CrossingSorter, compa-
rando vértices através da classe NodeComparator. Vértices de subgrafos siao instincias
da classe DorderNodeltem, vértices intermediarios da classe InfermediateNodeltem e os
outros da classe NormalNodeftem. Durante o posicionamento de vértices, estes sao orde-
nados scgundo sua prioridade com o auxilio da classe comparadora PriorityComparator;
o posicionamento ¢ feito pela classe Position Undater.

5.4 Layout automatico

5.4.1 Introducao

O editor Sins oferece a funcionalidade de layout auntomdtico dos diagramas editados,
posicionando e dimensionando seus elementos com o objetivo de aumentar a legibilidade
das especificacoes, assim como atender a critérios estéticos. Essa funcdo é aplicada a
pedido do usuério ou guando um arquivo contendo uma especificacio é aberto sem que o
arquivo de geometria scja lido com sucesso.

Diagramas cm geral ¢ cspecificacoes codificadas na linguagem Xchart em particular
sao grafos e, como tal, podem se beneficiar de algoritmos para o layout de grafos. Um
algoritmo de layout automatico de grafo tem como entrada um grafo e gera como saida
um mapa correspondente, isto &, wma representacao visual da entrada.

Os algoritmos de layout existentes podem ser classificados quanto a entrada esperada,
quanto as métricas priorizadas ou as caracteristicas do mapa gerado e quanto a técnica
usada pelo algoritmo para criar 0 mapa, como descrito na scgao 2.5.2.

5.4.2 Analise do problema

Diagramas Xchart sdo digrafos compostos. A relacao de inclusdo é representada com o
desenho dos vértices dentro dos limites visuais dos vértices ancestrais. E comum que as
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arcstas conectem vértices filhos de pais distintos on vértices de mesmo ancestral mas dife-
rentes profundidades. Ciclos sao fregiientes, inclusive arcstas que conectam um vertice a si
mesimo. A maioria das arestas contémn rétulos com textos que podern ger significativamente
extensos. Arestas podem conectar um vértice a seus ancestrais ou seus descendentes.

Nos mapas gerados pelos usudrios, existe a tendéncia & economia de espaco em de-
trimento da consisténcia nho posicionamento dos elementos. Essa economia de espaco é
buscada com a compactacio de estados em uma matriz ortogonal, muitas vezes modifi-
cando o fluxo das arestas no meio de uma seqiicneia de vértices. A representacio de arcstas
com dobras através de curvas é a regra nesses mapas, com poucos exemplos de utilizacio
de segmentos de retas ou angulos retos. Og ciclos sao posicionados em layouts circulares,
com as arestas desenhadas formando uma elipse de forma a refletir essa circularidade.

A grande desvantagem da busca excessiva por economia espaco € a diminuigao da legi-
bilidade do diagrama, principalmente naqueles com um ntiimero significativo de elementos.
As relagdes entre os elementos do grafo perdem-se com a utilizacdo de um layout ortogo-
nal, exigindo que o usuario consulte freqiientemente as arcstas para montar um modelo
mental da estrutura do diagrama. Outra dificuldade do layout ortogonal ¢ a necessidade
de maior nimero de dobras nas arestas, o que também diminui a legibilidade.

O algoritmo do editor Smart, assim como o algoritmo original de Sugivama, apresenta
alguns problemas com relacdo aos mapas gerados. Como o algoritmo destaca a hierarquia
inerente ao digrafo e desenha arestas apenas entre niveis diferentes, sao necessarios varios
niveis que ocupam um espaco significativo e tornam a relacao entre a altura e a largura
do mapa hastante desigual.

QOutra desvantagem é o tratamento dado aos ciclos. Esse algoritmo accita grafos com
ciclos como entrada mas esses ciclos sao desfeitos no inicio do algoritmo, que essenci-
almente ignora sua existéncia. Assim, ciclos no diagrama sao indistinguiveis do fluxo
aciclico, diferentemente dog mapag criadog manualimente pelog usuarios.

Também nesse algoritmo, a fase de normalizagio leva a criagiao de estados ficticios
fora dos estados para evitar o cruzamento entre arestas e os limites superiores e inferiores
dos cstados ancestrais das suas extremidades. Isso leva a criagao de dobras desnecessarias
nas arcstas, diminuindo a legibilidade ¢ aumentando a arca ocupada pelo mapa. Essas
dobras externas aos estados também causam, durante a etapa de layout métrico, o de-
salinhamento entre os vértices de origem e de destino das arestas dobradas, diminuindo
significativamente a simetria do mapa gerado.

5.4.3 Algoritmo proposto

O algoritmo proposto, implementado no editor Sins, temn como prioridade a legibilidade do
mapa gerado e, emn segundo lugar, a criacio de mapas simnilares aos criados manualmente
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pelos usuarios. Para o primeiro objetivo, foram definidos principios a screm seguidos pelo
algoritmo, como a consisténeia na apresentacio das estruturas do diagrama. Com relagio
ao segundo objetivo, ao qual foi dada menor prioridade, foram analisados exemplos de
diagramas Xchart retirados da especificagdo da linguagem Xchart [13], assim como de
exemplos da referéncia da linguagem [83].

Considerando as propriedades inerentes aos diagramas Xchart descritas na se¢do an-
terior, sdo definidos principios de usabilidade como os descritos por Niclsen [84] para a
geracao de mapas legiveis a partir desses diagramas. Dentre csses principios, aqueles que
sao passiveis de aplicacdo incluem a consisténcia ¢ o uso de padroes, reconhecimento em
lugar de recordacio, estética e design minimalista e visibilidade do estado do sistema (no
sentindo de minimizar a distancia entre a representacao do diagrama e o modelo mental
do usudrio).

Levando em conta esses principios, o algoritmo procura representar, de forma consis-
tente e claramente diferenciada, as estruturas do grafo. Uma dos tipos reconhecidos de
estrutura ¢ o componente conexo cujas transigoes formam um fluxo unidirecional (aci-
clico). Outro tipo de estrutura ¢ o ciclo formado por estados do diagrama. Por fim,
estados ficticios sdo também estruturas diferenciadas porque representam o inicio ou o
fim de um fluxo de transi¢des. Nota-se que o reconhecimento de estruturas no grafo nao
implica em seu particionamento: um mesmo elemento pode pertencer a mais de uma
estrutura.

Foram definidas heuristicas para cada uma das estruturas reconhecidas. Fluxos uni-
direcionais sao representados em camadas, hierarquicamente, orientados horizontalmente
ou verticalmente e, respectivamente, da esquerda para a direita ou de cima para baixo.
Na orientacdo horizontal, todas as arestas apontam para a direita; na vertical, todas as
arestas apontam para baixo.

Ciclog sao representados em um layout aproximadamente circular, posicionando os
vértices participantes ao longo de uma circunferéncia imaginaria. Este é o dnico caso
onde as arestas podem apontar em sentido contrario ao natural do mapa: de baixo para
cima ou da direta para a csquerda.

Estados ficticios sdo sempre posicionados no inicio ou no fim do fluxo do qual fazem
parte. No caso de estados iniciais, sempre no local mais ao topo ou a esquerda possivel
no mapa; estados finais sio posicionados sempre no local mais baixo ou a direita possivel.

Além disso, a partir das informacoes citadas na secao 2.5.1, define-se que devern ser
observadas as heuristicas de minimizacao de cruzamentos, dobras e comprimento de ares-
tas.

Ag ctapas principais do algoritmo, listadas na figura 5.7, sdo semelhantes as do algo-
titmo do cditor Smart. O algoritmo inicia com a deteegao ¢ climinacao de ciclos com a
inversao de uma aresta de cada ciclo encontrado. Na etapa de hierarquizacao os vértices
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do grafo sdo particionados em camadas, que sdo entao ordenadas de acordo com as heu-
risticas definidas. Na ctapa de normalizagio, vértices ficticios sio criados de forma que
todas asa arestas conectam vértices de camadas adjacentes. A etapa de reducao de cruza-
mentos é a mais proxima do algoritino de Sugivama original: os vértices de cada camada
sao ordenadas de acordo com o baricentro de seus vizinhos, iterativamente. Na etapa
de layout métrico, sao calculadas as dimensoes e posicoes de cada vértice, considerando
também as heuristicas definidas.

1. Eliminagao de ciclos
2. Hierarquizacao
(a) Criagfio de camadas
(b) Ordenagio de camadas
3. Normalizacao

(a) Compactacio de camadas
(b) Criacio de bordas de subgrafos

(¢) Criacfio de vértices intermediarios
4. Redugio de cruzamentos
5. Layout métrico

(a) Criagfio de vértices intra-ciclos

(b) Atribui¢io de prioridades

(¢) Posicionamento de vértices

Figura 5.7: Algoritmo de layout proposto

5.4.3.1 Hierarquizacao

O algoritmo do editor Smatt cria uma camada a partir dos niveis da arvore de inclusao do
grafo. Esse método de hicrarquizagao nao é adequado ao algoritmo do editor Sins porque
ignora as arestas do digrafo de adjacéncias, impossibilitando a observacao das heuristicas
definidas.

Para superar essa limitacao, a hierarquizacao neste algoritmo cria camadas a partir dos
vértices do grafo. Cada subgrafo da origem a dois vértices: um marcado como — {menos)
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¢ outro marcado como + (mais), correspondendo respectivamente as bordas horizontais
superior ¢ inferior do subgrafo. Cada vértice base (folha da arvore de estados) da origem
a um vértice. Os rotulos das transi¢oes dao origem a um vértice cada. Todos os vértices
criados na fase de hierarquizacio sdo colocados em camadas que contém apenas um vértice
cada, como mostrado na figura 5.8,

81-
S1
s3 T @
¢ \* 83
84
s4 —>
51+
4> .

Figura 5.8: Etapa de hierarquizacao

Dado um digrafo composto D = (V| E, F'), define-se o conjunto de subgrafos de D
como S = {u:uv € F} e o conjunto de folhas ou vértices base de D como B=V - 5. O
conjunto de pares de vértices correspondentes aos limites superior e inferior dos subgrafos
no mapa sdo definidos respectivamente como S~ = {v-:ve S}t e St = {vt:ve S}
Para fins de concisao na notacdo, & = S~ UST eV = BU S,

Scja a funcao An tal que An (1) & o conjunto dos vértices ancestrais de u, ou scja, cxiste
um caminho em E cntre qualquer vértice de An (u) ¢ w. Uma hierarquizacio ¢ definida
como uma funcio injetora H : V' — N que atende as seguintes restricdes, relativas
a quantidade de vértices em cada camada e & manutencao das relacoes de inclusao do
digrafo composto:

Vu, o € VI (u) = H (v) —u=v

Viwe)c SxViucAn(v) > H (") < H(v)< H (u")

Para atender as métricas de minimizar o comprimento das arcstas, as camacdas sio
ordenadas de forma a posicionar vértices conexos proximos uns aos outros. Isso é feito
através da ordenacao dos vértices de acordo com o valor dos seus baricentros, de maneira
similar & reducdo de cruzamentos do algoritmo de Sugiyama. Também sdo garantidas,
nessa ordem:

e a manutencao das relacoes de inclusao de vértices (posicionando vértices de subgra-
fos “menos” ¢ “mais” antes ¢ depois, respectivamente, dos scus descendentes exclu-
sivamente) ¢
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e 0 fluxo de conexdes entre vértices, posicionando vértices de origem antes de vértices
de destino (quando conexos).

Assim, a interscegiio vertical de subgrafos nio rclacionados ¢ evitada. A ordenagio de
camadas ¢ ilustrada na figura 5.9 ¢ descrita a seguir.

. 8-

. ; 51+
T = o/ . =

81-
81-

g
2

4
It

81+

Figura 5.9: Ordenacao de camadas

O conjunto ‘H é o conjunto de todas as hierarquizacoes existentes para o digrafo 1.

A funcio Ny : V' x § x H — V' recebe como parmetros vértices v € V' e s € § ¢ uma

hierarquizacio I e retorna o vértice ficticio correspondente a s mais proximo de v em 7.
o [ = M) = H ) < [H ()~ H (D)
wtes={ 1 TR R ) S - )

A partir de Ny, podemos definir as fungdes Ny @ V' x § X H, que retorna o vértice

ficticio correspondente a ¢ € 5 mais proximo de v € V, ¢ Ng: 5 x 5 x 'H, que retorna o

vértice ficticio corresponde a s mais proximo de um dos vértices ficticios de v € 5. Sendo
hy=H(Ng{v s, H)) e hl, = H(Ng (v s, H)), Ny e Ng correspondem a:

Ny (v, s, 1) = Ny (I (v),s, 1)

Ng (Ua 5, ﬂr)

Ny (v, 8, H) « |H('U_) — h;y| < |H (v7) — h]{,l
Ny (vt s, HY — |H (™) —hy| = |H (v7) — b

Scja o conjunto F' (H) = F{UF, (H)UF; (H)UF, (H) de todas as arestas de adjacéncia em
F mapcadas para arcstas ecm V' x V' scgundo H € H. Arcstas entre vértices pertencentes
a 5 sao mapeadas para os vértices ficticios mais proximos. Assumindo uv € I, definem-se
0s componentes de I como:

o= {uv:u,ve B}
() = {-u'v’ S(w,w) e Bx SAY = Ny (u,v, H)}

Fy(H) = {-1‘1"1,' C(w,w) €8 x BAW = Ny (v, u, H)}

F ny = {'ufvf cuv e SAu = Ng (w, v, IT) A v = Ng (v, w, H)}
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. ’ ’ . .
Scja n (v. H) = {u:uv € F {H)Veuc F' {H}} o conjunto de todos os vizinhos do
. . - . . ~ . ~ ’ .
vértice » € V' na hicrarquizagdo H. A funcdo 7 : V' X H — R retorna o baricentro dos
.. . ' . .
vizinhos de um vértice v € V' em H € H como definido a seguir:

Hiz
E:L"ETL(U,H) \n(z,'(,L)f) - |n (U? JU)| >0

S{v,H) =
3o, 1) () — |nv.I0] =0

Seja D; C V' o conjunto de estados iniciais do grafo e Dy € V' o conjunto de estados
finais, de forma que D; N Dy, = . A etapa de hierarquizacao pode ser descrita por uma
scqliéncia de hicrarquizacdes HyHo...Hp de tal forma que H; € 'H, L ¢ o limite maximo
de iteracoes o

Yu,v e V'3 (us Hyy < 3{v, H;) — Hip (u) < Higy (0)
Viw )€ Dy x V', uv € F (1) — iy (w) < iy (v)

Vi{uv) €V x Dpuv € F (Hy) — Hipy (w) < Hipy (0)

Dessa forma, os vértices sdo organizados de mancira a minimizar o seu1 comprimento,
a posicionar cstados iniciais acima de scus vizinhos ¢ estados finais abaixo deles.

5.4.3.2 Normalizacgao

Na fase de normalizacao as camadas, que contém apenas um vértice cada, sao compactadas
quando isso ndo contraria as necessidades do algoritmo (vértices conexos ou com rela¢io
de inclusdo na hierarquia de estados devem ficar em camadas diferentes). Apenas camadas
sucessivas sao compactadas; a compactaciao de camadas é mostrada na figura 5.10.

> —=, => et e

Figura 5.10: Compactacao de camadas
. . A ~ T ~F A
Pode-se criar uma hierarquizacdo compactada N @ V' — N derivada de [, tal que
a ordem das camadas é mantida e camadas sucessivas que representam vértices base e
desconexos sdo unidas em uma tnica camada. Essas restricoes podem ser descritas pelas
Cquagoes:
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Vu,v € V' Hy (u) < Hr (v) — N (1) < Ne (v)

Vu,v € Bruv ¢ I'"A{Hy, (u) = Hr (v) = 1) = N (u) = Ne (v)

Neste algoritmo é importante evitar que subgrafos sejam posicionados de forma a
existir interseccao entre eles, a nao ser quando existe uma relacao de inclusao e um
subgrafo é totalmente contido no outro. Para evitar a intersecc¢ao horizontal de subgrafos,
sao criados vértices de hordas de subgrafos, responsaveis por conter os descendentes do
sithgrafo. Para cada vértice de subgrafo marcado como “menos™ sao criados dois vértices
marcados simultaneamente como “menos” e L (esquerda) ou R (direita). O equivalente
acontece com o vértices de subgrafos marcados como “mais”. Os vértices L “menos” e
“mais” de um mesmo subgrafo sdo ligados por uma aresta que conecta o primeiro ao
segundo; o equivalente acontece com os vértices marcados como R. Esse procedimento é
ilustrado na figura 5.11.

21- 1L s1- s1-R
s1 @ _Q @ Q
E] 52 H s2 H
= * = A IO
53 . 53 H
E] ® : & E
S1+ S1+L 81+ x S14R
@ —5 @ O

Figura 5.11: Criacao de bordas de subgrafos

Para a criacao das bordas dos subgrafos, sdo definidos os conjuntos de vértices Sy =
{SJ,?j S ST Sh 1S E S} e Vy = (V,g — S’) U Sg. Seja Ny : Vy — N tal que:

Vs € S, Np(s) = Np(sz) = Np(sg)

Vo ¢ S Np () = Ng (2)

Sejam as fungoes pgy, : S — V) e pgp + 5 — V), tal que ps,, (x) retorna o caminho
entre 7, ¢ x, ¢ psg{x) rctorna o caminho entre z, ¢ x5 O novo conjunto de arcstas
correspondente a Fp = Fiy U {uw :uv € pep (s € S)F U{uv:ww € pgp(s € S)}

Para a fase de criacao de vértices intermedidrios define-se V; o conjunto de vértices
intermediarios ficticios, Vi = ViU Vi e afungao py 1 V "x V' S (V, M)+ que retorna um
caminho entre dois vértices de camadas diferentes:
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wv « |Ne(u)— No ()| =1

x eV
UT... Ty 10— |Ne(u)— No ()] > 1 e

py (u,v) = {

Note-gse que todos os caminhos retornados por py sao disjuntos, isto é:

o
Yu,v,w,r e Ve € py{u,v) ;e € py (w,2) —u=wAv=ux

Como no algoritmo de Sugivama, as camadas devem ser normalizadas. Isso significa
que arestas que conectam vértices de camadas que nao gao sucessivas precisam ser (ue-
bradas em uma sequéncia de vértices fantasima em cada camada intermediaria e arestas
que mantém a conexao. Isso é mostrado na figura 5.12.

! 1
> X
: $

Figura 5.12: Criacdo de vértices intermediarios

O conjunto de arestas que inclui aquelas entre vértices intermediarios corresponde a

}

Fy = U {mri €Ep(uyv) 1 1 <i < |plu,n)
weF’ (Ne)

A hierarquizacao normalizada é definida pela funcio Ny @ Viy — N derivada de Ng

tal que:
Vuw ¢ F (Ng) . N (u) = Ne (1) A Np (v) = Ne (1)
Yuv € I (Ney wwgeay = plu, ) ANp () = No (o) +i— 1
Observa-se que Yuv € Fy, |[Np (u) — Np (v)| = 1, caracterizando a normaliza¢io das
camadas.

5.4.3.3 Reducao de cruzamentos

Uma das métricas mais importantes para a legibilidade de um diagrama é a minimizacao
de cruzamentos entre arestas. Isso ¢ conseguido com a ordenacio iterativa dos vértices de
cada camada de acordo com os scus baricentros. Semelhante ao algoritmo de Sugivama,
esse processo é mostrado na figura 5.13.
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&1 81- S1-L S1R sS4 81-
82 I
854 83

ofio . N

Sejam I (v) = {z: Ny (z) = Ng{v)} o conjunto de vértices na mesma camada de v
(inclusive ele proprio) e L = {I (v) : v € Vi } 0 particionamento dos vértices de Vi em suas
camadas. A funcdo t{I) = Ny (x),x € [ retorna a posi¢do da camada ! € L de acordo
com a ordem definida pela hicrarquizacio Np.

Dcfine-se K como o conjunto de todas as funcocs de ordenacio injetoras £ : Vp — N
tal que sendo [ € [

81-R

Figura 5.13: Reducao de cruzamentos

Vu,v € Lk{u)=k(v) —u=v

Viuv) €8x Viu € An(v) « k{uy) < k(v) < k{ugp)

Assim, cada virtice v € Vi tem sua posicao dentro de sua camada dada por & € K.

O conjunto de vizinhos da camada scguinte aquela do vértice # € Vi ¢ dado por
ng(v)={x: Ng(x)=Np(v)+ 1A (vx € Fgp Vv € Fp)}. Analogamente, o conjunto de
vizinhos da camada anterior a v & dado por n, (v) = {& : Np(2) = Np(v) — 1A (vx € FpVav € Fp))
Sejam as fungoes 3, e 3, ambas sobre Vg x X — R e retornando o baricentro dos vizinhos
das camadas seguinte e anterior, respectivamente, definidas como:

k() a
8y (0, k) Lseniw) pateyp < Mt >0
' ' Np{v) « [|nglv)| =
Ng(z) "
By (v k) = Dienat) ety M ()] >0
‘ ' Ny(w) «— |n,(v)]=0

As iteragoes da fase descendente da redugio de cruzamentos siao descritas pela seqlién-
cia dydy...d, onde d; € K, n=|L|, l; € L.¥Vx € l;, Ng(x) =i c:

Y, v € 1y By (. dy) < 8 {v.d;) = digy (u) < diq (0)

As iteragoes da fase ascendente dessa etapa sdo descritas pela seqiiéncia a,a,_1...d2
onde a; € K e
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Vu,v € 1 0, (u,a;) < Oy (v,ag) — a g (u) < a;y (0)

Ag iteracoes das fases descendente e ascendente dessa etapa se repetem até que o
nimero maximo de iteracées L scja atingido, obtendo assim um niimero menor de cruza-
mentos cntre arcstas dado pela ordenagao ky € K.

5.4.3.4 Layout métrico

Os ciclos, neste algoritmo, sdo mostrados em uma disposicao aproximadamente circular,
Para isso, vértices fantasma sao criados concctando o primeiro ¢ o dltimo vértices de um
ciclo (definidos como o vértice pertencente ao ciclo posicionado na camada mais acima
e na camada mais abaixo, respectivamente}. Um vértice é criado para cada camada
intermedidria e arestas conectam esses vértices. Isso é descrito a seguir e ilustrado na
figura 5.14.

IO«

—>

Figura 5.14: Criacao de vértices intra-ciclos

Sendo ' o conjunto de todos os ciclos no grafo D = (Vp, Fz). E definida a funcio
pe O — Vg tal que po (¢) = Cpinf1is-- iy Cmae € 0 caminho entre o vértice ¢, de nivel
minimo dado por Ng (¢e,) € 0 vértice g, de nivel maximo dado por Ng (¢pe.): 08
vértices i,...4, pertencem ao conjunto Vy de vértices intra-ciclos. O novo conjunto de
arestas é definido como Iy = IF'g U {uw :uv € pe (¢) ¢ € C N pe ()| > 2}.

Vértices de bordas de subgrafos tém a maior prioridade na fase de posicionamento de
vértices, seguidos pelos intra-ciclos, pelos vértices intermediarios resultantes da segmen-
tagao de arestas que ligam vértices de camadas ndo sucessivas ¢ pelos outros vértices. A
cada vértice v € Vi & atribuida uma prioridade P (v):

n(v) — veV
Pv) = Pro= vel;
polc) — veVivepale),cel

P «— wveVy

Para posicionar os vértices horizontalmente, estes sao posicionados em colunas e movi-
dos iterativamente de forma a se aproximar dos seus vizinhos, similarmente ao algoritmo
de Sugivama. Esse processo ¢ mostrado na figura 5.15.
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St T R T =

Figura 5.15: Posicionamento de vértices

Define-se o baricentro 3y dos vizinhos de v € Vg como:

(j '/,w ]‘/‘- Lju ’)., ke
Oar (“U) - (3 ' M) ;r '(? : M)

A posicao horizontal de cada vértice ¢ dada pela funcdo T : Vi — R tal que:

Vu,0 € Ve, T (u) < T (v) < kay (w) < kar (0)

Yu, v € Vg, P{u) > P{v) = |T (u) = 8a (u)| <|T (v) = 3ar (0}

Assim, vértices intra-ciclos, intermediarios e de borda sdo, nessa ordem, posicionados
0 mais proximo possivel do baricentro médio de seus vizinhos. Dessa forma, ciclos sao
alinhados horizontalmente em relagio ao scu centro, dando priorizando o alinhamento de
ciclos maiores em detrimento de ciclos menores; arcstas que atravessam mais de uma ca-
mada tém scu nimero de dobras diminuido ¢ as bordas de um mesmo cstado sao alinhadas
verticalmente.

5.5 Conclusao

Para a implementacao do editor Sing, foram considerados, além dos requisitos funcionais,
requisitos de sistema como independéncia de plataforma, licenca compativel com codigo
livre e extensibilidade. Entre as tecnologias que atendem a esses requisitos, foram sele-
cionados Java como linguagem e plataforma de implementacdo, Eclipse como ambiente
de desenvolvimento extensivel, o framework GEF para implementaciao de cditor grafico
dentro do Eclipse ¢ o JavaCC como gerador de parsers.

A implementagao do editor foi organizada em componentes gue scguem o padrao de
projeto MVC. O controle é responsabilidade do editor de especificacio, as visdes sao
fornecidas por cormponentes correspondentes a editores Xchart, de eventos, de atividades,
de portas e TEXchart ¢ o modelo equivale a especificagio, sendo acessado por intermédio
de um gerente de contetdo. O gerente de contetdo é responsavel pela sincronizacao e
tradugdo entre o modelo e sua representacao textual na linguagem TpXchart.
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”

O algoritmo de layout automatico implementado é similar ao algoritmo do editor
Smart, que por sua vez ¢ uma variagao do algoritmo de Sugiyama para digrafos compos-
tos. O algoritmo implementado utiliza métodos diferentes na etapa de hierarquizacio, de
normalizacao e de layvout métrico com o objetivo de atender melhor as heuristicas defi-
nidas. Assim, o mapa gerado apresenta as estruturas do diagrama de forma consistente,
cOm poucos cruzamentos entre arestas, poucas dobras em arestas, vértices proximos de
scus vizinhos, boa simetria ¢ s aproxima dos mapas criados manualmente pelos usuarios.



Capitulo 6

Palavras Finais

O desenvolvimento de sistemas reativos através de uma arquitetura orientada a modelos
contribui significativamente para diminuir o tempo entre o seu projeto e a sua implermen-
tacao ao possibilitar a utilizacao de ferramentas que automatizam partes desse processo.
O uso dessas ferramentas também aumenta a confiabilidade dos sistemas criados por to-
mar do desenvolvedor a responsabilidade pela implementacio de estruturas repetitivas e
detalhes dependentes de sistema.

A linguagem Xchart, uma das disponiveis para a modclagem de sistemas reativos, ¢
urna linguagem visual voltada & criagao de diagramas, mas as ferramentas do ambiente
de desenvolvimento Xchart interpretam sua equivalente textual TpXchart. A distancia
entre a linguagem visual que serve de base para a modelagem dos sistemas e a linguagem
textual que é compreendida pelas ferramentas de desenvolvimento prejudica os processos
de projeto e depuracao desses sistemas. Agsim, é interessante a utilizacao de um editor de
diagramas Xchart que traduza transparentemente entre as varias representacoes possiveis
de uma especificacio.

Ag duas principais contribuicoes deste trabalho sfao a implementacio do editor Sins ¢
a definicao do algoritmo de layout automatico usado pelo editor. O editor Sins supera
algurmas das limitacoes do editor Xchart ja existente (Smart). Entre as vantagens do Sius,
destacam-se:

e a edicao de diagramas através de manipulacao direta,
e a traducao transparente entre as linguagens Xchart e TEXchart,

e aimplementacio de um algoritmo de layout automatico mais adequado a diagramas
Xchart,

e a independéncia da plataforma Microsoft Windows e

109
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e intcgragio com o ambicnte de desenvolvimento integrado Eclipse.

0 algoritmo de layout automatico do editor Sins gera layouts consistentes na apresentagio
das estruturas do diagrama, além de usar umn estilo (regras de posicionamento dos elemen-
tos de um tipo de diagrama) mais proximo ao dos diagramas desenhados manualmente.
Além dessas caracteristicas, métricas como a minimizacao de cruzamentos, dobras e com-
primento de arestas orientam o algoritmo e contribuem para a legibilidade dos layouts
gerados.

Dentre as possibilidades de trabalhos futuros, podemos destacar melhorias no cditor
Sins:

e a integracao com o compilador TEXchart com o ambiente de desenvolvimento, per-
mitindo a geracao antomatizada e transparente de cédigo executivel equivalente as
especificacoes editadas e

e a integracao entre as facilidades de depuracio oferecidas pelo ambiente Eclipse e
o sistema de execucio Xchart, oferecendo uma simulaciao visnal das especificagoes
editadas e diminuindo significativamente a duracio do ciclo projeto-implementacao-
depuracao.

Qutra direcio para melhorias ¢ o algoritmo de layout, que ndo considera o mapa mental
do usuario. Tal caracteristica minimizaria o cfeito, no mapa gerado pelo algoritmo, das
mudangas estruturais introduzidas pelo nsuario durante a edigao. Considerar tal cfeito
no algoritmo diminuiria o esfor¢o cognitivo do usuario ao reinterpretar mudancas na dis-
posicao dos elementos do diagrama e aumentaria sensivelmente a usabilidade do editor.
Uma alternativa é a possibilidade de bloquear a posicao de determinados elementos do
diagrama, aplicando o algoritmo no restante do mesmo.
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