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Resumo

Xchart € uma linguagem visual, orientada a eventos e projetada para especificar
controles de didlogo que ndo podem ser adequadamente descritos com as atuais propostas
baseadas em DTEs (Diagramas de Transic@o de Estados). A arquitetura reflexiva proposta é
uma extensdo que nao visa adaptar Xchart a nenhum novo contexto. O objetivo € controlar
a complexidade do cédigo descrito nessa linguagem, promovendo a separagdo de dominios
¢ permitindo a intervengdo na especificagio de forma transparente. Nossa proposta
procurou preservar a0 maximo as caracteristicas da linguagem Xchart. As novas estruturas
s3o tratadas exclusivamente em tempo de compilagdo. O sistema de execugdo de Xchart
(SE) ndo precisou ser alterado porque o cddigo executdvel é o mesmo da abordagem
convencional. Em tempo de execucdo, nao hd overhead relacionado ao mecanismo de
reflexdo adotado.
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Abstract

Xchart is a visual and event-oriented language designed to specify dialogue controls
that can not be adequatelly described by proposals based on STDs (State Transition
Diagrams). The proposed reflective architecture does not intend to adapt Xchart to any new
context. The main purpose is to control the complexity of the code described in this
language by means of promoting domain separation and allowing an interference with
specifications in an transparent way. Our proposal tried to preserve the features of Xchart
language as much as possible. The new structures are handled in compilation time. There
was no need to adapt the Xchart execution system (ES) because the executable code is the
same as the one of the conventional approach. At execution time, there is no overhead
related with the adopted reflection mechanism.



Capitulo 1

Introducao

O termo Xchart designa simultaneamente uma linguagem e um ambiente de
desenvolvimento. A linguagem tem por objetivo descrever o controle de didlogo da
interface de um sistema interativo. O controle de didlogo € o componente da interface
responsdvel pela sintaxe da interagdo com o usudrio, pelo layout dos objetos visuais € pela
comunicagao entre apresentacao € aplicacdo. Xchart € uma linguagem visual. A maioria de
seus recursos € representada por elementos graficos, grande parte herdados da linguagem
Statechart [10]. Especificacbes nas linguagens Xchart e Statechart sio léxica e
sintaticamente semelhantes. Da mesma forma que Statechart estende os DTEs (Diagramas
de Transicdo de Estados), Xchart altera a seméntica de alguns recursos herdados de
Statechart, além de acrescentar novos recursos. Xchart possui recursos capazes de descrever
interfaces que nao sdo adequadamente contempladas ou ndo podem ser descritas com as
propostas atuais (baseadas em DTEs). O ambiente Xchart € composto por ferramentas que
auxiliam os usudrios da linguagem Xchart a realizar tarefas tipicas, por exemplo, edi¢do de
especificagdes, geragdo de codigo e simulagdo.

Embora esse trabalho estenda os recursos de Xchart, as extensdes propostas ndo visam
adaptar Xchart a nenhum novo contexto. O objetivo € oferecer recursos que permitam
controlar a complexidade das especificacGes. Assim, a especificagio pode ser
compreendida mais facilmente, reduzindo os custos de desenvolvimento € manutengio.
Para atingir o objetivo de reduzir a complexidade, foram adicionados recursos que
permitem que a especificagdo seja organizada de acordo com os dominios que a compdem.
Cada dominio € descrito de forma modular, de forma que possa ser analisado,
compreendido ¢ mantido de forma independente. Essa organizagéo facilita a interven¢@o de
especialistas que, na maior parte dos casos, ndo precisam conhecer todos os dominios que
compdem um sistema. Também foram criados mecanismos que permitem a interveng@o no
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codigo descrito em Xchart de forma transparente, preservando a robustez da especificacio
quando elementos sdo adicionados/removidos em cardter tempordrio. Essa situagdo é
comum, por exemplo, durante as etapas de depuragio, testes e otimizagdo da especificagdo.
Utilizando os novos mecanismos, € possivel preservar o c6digo original e as adaptaces
realizadas. Assim, as adaptagdes podem ser habilitadas/desabilitadas tantas vezes quantas
forem necessdrias, sem nenhum tipo de prejuizo.

A técnica utilizada, tanto para promover a separagdo de dominios quanto para permitir
a interveng@o na especificacdo de forma transparente, € conhecida como reflexdo
computacional (RC). O modelo reflexivo sugere um novo paradigma para o
desenvolvimento de sistemas. Nesse novo paradigma, um sistema é decomposto em pelo
menos dois niveis: o nivel base, que agrupa a implementagio do sistema propriamente dita
e o nivel reflexivo, que agrupa o cédigo reflexivo que estende o nivel base. A generalizagio
do conceito de RC a sistemas diferentes de linguagens de programagio é conhecida com
reflexdo implementacional (RI). Utilizando RI, um médulo ou sistema (ao qual
denominaremos cliente) que utiliza os servigos oferecidos por outro sistera tem o poder de
intervir na implementagio do sistema utilizado através de uma metainterface, ortogonal a
interface original e com objetivos distintos. Somente detalhes da implementagio
considerados relevantes podem ser examinados ou alterados através da metainterface.
Conforme serd mostrado, a intervengdo na implementagdo pode acontecer em diversos
niveis, desde a capacidade de consultar a configuragdo de componentes da implementagio
até a capacidade de fornecer componentes inteiramente novos.

Os sistemas que permitem aos seus clientes intervirem em sua implementacdo sdo
conhecidos como sistemas com implementacido aberta. Esses sistemas sdo mais reutilizdveis
extensivamente pois, ao invés de esconder a sua implementagdo conforme o modelo de
caixa preta, eles a expdem de forma controlada, permitindo que os clientes para os quais a
implementacdo ndo € otimizada possam adequéd-la as suas necessidades especificas. A
necessidade de abrir a implementacdo € fruto da impossibilidade de oferecer uma tnica
implementacdo (ou conjunto de implementagdes) que satisfaca as necessidades de todos os
possiveis clientes de um sistema. Mais especificamente, ndo € possivel fornecer uma
interface que seja a0 mesmo tempo genérica e eficiente.

Nossa motivacdo para projetar uma arquitetura reflexiva para a linguagem Xchart
baseou-se, principalmente, nas vantagens associadas a reflexdo computacional € na
inexisténcia desse tipo de arquitetura em linguagens do paradigma de eventos. Conforme
serd discutido, o paradigma de eventos favorece a criagdo de uma arquitetura reflexiva
comportamental porque a transferéncia de controle entre os niveis base e reflexivo pode ser
realizada de forma natural, através da interceptacdo de eventos. A implementacao da
arquitetura implica em alteragcGes em dois componentes do ambiente Xchart: o editor de
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Xchart e o compilador TeXchart. Particularmente, o editor de Xchart é de grande
importancia pois funciona como um complemento & nossa arquitetura. A organizacdo da
especificacdo em niveis possibilita oferecer aos usudrios diferentes “visGes” da
especificacdo e avangados recursos de navegagdo. Assim, qualquer tipo de teste para a
validagdo de nossa proposta requer a existéncia de um editor de Xchart que explore todo o
potencial de nossa arquitetura. O sistema de execugdo de Xchart (SE) ndo precisa ser
alterado porque o cédigo executdvel ¢ o mesmo da abordagem convencional (sem
arquitetura reflexiva). Dessa forma, em tempo de execug@o, ndo hd overhead associado ao
mecanismo de reflexdo adotado.

O restante desse texto estd organizado como se segue. O capitulo 2 discute
detalhadamente os modelos de implementacao aberta e reflexivo, estabelecendo a relag@o
entre os dois modelos. E fornecida uma defini¢io precisa para alguns conceitos importantes
para a compreensdo da arquitetura que serd discutida. Sdo discutidos os principais
problemas associados a0 modelo de caixa-preta € que motivaram a criagdo dos modelos de
implementac@o aberta e reflexivo. Em relagcdo ao modelo de implementag@o aberta, as
metainterfaces serdo discutidas em detalhes (tipos, temas, estilos ¢ alguns principios de
projeto). Em relagdo ao modelo reflexivo, serdo discutidos os conceitos de reflexdo
computacional, reflexdo implementacional, auto-representagdo, arquitetura reflexiva,
interpretadores meta-circulares e protocolos de metaobjetos (MOPs). A principal
contribui¢do desse capitulo é agrupar de forma resumida, porém precisa, todas essas
informagoes.

O ambiente e a linguagem Xchart sdo descritos, de forma resumida e informal, no
capitulo 3. Sdo descritos o editor de Xchart, o compilador TeXchart, o sistema de execugio
de Xchart (SE), a interface de programac@o de Xchart (IPX), o modelo légico da
organizagdo de um sistema (insténcias, clientes, estimulos externos e portas) € os elementos
bésicos da linguagem Xchart (diagramas Xchart, estados, transi¢oes, regras, eventos, agdes,
~varidveis e atividades). O capitulo € encerrado com o exemplo de uma especificagio. Essa
especificagdo também ¢ utilizada no capitulo 4 para exemplificar a utilizagdo de nossa
arquitetura reflexiva.

O capitulo 4 descreve nossa proposta. Sdo apresentados nossa motivagio, os objetivos
da arquitetura, as operagGes possiveis utilizando o nivel reflexivo (adi¢do e exclusdo de
estados, regras, transicoes, € elementos de ag¢@0), os processos de compilagdo € execucao da
especificacdo € a nogdo de torre reflexiva. Também é discutida a implementagdo da
arquitetura proposta.

O capitulo 5 apresenta nossas conclusdes e trabalhos futuros. As conclusdes sdo
relativas as duas principais contribui¢des de nosso trabalho: a revisdo bibliogréfica sobre
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reflexdo computacional e a arquitetura reflexiva que permite organizar a especificagdo em
dominios e, a partir dessa organizacgdo, intervir de forma transparente na especificagio. Em
relag@o aos trabalhos futuros, as principais extensdes identificadas sdo as seguintes: (1) o
desenvolvimento de uma metodologia que auxilie os usudrios na organizagdo da
especificacdo utilizando a arquitetura reflexiva proposta, (2) a extensdo do sistema de
execugdo de Xchart (SE) para permitir a habilitagdo/desabilitacdo do nivel reflexivo em
tempo de execucdo, (3) a sinalizagdo de eventos diretamente para os diagramas do nivel
reflexivo e (4) a criagdo de uma metainterface instrospectiva que permita aos clientes que
interagem com o gerenciador de didlogo consultar a estrutura € o status da execucgdo da
especificagdo.



Capitulo 2

Implementaciao Aberta e Reflexdo Computacional

O grande desafio para a maioria das tecnologias € o tratamento da complexidade. Nos
sistemas de software, o conceito de modularidade tem sido amplamente utilizado com esse
objetivo. Quando um sistema pode ser dividido em médulos com baixo acoplamento e alto
grau de coesdo conceitual, sua complexidade pode ser controlada mais facilmente.
Tradicionalmente, um médulo pode ser visto como uma caixa-preta, que expoe sua
funcionalidade através de uma interface bem-definida e esconde detalhes de sua
implementacdo (Figura 1).

Um moédulo deve ser projetado para que possa ser reutilizado em diferentes sistemas.
Dessa forma, os custos de desenvolvimento ¢ manuten¢do podem ser reduzidos. Para que
um médulo possa ser reutilizado extensivamente, sua interface deve ser genérica o
suficiente para que possa oferecer as funcionalidades requeridas por diferentes clientes.
Adicionalmente, a estratégia escolhida para a implementagdo do médulo deve ser eficiente.
A dificuldade de desenvolver médulos reutilizdveis é que os dois requisitos acima sdo
contraditérios: apesar de eficazes, estratégias de implementagdo genéricas ndo sdo
necessariamente eficientes em casos especificos. Por outro lado, estratégias de
implementacao eficientes ndo sdo necessariamente genéricas. Ao escolher a estratégia para
a implementag@o de um mddulo, o desenvolvedor se compromete com um subconjunto de
perfis de clientes {C'}, para os quais a estratégia escolhida é otimizada. O conjunto {C'} é
um subconjunto do conjunto {C}, formado por todos os possiveis perfis de clientes. O
conjunto {C} € potencialmente infinito. Algumas observagdes importantes podem ser feitas
em relag@o aos clientes com perfil ndo contemplado ({C} - {C'}), ou seja, para os quais a
estratégia escolhida nao € otimizada:

e Apesar do c6digo escrito por esses clientes expressar de forma simples e
elegante o comportamento desejado, a performance obtida € insatisfatéria.
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® Por ndo poder reutilizar o médulo de forma apropriada, esses clientes sdo
forcados a codificar sua prépria versdo do médulo com a estratégia mais
adequada a seu perfil. Assim, o c6édigo do cliente se torna maior, mais
complexo e menos robusto, aumentando os custos de desenvolvimento e
manutengdo do sistema como um todo.

Muitas vezes, para oferecer 0 mdximo de efici€ncia a um subconjunto de clientes, o
projetista otimiza ndo apenas a implementagdo do médulo, mas também sua interface.
Nesses casos, sdo ocultadas funcionalidades e informacgdes de estado que ndo so relevantes
para o subconjunto de clientes contemplado. De fato, quanto mais funcionalidades e
informagdes acerca do estado interno de um médulo estiverem disponiveis através de sua
interface, mais complexa e ineficiente se torna sua implementacio. Essas novas otimizagoes
diminuem ainda mais a reusabilidade dos mddulos ji que, além da performance
insatisfatéria, clientes com perfil ndo contemplado também ndo terdo acesso a eventuais
funcionalidades € informagGes de estado de que possam necessitar.

Cg Cédigo do cliente

L — e — 1} Interface

Implementacao

Figura 1 - O modelo de caixa preta

Como exemplo dos problemas associados a0 modelo de caixa-preta, considere um
moédulo que implementa funcionalidades de conjuntos (criagdo e exclusdo de conjuntos,
inser¢io, exclusio e consulta de elementos desses conjuntos) [8]. Existem indmeras
estratégias para a implementagdo de conjuntos que podem ser aplicadas a esse médulo, por
exemplo, B-trees, hash-tables e listas-ligadas. Determinar a melhor estratégia requer
conhecimentos especificos sobre cada conjunto, por exemplo, qual o nimero minimo,
méximo, ¢ médio de elementos? Qual a freqii€ncia de cada operagdo (inserc@o, consulta e
exclusio)? Essas informagdes ndo podem ser determinadas durante o projeto do médulo. A
interface do médulo também ndo permite identificar essas informagles em tempo de
execugdo. Nesse caso, os clientes tém mais condi¢Oes de determinar a estratégia ideal para a
implementagido do médulo que o préprio implementador. Utilizando o modelo de caixa-
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preta, ndo hd como projetar esse moédulo de forma que seja possivel reutilizé-lo
extensivamente.

Interface

©}
b

KN
4

s}

Figura 2 — Médulo com miiltiplas estratégias para a implementagéo [8]

2.1 O modelo de implementaciao aberta

A pritica tem mostrado que um médulo se torna mais util e reutilizdvel
(extensivamente) se, ao invés de esconder a sua implementacdo conforme o modelo de
caixa-preta, ele a expde de forma controlada, permitindo a seus clientes ajustd-la as suas
necessidades especificas. Esse novo modelo de desenvolvimento € conhecido como
implementacfo aberta [25]. O principio bdsico do modelo de implementagio aberta é que
um médulo de software pode ser melhor reutilizado se for desenvolvido de forma a
acomodar uma ampla faixa de estratégias para a sua implementacdo. A estratégia mais
adequada € selecionada de acordo com o perfil de cada cliente. Como sugere a Figura 2,
moédulos com implementagdo aberta s3o compostos internamente por um subconjunto de
perfis de clientes {C’}, um subconjunto de estratégias para a implementacdo {S’}, e uma
func@o de mapeamento f: {C’}—{S’} que, a cada perfil de cliente, associa a estratégia mais

adequada.
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2.2 Metainterfaces

O modelo da Figura 2 € o mais bdsico para médulos com implementagcdo aberta e
pressupde que, ou uma tnica estratégia é adequada para todos os perfis de clientes, ou o
perfil do cliente pode ser determinado automaticamente, de forma que a estratégia mais
apropriada a esse perfil possa ser selecionada pela fun¢do de mapeamento. Algumas
questdes relativas a esse modelo sdo: (1) o que fazer quando o perfil do cliente ndo puder
ser determinado automaticamente? (2) O que fazer quando o perfil do cliente nido pertencer
ao dominio da fung¢do de mapeamento ou, em outras palavras, o que fazer quando ndo
existe uma estratégia apropriada para o perfil do cliente?

Com o objetivo de solucionar as questdes identificadas acima, foi incorporado ao
modelo de implementagdo aberta a nogdo de metainterface. Uma metainterface é uma
segunda interface adicionada ao modelo de caixa-preta, independente da interface original e
com objetivos distintos (Figura 3). A interface original expde as funcionalidades do
mddulo, determina como os clientes irdo utilizar essas funcionalidades e esconde detalhes
da implementag@o. A metainterface, ao contrario, expde a implementacdo do médulo de
forma controlada, permitindo aos clientes ter acesso ¢ alterar algumas de suas
caracteristicas. A metainterface ndo oferece acesso irrestrito a implementac@o, pelo
contrario, a maior parte da implementagdo permanece oculta, assim como no modelo de

caixa preta. Somente detalhes considerados relevantes podem ser examinados e alterados.

Cédigo do Cliente g

Interface TTTT——————
Cédigo
Impiementag3o : implementacional

; Metainterface

Figura 3 - Metainterface

Os clientes para os quais existem estratégias de implementa¢do adequadas utilizam
apenas a interface do médulo, conforme o modelo de caixa-preta. Os clientes para os quais
ndo existe estratégia adequada, além de utilizarem a interface do médulo, também utilizam
a metainterface para otimizar a implementacio ao seu perfil. Esses clientes acabam
escrevendo dois tipos de cédigo: aquele que utiliza da funcionalidade do médulo e que é



Capitulo 2 - Implementacdo Aberta e Reflexdo Computacional 9

relativo ao dominio do sistema que estd sendo implementado e um novo tipo de c6digo, ao
qual denominaremos cdédigo implementacional, que otimiza a implementa¢do do médulo
ao seu perfil. O cédigo implementacional pode ser declarativo ou programdvel. O cédigo
declarativo ¢ simples, mas seu poder estd limitado as formas de declarag@o para as quais a
metainterface oferece suporte. O cédigo programavel supera essa limitagdo permitindo ao
cliente escrever seu cédigo na forma de pequenos programas.

Cédigo do Andlise

cliente

Perfil do
Cliente

Andlise Estratégia

Analise Performance
—> - adequada

Requerida

Figura 4 - Elapas do processo de selegio de uma implementagao [24]

2.2.1 Tipos de metainterfaces

As metainterfaces podem ser classificadas de acordo com o tipo de acesso a
implementagdo que oferecem [21]. O tipo de acesso mais bdsico € o de introspeccdo. As
metainterfaces introspectivas s@o utilizadas para permitir aos clientes de um mdédulo ter
acesso a informagdes de estado que s@o ocultadas por sua interface. Um exemplo de
metainterface introspectiva € o pacote reflexivo incorporado a linguagem Java (JDK1.1)
[1]. Quando a interface oculta, além do estado interno do médulo, funcionalidades iteis aos
clientes, devem ser utilizadas metainterfaces com capacidade de invoca¢fo, ou seja,
metainterfaces que permitam invocar essas funcionalidades diretamente, contornando as
restrigdes impostas pela interface do médulo. Imagine, por exemplo, que um usuério de
C++ necessita criar objetos cujas classes sdo conhecidas apenas em tempo de execugdo.
Nesse caso, a aplica¢do da cldusula new nao € adequada pois requer que o nome da classe
seja fornecido em tempo de compilagdo. Apesar dessa restricao imposta pela interface de
C++, certamente existem mecanismos internos que, efetivamente, criam os objetos em
tempo de execugdo e que poderiam ser invocados através de uma metainterface. As
metainterfaces mais elaboradas sdo aquelas com capacidade de intervencdo. Essas
metainterfaces permitem aos clientes intervir na implementa¢do do médulo, adaptando-a as
suas necessidades especificas. No restante desse texto, nos concentraremos apenas em
metainterfaces com capacidade de intervengdo, &s quais denominaremos simplesmente
metainterface.
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2.2.2 Tema de uma metainterface

As metainterfaces tém temas associados a si. O tema de uma metainterface diz respeito
as caracteristicas da implementacdo do médulo as quais essa metainterface se refere
explicitamente. Trés exemplos de temas sdo: (1) o perfil do cliente; (2) a performance
requerida pelo cliente; (3) a estratégia para a implementagdo. As metainterfaces cujo tema é
o perfil do cliente permitem, por exemplo, que o cliente fornega seu perfil explicitamente.
Quando o tema de uma metainterface € a performance requerida, o cliente é capaz de
determinar a performance que deseja obter € 0 médulo se encarrega de escolher a estratégia
capaz de oferecer essa performance. No caso de metainterfaces cujo tema € a estratégia para
a implementagdo do médulo o cliente pode, por exemplo, escolher diretamente a estratégia
mais adequada para o moédulo (dentre as disponiveis) ou entdo, fornecer uma nova
estratégia. A escolha do tema apropriado € uma decisdo importante pois afeta a facilidade
de desenvolvimento, especificagdo, implementagdo e utiliza¢ado das metainterfaces.

Interface
{C’} Estilo B - Fornecer o perfil do cliente explicitamente
f Estilo C - Escolher a estratégia explicitamente
{S’} Estilo D — Fornecer nova estratégia

Figura 5 - Possiveis estilos para uma metainterface [8]

Observando-se o processo automdtico de selecio da estratégia para a implementacao de
um médulo com implementagio aberta (Figura 4), pode-se extrair uma regra que permite
escolher o tema apropriado para sua metainterface [24]. Baseado na Figura 4, o melhor
tema para a metainterface de um médulo € representando pelo primeiro retdngulo, ao longo
do processo, no qual valem as seguintes propriedades:

e ¢ possivel desenvolver um mecanismo autom4tico que complete o processo a
partir do ponto escolhido;
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¢ ¢ relativamente facil desenvolver uma metainterface que expresse esse tema;
o ¢ f4cil para um cliente utilizar essa metainterface.

Vale observar que essa regra também mostra quando as metainterfaces ndo sio
necessdrias. Uma metainterface ndo € necessdria quando todas as etapas do processo
apresentado puderem ser realizadas automaticamente.

223 Estilo de uma metainterface

As metainterfaces com o mesmo tema podem ter diferentes estilos. A Figura 5 mostra
trés estilos que permitem a um cliente intervir na implementa¢do do médulo de maneiras
diferentes [24]. Na prética, a mesma metainterface pode combinar os estilos (¢ até mesmo
temas) que forem necessdrios através da técnica de layering. A separacdo apresentada €
conceitual € tem por objetivo enfatizar que o cliente ndo necessariamente precisa utilizar,
ou até mesmo conhecer, todos os estilos disponiveis em uma metainterface.

O estilo A € a auséncia de metainterface, por isso ndo aparece na figura. Quando ndo
existem metainterfaces, os médulos selecionam a estratégia mais adequada ao cliente
automaticamente. Essa selec@o € baseada na forma como os clientes utilizam a interface do
médulo. O estilo B permite aos clientes formecer seu perfil explicitamente (tema 1). Esse
estilo deve ser utilizado quando n@o € possivel determinar automaticamente o perfil do
cliente. Observe que as informa¢Ges fornecidas pelo cliente ndo determinam a estratégia
adotada. A escolha da implementacio continua sendo realizado pela fungdo de
mapeamento. Em geral, o cédigo implementacional que utiliza metainterfaces do estilo B é
declarativo. O estilo € permite ao cliente escolher, dentre as estratégias disponiveis para a
implementagdo do médulo, a mais adequada ao seu perfil (tema 3), contornando a fungio
de mapeamento. Esse estilo € itil quando o cliente ndo € capaz de determinar seu proprio
perfil mas conhece a estratégia mais adequada as suas necessidades. O estilo D permite aos
clientes com perfil ndo contemplado, ou seja, os clientes para os quais ndo existe uma
estratégia otimizada, fornecer uma nova estratégia para a implementa¢do do médulo ou,
entdo, otimizar sua estratégia default (tema 3). Um procedimento simples para identificar o
estilo mais adequado para uma metainterface (dentre os estilos descritos acima) é:

Se determinar o conjunto {S’} é dificil, utilize o estilo D
sendo, se determinar a fungdo f é dificil, utilize o estilo C
sendo, se determinar o conjunto {C'} é dificil, utilize o estilo B
sendo, utilize o estilo A.
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224  Projeto de metainterfaces

Apés escolhidos os temas e estilos mais apropriados, a metainterface € projetada
utilizando-se, por exemplo, a técnica de refinamentos sucessivos [8]. O projeto de
metainterfaces deve atingir dois objetivos muitas vezes conflitantes. Por um lado, as
facilidades associadas a metainterface ndo podem prejudicar a implementacdo efetiva e
eficiente da interface do médulo. Por outro lado, a metainterface deve oferecer aos clientes
acesso a aspectos da implementacdo que possam ser utilizados para criar variagdes
semanticas ou otimizag¢des relevantes. A seguir sdo apresentados alguns principios que
devem guiar o projeto de metainterfaces.

P1. Devem ser expostas apenas informacdes essenciais sobre a implementagcdo do
médulo.

P2. Deve haver uma separagdo clara entre o c6édigo que utiliza a interface do
mddulo e o cédigo implementacional.

P3. O cédigo implementacional deve ser opcional e fécil de desabilitar.

P4. O escopo de influéncia do c6digo implementacional deve ser controlado de
forma natural e suficientemente granular.

Esses principios de desenvolvimento t€ém por objetivos: (1) preservar o mdaximo
possivel as virtudes do modelo de caixa-preta; (2) permitir que o cédigo implementacional
e 0 codigo do cliente que utiliza a funcionalidade do médulo (através de sua interface)
sejam compreendidos de forma independente; (3) preservar a integridade do mddulo,
limitando a propagac¢d@o de eventuais erros no c6digo implementacional.

2.3 O modelo reflexivo

Um médulo/sistema com implementagdo aberta permite aos seus clientes utilizd-lo
conforme o modelo da caixa-preta quando sua implementacdo for adequada ou, entdo,
alterar sua implementacdio quando necessdrio (nesse caso, 0 modelo de caixa-preta é
enfraquecido). Essa capacidade adicional dos clientes de intervir na implementagdo do
médulo/sistema é conhecida como reflexao implementacional (RI). RI é uma visdo
alternativa (e mais genérica) do conceito de reflexdo computacional proposto por Maes
[40]. Segundo Maes, reflexao computacional (RC) € a atividade realizada por sistemas
reflexivos quando esses agem (computam) sobre si mesmos, alterando seu proprio
comportamento, estrutura ou status. Sisternas reflexivos sdo sistemas computacionais que
incorporam dados (denominados auto-representacio) que representam aspectos estruturais
e/ou comportamentais do préprio sistema. Um sistema computacional € representado por
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um programa e consiste em um processo que € resultado da execugido desse programa. RC ¢
a atividade que inspeciona e/ou manipula 0 processo resultante da execuc¢do do programa
que representa o sistema. Diversas atividades computacionais s3o inerentemente reflexivas,
por exemplo, qualquer tipo de estatistica sobre a execugdo de um sistema ou facilidades de
monitoracdo ¢ depuragdo de programas oferecidas pelos atuais ambientes de
desenvolvimento. Duas observagdes sugerem que RC e RI sdo conceitos equivalentes [43]:
(1) o interpretador de uma linguagem, que gera os processos computacionais relativos aos
programas, € a implementacdo dessa linguagem; (2) a interface de qualquer sistema pode
ser encarada como uma linguagem cujo interpretador € a implementacdo do sistema. A
primeira observa¢do sugere que RC € um caso especial de RI. A segunda sugere o inverso.

2.3.1  Arquitetura reflexiva

O modelo reflexivo sugere um novo paradigma para o desenvolvimento de sistemas.
Nesse novo paradigma, um sistema € decomposto em pelo menos dois niveis, conforme
pode ser visto na Figura 6. O nivel base agrupa as funcGes relacionadas exclusivamente ao
dominio do sistema. O nivel reflexivo agrupa o c6digo que supervisiona, adapta e retorna
informagdes sobre o nivel base (c6digo implementacional ou reflexivo). A decomposi¢do
de um sistema em niveis, de acordo com o escopo da computag@o realizada, apresenta as
seguintes vantagens:

e Os sistemas tendem a ser mais estruturados, diminuindo sua complexidade,
facilitando sua compreensdo e sua manutengao.

¢ Os sistemas podem ser adaptados de forma transparente.

e Algoritmos de politicas (como distribui¢@o, persisténcia e concorréncia), bem
como quaisquer outros algoritmos que nio estejam diretamente relacionados ao
dominio do sistema, podem ser implementados no nivel reflexivo, sem a
necessidade de alteragdes no cddigo do nivel base.

De acordo com a abrangéncia do nivel reflexivo, € possivel identificar sistemas que
oferecem facilidades reflexivas e sistemas que apresentam arquiteturas completamente
reflexivas [41]. Os sistemas que oferecem facilidades reflexivas permitem aos seus
clientes manipular alguns aspectos de sua implementa¢do utilizando um conjunto
predefinido de operagdes. Os sistemas com arquitetura reflexiva permitem acesso mais
amplo (potencialmente ilimitado) a implementac@o. Arquitetura reflexiva e implementacdo
aberta sdo termos utilizados, em contextos diferentes, para caracterizar a organizacao
interna de um sistema. Assim como uma arquitetura reflexiva é pré-requisito para realizar
computagdes reflexivas, uma implementa¢do aberta € pré-requisito para realizar reflexdo
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implementacional. Dessa forma, arquitetura reflexiva e implementagdo aberta também sdo
conceitos equivalentes.

-~ Nivel Reflexivo

/@——»@)
A m/ ™ /

g

vae{ Base

P @.__......@ /

Figura 6- Estrutura dos sistemas reflexivos

2.3.2 Classificacao

De acordo com o tipo de auto-representagdo do sistema, as arquiteturas reflexivas
podem ser classificadas em estruturais ou comportamentais [29]. Uma auto-representacio
estrutural reifica aspectos estruturais de um programa como, por exemplo, tipos de dados e
hierarquia de classes. Reificagdo é o processo de converter programas em dados. O
processo inverso (converter dados em programas) é denominado reflexao’. A identificagio
dindmica de tipos em C++ (RTTI) [6] € um exemplo de facilidade reflexiva que utiliza uma
auto-representacdo estrutural. Uma auto-representagdo comportamental reifica o processo

computacional € 0 seu comportamento.

O nivel reflexivo de um sistema pode existir em tempo de execugao ou em tempo de
compilagdo. As arquiteturas que trabalham em tempo de execugdo introduzem overhead
adicional durante a execugdo de um sistema porque, para executar uma operagdo no nivel

1 O termo reflexdo ¢ utilizado com dois significados distintos nesse texto. Em oposigio 2 reificaggo,
reflexdo € a agdo dc voltar para trds, dc virar, modificar a dircgdo. No scntido mais geral (rcflexdo
computacional ou implementacional), reflexdo significa ato introspectivo de meditagdo, ponderagéo,

observagio; ato de voltar-se para si mesmo e examinar seu préprio contetido.
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base, deve ser executado o c6digo reflexivo que a implementa. Um forma de diminuir esse
overhead € utilizar a técnica de avaliag@o parcial [36] para diminuir a quantidade de c6digo
reflexivo executado para cada operagdo do nivel base. As arquiteturas que trabalham em
tempo de compilagdo ndo introduzem overhead adicional porque ndo existe cédigo
reflexivo em tempo de execucdo. Nesse tipo de arquitetura, o codigo reflexivo modifica o
compilador para que o programa do usudrio s¢ja compilado de uma maneira diferente. O
cédigo reflexivo ndo descreve como um objeto deve se comportar, mas como o compilador
deve gerar um c4digo que se comporte de acordo com as intengdes do usudrio. Enquanto
em tempo de execugao, a implementacdo de uma operagdo do nivel base pode ser escolthida
de acordo com o contexto de execugdo, em tempo de compilagio, uma nica
implementag@o para a operagdo do nivel base deve ser fixada ¢ essa implementacdo deve
satisfazer a todos os contextos de execugao previstos.

233 Interpretadores meta-circulares

Uma caracteristica importante de um sistema reflexivo é que deve haver uma relagio
causal entre esse sistema € a sua auto-representacdo, ou s¢ja, alteragdes no sistema devem
implicar em alteragdes em sua auto-representagdo, e vice-versa. Grande parte das pesquisas
em RC se utilizam de interpretadores metacirculares para satisfazer a essa relagdo causal.
Um interpretador metacircular ¢ um interpretador escrito na linguagem que interpreta e
que utiliza algumas formas especiais, adicionadas a essa linguagem, que permitem aos
programas em execugdo acessar e¢ modificar o estado de seu interpretador [47]. Os
interpretadores metacirculares formam uma torre potencialmente infinita onde o programa
do usudrio se encontra no nivel mais baixo dessa torre. O programa do usudrio (nivel 0) é
interpretado pelo programa do nivel 1 que, por sua vez, € interpretado pelo nivel 2 e assim
sucessivamente. Genericamente, o programa no nivel n é encarado como uma estrutura de
dados (auto-representacgdo) que pode ser examinada e manipulada no nivel n+1. Nesse caso,
a relagao causal € garantida por definigéo.

A condig¢do necessdria para a utilizagdo de interpretadores metacirculares € que deve
haver um formato Gnico para dados e programas, de forma que os programas possam Ser
encarados como dados e vice-versa. O problema associado a essa abordagem € que a auto-
representagdo deve servir a dois propdsitos distintos e com requisitos contraditérios: (1)
implementar o sistema (auto-representacio efetiva e eficiente) e (2) servir como dado para
computagdes reflexivas (auto-representagdo expressiva). A seguir, sdo enumeradas
linguagens de programacdo de diferentes paradigmas, cujas arquiteturas sdo reflexivas, e
que se utilizam de interpretadores metacirculares:

¢ Linguagens funcionais - 3-LISP [4] e BROWN [9];
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e Linguagens baseadas em l6gica - FOL [44] e META-PROLOG [34];
¢ Linguagens baseadas em regras - TEIRESIAS [42] e SOAR [31];

234 Protocolo de metaobjetos (MOP)

Uma alternativa recente aos interpretadores metacirculares sdao os MOPs (protocolos de
metaobjetos). Um MOP ¢é uma metainterface orientada a objetos. Os objetos da
metainterface que correspondem a auto-representacdo do sistema sd3o denominados
metaobjetos. Diz-se que os metaobjetos sdo a reificagdo de componentes da
implementagdo (que podem ser objetos ou ndo). Existem diferentes formas de relacionar os
objetos do nivel base com os metaobjetos do nivel reflexivo. Algumas arquiteturas sdo ditas
completamente reflexivas pois existem metaobjetos associados a todos os objetos do nivel
base (relagdo 1:1) [40] [49]. Outras arquiteturas associam metaobjetos somente aos objetos
que sofrerdo algum tipo de computagdo reflexiva [45], sendo por isso denominadas
parcialmente reflexivas. Existem ainda arquiteturas que permitem associar mais de um
metaobjeto a0 mesmo objeto, em uma relagao 1:N [5] [27] [28] [32] [50].

Alguns exemplos de linguagens de programac@o orientadas a objetos que utilizam
MOPs sao: SMALLTALK-80 [2], 3-KRS [40], CLOS [22], OpenC++ [45] [46], MetaJava
[30] [35], ObjVlisp [39], ABCL/R [49] ¢ KSL [37]. Os MOPs também sdo utilizados em
sistemas diferentes de linguagens de programagio. Nesses sistemas, o objetivo dos MOPs €
permitir aos clientes intervir de forma controlada em sua implementacdo (reflexd@o
implementacional). Apertos [51] e Silica [43] sdo exemplos, respectivamente, de sistema
operacional e interface grifica com implementacdo aberta e que utilizam MOPs para
satisfazer a relacdo causal entre o sistema e a sua auto-representag@o.
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envolvem didlogos multithread (concorrentes), possivelmente distribuidos e empregados no
desenvolvimento de sistemas cooperativos € apoiado pelo emprego de Xchart. Em
particular, Xchart possui recursos capazes de descrever interfaces que ndo sdo
adequadamente contempladas ou néo podem ser descritas com as atuais propostas baseadas
em DTEs (Diagramas de Transi¢cdo de Estados).

3.1 O ambiente Xchart

Xchart ¢ uma linguagem visual. A maioria de seus recursos é representada por
elementos gréaficos, grande parte herdados de Statechart [10]. EspecificacGes nas linguagens
Xchart e Statechart sdo léxica e sintaticamente semelhantes. Da mesma forma que
Statechart estende os DTEs, Xchart altera a semintica de alguns recursos herdados de
Statechart, além de acrescentar novos recursos. A semantica formal de Xchart é descrita por
Lucena em [18]. A utilizagdo de Xchart pressupde o isolamento 16gico do controle de um
sistema e implica na divisdo de um sistema interativo em pelo menos dois subsistemas: o
subsistema reativo, responsdvel pela execugdo do controle descrito em Xchart, e o
subsistema responsédvel pelas demais funcionalidades (aplicacdo e apresentagio) que estdo
além dos propdsitos de Xchart.

Em Xchart, o controle de didlogo de uma interface € descrito por um conjunto de
diagramas denominados diagramas Xchart, que servem para a cria¢do de instdncias. Um
diagrama Xchart é a menor unidade utilizada para representar controle. A partir de cada
diagrama, pode ser criado um ndmero arbitrdrio de instincias. A cada instancia € associado
um identificador Gnico que permite diferencid-la das demais. As instincias dos diagramas
Xchart interagem entre si (subsistema reativo) € com os demais subsistemas. Em ambos os
casos, as informacgdes recebidas por uma instincia sio denominadas estimulos externos.
Em um determinado instante, uma instincia pode estar ativa, inativa ou inoperante. Quando
ativa, uma instdncia € sensivel a estimulos externos, que so acumulados e tratados a
medida que ocorrem. Uma instancia inoperante n@o percebe alteragdes no ambiente externo,
nao executa a¢des (ndo produz controle). Todos os estimulos externos sinalizados para uma
instdncia inoperante sido descartados, exceto aquele que contém o evento esperado para
ativd-la novamente. Uma instincia torna-se inativa quando ¢ finalizada. Instincias inativas
ndo produzem nenhum tipo de saida.

Quando a vazdo de estimulos externos fornecidos a uma instincia € maior que a sua
capacidade de tratd-los, esses estimulos sdo acumulados em uma fila de espera. Cada
instincia possui a sua prépria fila de estimulos. Os estimulos s3o tratados de acordo com a
configuragdo de cada instdncia. A configuracdo de uma instdncia refere-se ao conjunto de
estados ativos, valores de varidveis, regras e transi¢des habilitadas e outras informacdes que
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caracterizam a instdncia em um determinado instante de tempo. O tratamento de um
estimulo externo € iniciado com a identificacdo do conjunto de regras/transi¢des cujos
gatilhos estdo habilitados. O subconjunto dessas regras/transicdes que pode ser executado
forma um passo. Os instantes mais importantes na execugdo de uma instdncia s@o
mostrados no diagrama de tempo da Figura 7. Um passo € dividido em um conjunto finito
de micropassos. A execu¢do do subconjunto de regras/transi¢es cujos gatilhos estdo
habilitados e que podem ser executadas corresponde ao primeiro micropasso. A execugio
desse micropasso pode gerar ou ndo eventos. Quando ndo sdo gerados eventos, a execucao
do passo (composto apenas do primeiro micropasso) € encerrada. Quando a execucdo do
micropasso gera eventos, esses eventos sdo adicionados ao estimulo externo que estd sendo
tratado. O estimulo externo acumulado (unido do estimulo externo com os eventos gerados
no micropasso corrente) realimenta a instancia, possivelmente causando a execugio de um
novo micropasso. Esse processo se repete enquanto a execu¢ao do micropasso corrente gera
eventos. Essa reacdo em cadeia € finita porque as regras/transi¢des, assim como a
ativacdo/desativagdo de estados sdo executadas apenas uma vez por passo.

Estimulo Externo Sinalizado

Configuragao Inicial Configuragao Resultante
Criagao da Instancia
l »
[ 10 ti ti K Tempo
Operagoes Iniciais Passo

Figura 7 - Instantes tipicos da execuc¢éo de uma instincia

As conseqii€éncias de um passo sdo visiveis externamente apés o término de sua
execugdo. As configuragdes intermedidrias da instincia (micropassos) ndo sdo percebidas
pelo ambiente externo, a n3o ser a configuragcdo resultante da execugdo do udltimo
micropasso (que corresponde ao final da execugdo do passo). A execugdo de uma passo
pode ter efeitos locais ou externos. Os efeitos locais de um passo terminam quando a
execugdo do passo termina. Os efeitos externos (alteragdo de varidveis globais, sinalizac@o
de eventos paras outras instincias) somente sdo percebidos apés o término da execugao do
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passo. O controle produzido por uma instincia ao final da execu¢do de um passo é
depositado em um repositério denominado porta.

Os componentes de um sistema interativo que interagem diretamente com as instdncias
dos diagramas Xchart (subsistema reativo) sdo denominados clientes. Esses clientes podem
estar distribuidos sobre os nés de uma rede e podem ser executados concorrentemente. Os
clientes sinalizam estimulos externos para as instdncias que, por sua vez, depositam suas
reagdes em portas. A partir desse instante, qualquer cliente pode consultar a reagio
produzida na porta pertinente. A relacdo entre instincias, clientes e portas ¢ mostrada na
Figura 8. A comunicagdo entre os clientes e as instincias de Xchart € realizada através da
IPX (Interface de Programacdo de Xchart) [12]. A IPX é uma interface orientada a objetos,
utilizada para fazer acesso aos recursos oferecidos pelo Sistema de Execugdo de Xchart
(SE). O desenvolvimento de um cliente envolve a compilagdo do c6digo do cliente e sua
ligagdo a biblioteca IPX.

Sistema

Figura 8 - Modelo ldgico da organizagé@o de um sistema

Os diagramas Xchart sdo codificados utilizando-se o Editor de Xchart [38]. O formato
visual da descri¢do na linguagem Xchart € convertido pelo editor, de forma transparente e
automadtica, em um formato texto conhecido como TeXchart [14]. Esse formato € utilizado
para armazenar a especificagdo, para comunicagio entre algumas ferramentas do ambiente e
também como entrada para o compilador TeXchart. A conversao Xchart/TeXchart €
possivel nos dois sentidos, sem perda de informacgdo. O compilador TeXchart gera
estruturas de dados que serdo utilizadas pelo Sistema de Execug@o de Xchart (SE). Esses
dados s3o armazenados no formato FSDX (Formato de Sistema Descrito em Xchart) [19].
A organizacdo do ambiente Xchart € mostrada na Figura 9. O Sistema de Execugio de
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Xchart (SE) € composto pelo Gerente de Distribui¢do (GD) e o Servidor Xchart (SX). O
GD € responsdvel pelo suporte a distribuicdo (controle de concorréncia, localizagdo de
recursos, atomicidade). Os servigos fornecidos pelo GD ocultam a possivel distribuicdo de
clientes e sdo utilizados, exclusivamente, pelo SX. As fungdes do SX sdo realizadas por
dois componentes: O Nicleo Reativo (NR) ¢ o Coordenador. Esses componentes sido
executados concorrentemente em threads (processos leves) distintos. O coordenador
mantém dados pertinentes a instincias em execugdo, manipula o reldégio do sistema, além
de outras tarefas dependentes do ambiente operacional. O nicleo reativo (NR) € o
componente que executa a semdntica formal de Xchart. Dado um estimulo externo € a
configuracdo de uma instdncia, o NR identifica uma reacdo ¢ deposita o resultado dessa
reacdo em portas. Eventualmente, o NR utiliza os servigos oferecidos pelo Gerente de
Distribui¢gdo (por exemplo, requisita broadcast de um evento). O NR € o tinico componente
do SE que altera a configurac@o de uma instancia.

Descrigdo em Xchart TeXchart
Disco
e — [ — =

FSDX

|

Figura 9 - Ambiente Xchart

3.2 Elementos basicos

Essa se¢@o descreve, informalmente e de forma resumida, os componentes bésicos de
um diagrama Xchart (estados, transi¢Ges, regras, eventos, agoes, varidveis, atividades, etc)
[16].
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3.2.1 Estado

Um estado representa uma situagdo conceitual, contexto ou modo. Todos os recursos
da linguagem Xchart estio associados a estados. Visualmente, um estado € representado por
um retangulo com os cantos arredondados € que possui um identificador em seu interior.
Um estado pode ser refinado em subestados, formando uma hierarquia de inclusdo cujo
identificador do estado raiz também identifica o Xchart que contém esta hierarquia. Alguns
estados podem necessitar de recursos para controlar 0 volume de detalhes em um
determinado nivel da hierarquia. Um estado que contém o simbolo V € descrito em
separado. Nessa descri¢@o adicional, o simbolo A indica que esse estado n2o € um novo
Xchart, mas sim, o refinamento de um estado que € apenas referenciado em outra
hierarquia. Um estado pode ser bésico, exclusivo, concorrente ou ficticio. Um estado que
n3o possui subestados € dito bdsico. Os estados que possuem subestados podem ser
concorrentes ou exclusivos. Um estado € exclusivo quando apenas um de seus subestados
pode estar ativo em um determinado instante. Quando todos os subestados estdo ativos
simultaneamente, o estado ¢ dito concorrente. Os estados exclusivos sdo representados por
retingulos com contorno continuo. Os estados concorrentes sdo representados por
retingulos com contorno tracejado. Os estados ficticios sdo utilizados como origem de
transi¢oes iniciais ou destino de transi¢Oes finais. Esses estados sdo representados por um
circulo (e).

on F WhatNext

Running GameOver

erinJ | Owinj

Figura 10 - Hierarquia de estados do exempio da Figura 12

No exemplo da Figura 12, o Xchart X é composto pela hierarquia de estados mostrada
na Figura 10. Nessa hierarquia, os estados WhatNext, Running, Xwin ¢ Owin sio bésicos.
Os estados X, On e GameOver sao exclusivos. Nessa hierarquia ndo existe nenhum estado
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concorrente. Adicionalmente, podem ser identificados quatro estados ficticios: o primeiro,
utilizado como origem da transi¢do que ativa o estado On (rotulada pelo evento turnX), o
segundo, utilizado como destino da transicdo pseudo-final cuja origem é o estado On
(rotulada pelo evento turnO) e os outros dois, utilizados como destino de transi¢des finais
cujas origens sdo o estado X (uma rotulada pelo evento gaveUp e a outra rotulada pela regra
exit:raise(gaveUp,*“O”). Através dos controles de volume (V e A), o estado On ¢é
referenciado no diagrama Xchart X e descrito em detalhes separadamente.

3.2.2 Transicao

Uma transi¢do (—) estabelece uma relacdo entre estados. Esse € 0 Unico mecanismo
através do qual estados podem ser ativados/desativados. Toda transi¢do possui uma origem,
um rétulo, um destino e um nimero de prioridade (opcional). Para uma transi¢do ser
executada, é necessdrio (mas ndo suficiente) que os estados origem estejam ativos € que a
regra que a rotula esteja habilitada. Um conjunto de transi¢es que satisfaz essas condigdes
pode conter transi¢gdes excludentes e, nesse caso, nem todas serdo executadas. A execugdo
de uma transi¢do implica em: (1) desativar os estados origem, (2) executar a regra que
rotula a transicdo e (3) ativar os estados destino. A ordem em que os estados origem/destino
sd0 desativados/ativados € determinada pela nogdo de Ancestral Comum Mais Proximo
(ACMP) [15]. As transigdes podem ser classificadas em:

¢ Convencionais - estabelecem relacdes entre estados.
¢ Iniciais — t€ém como origem um estado ficticio (®).
¢ Finais — tém como destino um estado ficticio.

e Pseudo-finais — tém como destino um estado ficticio no interior de um estado
exclusivo.

e Internas - ndo provocam a desativagdo do(s) estado(s) origem.
e Externas - provocam a desativagdo de todos os subestados de um estado.

No exemplo da Figura 12, podem ser identificadas duas transi¢Ges iniciais (uma ativa o
estado On e a outra ativa o estado Running), duas transi¢oes finais (ambas desativam o
estado X), uma transi¢des pseudo-final (desativa o estado On), duas transi¢des
convencionais (ambas com origem em Running e destinos em Xwin e Owin
respectivamente), uma transi¢@o interna (de X para WhatNext) € duas transi¢hes externas
(uma de On para X ¢ a outra de WhatNext para X).
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3.2.3 Evento

Evento primitivo € a abstragdo empregada para modelar um acontecimento, por
exemplo, ligar um carro. Os eventos primitivos sdo instincias de tipos de eventos
primitivos. Esses tipos podem estar organizados em uma hierarquia de especializagdo. Os
eventos primitivos sao criados pelo ambiente externo ou por instancias de Xcharts. Os tipos
de eventos primitivos fazem parte da especificagio.

Conceitualmente, um evento primitivo representa um acontecimento instantdneo, nao
persistente, ocorrido em um instante particular. A ocorréncia de um evento primitivo é
registrada através de um estimulo externo. A ocorréncia de um evento primitivo implica na
ocorréncia do tipo de evento primitivo do qual ele € uma insténcia, além dos tipos que sdo
seus ancestrais na hierarquia de tipos de eventos primitivos. Um evento primitivo pode
carregar dados consigo, podendo ser visto como um veiculo de transporte de informagdes
entre instancias ou entre instincias e os demais subsistemas. Os dados sdo fornecidos pelo
construtor do evento primitivo. As instdncias de Xcharts ndo manipulam os dados
associados a um evento primitivo. Esses dados sdo utilizados exclusivamente por
atividades. '

Evento € uma construgdo mais sofisticada que eventos primitivos, elaborada a partir de
uma possivel combinacdo de varios elementos. Os elementos que podem compor um evento
e as condi¢des nas quais se diz que eles ocorrem sdo definidos abaixo:

¢ Evento nulo - ocorre quando qualquer evento primitivo ocorre.
¢ Tipo de evento primitivo - também pode ser caracterizado como um evento.

e Eventos associados a condi¢des - ocorrem sempre que o valor de uma condig¢do
¢ alterado.

¢ Evento associado a expressdes - ocorre sempre que o valor de uma expressao
l6gica ou numérica é alterado.

e Eventos associados a estados - ocorrem sempre que um estado € ativado ou
desativado.

¢ Eventos associados a atividades - ocorrem sempre que uma atividade € iniciada
ou finalizada.

e Eventos temporais - a cada estado estd associado um cronémetro que gera os
eventos temporais: at, after e every.

¢ Eventos compostos - eventos formados pela combinacdo de outros eventos
através de operadores 16gicos.
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Os eventos sdo interceptados por regras no interior de estados ou regras que rotulam
transigdes. Assim como a troca de mensagens em um sistema orientado a objetos determina
0 comportamento desse sistema, os eventos determinam o comportamento do controle
descrito em Xchart.

324  Condicao

Condigao € uma expressio logica cujo-valor pode ser falso ou verdadeiro. As condicdes
vélidas em Xchart sdo:

”

® Condi¢do nula - condicdo que sempre ¢ satisfeita, seu valor é sempre
verdadeiro.

® Condi¢do associada a estado - condi¢do verdadeira se o estado em questdo estd
ativo.

* Condiggo associada a evento nio ocorrido no passo corrente - verdadeira se o
evento ndo faz parte do estimulo externo que iniciou o passo ¢ também n3o foi
gerado até€ o micropasso no qual a condi¢do € avaliada.

* Condigdo associada ao valor de expressdo no inicio de um passo - retorna o
valor de uma expressio no inicio do passo, mesmo que micropassos anteriores
tenham alterado esse valor.

¢ Condi¢oes associadas a atividades - essas condi¢des sdo verdadeiras se uma
atividade estd ativa ou suspensa.

¢ Condigdes envolvendo expressdes numéricas - esse tipo de condicdo € resultado
da compara¢@o de expressdes numéricas através dos operadores =, <, >, etc.

® Condigbes compostas - resultado da combinagdo das condi¢cdes anteriores
através de operadores 16gicos.

325  Acio

Acdo € o mecanismo utilizado para gerar controle. Toda e qualquer reagcio de uma
instancia € expressa através de agles que alteram os valores de varidveis de controle ou
manipulam atividades. Uma a¢@o pode ser composta por vérios elementos de agdo que, em
geral, s30 indivisiveis. A exce¢do fica por conta dos elementos de iteragdo. Qualquer
seqii€ncia de elementos de acdo pode se tornar indivisivel aplicando-se o modificador
atomic. Os principais elementos de ag¢do estio listados abaixo:
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® Acio nula - ndo produz controle.

® Atribuicdo - atribui um valor, resultado da avaliagdo de expressdes numéricas
ou légicas, a uma varidvel.

® Geragao de eventos primitivos - a fungdo raise € utilizada para gerar eventos
primitivos. A visibilidade do evento primitivo € definida pelo tipo de chamada
dessa funcdo. O evento primitivo pode ser visivel na instincia corrente, em
todas as instdncias de um determinado Xchart, em todas as instdncias do
subsistema descrito em Xchart ou apenas em um estado de uma instincia
especifica. Os eventos primitivos gerados em um passo tornam-se visiveis para
as demais instincias ap6s o fim da execugdo desse passo. Os eventos primitivos
gerados para a instdncia corrente, juntamente com o estimulo externo que
iniciou a execugdo do passo, formam o estimulo externo acumulado, utilizado
para identificar o préximo micropasso a ser executado. Nao € possivel gerar
mais de um evento primitivo de mesmo tipo no mesmo micropasso.

¢ Espera por tipos de eventos primitivos - a instdncia que executa essa acdo torna-
se inoperante até que receba o evento primitivo do tipo especificado.

e Controle de atividades - a¢Ges que determinam quando uma atividade deve ser
iniciada (de forma sincrona ou assincrona), finalizada, suspensa, ou reiniciada
(apés ser suspensa). Estimulos externos sinalizados durante a execugio sincrona
de uma atividade sdo ignorados.

¢ Criagdo de instancias de Xcharts - existem duas agdes para criar instancias de
Xcharts. A diferenca entre elas est4 no status resultante da instincia que executa
esse tipo de agdo: essa instdncia pode se tornar inoperante enquanto a instincia
criada ndo for finalizada ou pode ser executada concorrentemente.

® Repeti¢ao - while do e for sio estruturas utilizadas para executar repetidamente
uma seqiiéncia de agdes. Essa seqiiéncia ndo € indivisivel (a menos que o
modificar atomic seja utilizado).

e Decisdo - decide se uma seqii€ncia de acGes deve ser executada de acordo com
a avaliagdo de uma condig@o.

3.2.6 Regra

Uma regra € a unido de um gatilho e de uma ag¢do. Um gatilho € a combinagdo de um
evento e de uma condi¢do. Um gatilho € dito habilitado se, e somente se, 0 evento ocorre €
o valor da condi¢do é verdadeiro. As regras rotulam transi¢des ou sdo especificadas no
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interior de estados. Uma regra € executada no maximo uma vez por passo. Diz-se que uma
regra estd habilitada se o seu gatilho estd habilitado. Uma regra habilitada ndo
necessariamente € executada.

Para que um evento E seja interceptado por uma regra R, trés condi¢cdes devem ser
satisfeitas: (1) o gatilho de R deve incluir o evento E; (2) a condi¢do desse gatilho deve ser
verdadeira; (3) o estado que contém R deve estar ativo ou, no caso de R rotular uma
transi¢do, os estados origem da transicio devem estar ativos. Quando as duas primeiras
condi¢des sdo satisfeitas, diz-se que a regra estd habilitada (pronta para ser executada).
Quando as trés condi¢bes sdo satisfeitas, diz-se que a regra (ou a transi¢do rotulada pela
regra) € relevante. Somente as regras/transi¢des relevantes sdo executadas. Se a condic¢do de
uma regra € nula, entdo a regra sempre estard habilitada quando o evento ocorrer.

A hierarquia e os tipos dos estados determinardo a ordem de execugdo das regras (caso
elas ndo sejam executadas concorrentemente). As regras dos estados ancestrais sdo
executadas antes das regras dos subestados. Se ndo hd relacdo entre dois estados, as regras
desses estados sd@o executadas concorrentemente. As regras que pertencem ao mesmo
estado ndo sdo executadas concorrentemente. Uma ordem arbitréria ou a prioridade de cada
uma ird estabelecer a ordem de execugao.

3.2.7 Variavel de controle e atividade

Uma varidvel de controle € um repositério que armazena um valor conforme o seu tipo.
As varidveis, em relacdo a um Xchart, podem ser locais ou globais.

As atividades fornecem a funcionalidade do sistema cujo controle é modelado em
Xchart. Podem ser implementadas como procedimentos, rotinas, métodos ou fungGes, em
linguagens de programagio convencionais. As atividades realizam operacbes além dos
propésitos de Xchart. No entanto, o subsistema reativo oferece recursos que podem ser
usados pelas atividades, por exemplo, a capacidade de acoplar dados aos eventos primitivos
e recuperar esses dados. As atividades também podem gerar eventos primitivos, criar
instincias de Xcharts e manipular varidveis de controle globais. Essas operagdes sao
realizadas através da IPX (Interface de Programacdo de Xchart). Em um determinado
instante, uma atividade pode estar inerte, ativa, ou suspensa.

3.3 Exemplo

A seguir, serd apresentado um exemplo [20] de uma especificagdio em Xchart onde
poderdo ser identificados os principais recursos dessa linguagem. Serd descrito o controle
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de didlogo da interface de um sistema que implementa o tradicional “jogo da velha” (Figura
12). Uma partida do “jogo da velha” é realizada entre dois jogadores representados pelos
simbolos X e O. Os jogadores escolhem, alternadamente, uma posi¢do em um tabuleiro
semelhante ao da Figura 11. O simbolo associado ao jogador (X ou O) ¢ utilizado para
preencher a posi¢do escolhida. O jogo termina quando algum dos jogadores consegue
distribuir seus simbolos em trés posi¢des consecutivas do tabuleiro (na horizontal, vertical
ou diagonal). Nesse caso, o jogador € o vencedor da partida. Quando todas as posigdes do
tabuleiro forem preenchidas e a situac@o anterior ndo for alcangada, é declarado o empate
entre os jogadores.

Player X
X
X
(o)
Restart Exit

Figura 11 - interface do jogador X em um determinado instante

O inicio da partida requer a existéncia de dois jogadores. Cada um desses jogadores
visualiza sua prépria interface (Figura 11). O jogador X inicia a partida escolhendo com o
mouse uma posi¢do no tabuleiro. Quando o mouse passa sobre uma posi¢do desocupada,
uma marca cinza preenche a posi¢do. O jogador adversario n@o percebe tais movimentos.
Caso o botdo do mouse seja pressionado sobre uma posicdo invdlida, uma campainha soa
indicando uma exceg¢do. Quando o botao € pressionado sobre uma posi¢ao vazia, o simbolo
X preenche definitivamente a posi¢do € o controle é transferido para o jogador adversario
(0). O controle ¢ alternado entre os jogadores enquanto o jogo ndo termina. Se ndo € a vez
de um jogador, entdo nenhum feedback € oferecido quando esse jogador movimenta o
mouse. Quando o jogo termina, uma pequena animagio € executada: uma para o vencedor,
parabenizando-o, € outra estimulando o jogador derrotado. Se a partida termina empatada,
entdo uma mesma animagio € exibida para ambos. Essas animacdes persistem até que os
jogadores recomecem uma nova partida ou finalizem a execug¢io do jogo. A finalizacdo de

0 AR SO 1N

ML Eo e A e e e g



Capitulo 3 - Xchart 29

uma partida pode ocorrer em qualquer momento, por iniciativa de qualquer jogador. O
reinicio exige um consenso entre ambos.

O sistema que implementa o jogo é composto pelo gerenciador de didlogo (descrito
em Xchart), por um cliente denominado Application (compartilhado entre os jogadores) e
um par de clientes Animation ¢ Interaction para cada jogador. O cliente Animation é
responsdvel pelas animagGes produzidas pelo sistema. O cliente Interaction recebe as
entradas do jogador, mapeia essas entradas para eventos em Xchart, fornece feedback
imediato para algumas agdes do jogador e executa atividades como, por exemplo, o beep
(campainha). Cada jogador interage com os seus préprios clientes Animation e Interaction.
Esses clientes sinalizam eventos para o gerenciador de didlogo via IPX. O cliente
Animation recupera reagdes na porta a (aX para o cliente do jogador X e aO para o cliente
do jogador O). O cliente Interaction recupera as reagdes na porta i (iX para o cliente do
jogador X e iO para o cliente do jogador O). O cliente Application é responsdvel pela
semantica do jogo, mais especificamente, esse cliente € responsdvel por armazenar o status
de cada uma das posi¢bes do tabuleiro e indicar o jogador que fard a préxima jogada. O
cliente Application sinaliza eventos para o gerenciador de didlogo e recupera as reagdes na
porta App. A organizacdo do c6digo dos clientes estd além dos interesses e restricdes de
Xchart. As fungdes do gerenciador de didlogo, bem como sua comunicagdo com os clientes
serao descritas utilizando o ponto de vista do jogador X. O ponto de visto do jogador O é
equivalente.

A especificagdo em Xchart do gerenciador de didlogo referente a interface do jogador
X € mostrada na Figura 12. Quando uma instincia do Xchart X é criada, o subestado On
ndo ¢ ativado. Esse estado € ativado somente quando o evento turnX € sinalizado (apés a
criacdo da instdncia). Esse evento € sinalizado pelo cliente Application (através da IPX)
quando b4 outro jogador (no caso, O) interessado em jogar. Quando o estado On ¢ ativado
pela primeira vez, o evento furnX ainda habilita o jogador X a realizar sua primeira jogada.
O estado On permanece desativado quando a jogada corrente € a do adversdrio e, nesse
caso, a ocorréncia de qualquer evento que ndo seja o evento turnX dispara uma campainha
(conforme regra no interior de X), informando que a agdo do jogador ndo é permitida no
momento. O jogador poderia, por exemplo, estar tentando ocupar uma posi¢do vazia
durante a jogada do adversdrio. O estado On € desativado pelo evento turnO, gerado pelo
cliente Application. Quando o jogador O realiza o seu movimento, o cliente Application
sinaliza novamente o evento furnX para a instincia de X.

O estado On contém algumas regras. Uma delas é executada na ocorréncia do evento
mOverEmpty, sinalizado pelo cliente Interaction quando o indicador do mouse passa sobre
uma posi¢do nio preenchida do tabuleiro. Nesse caso, a reagdo € a execugdo sincrona da
atividade DrawGray. Essa reacao ¢ depositada na porta iX para ser tratada pelo cliente
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Interaction. Se o evento gerado € cOverEmpty, entdo jogador pressionou o botdo do mouse
sobre uma posi¢@o vazia do tabuleiro. A reagdo € preencher a posicdo com um X em preto €
requisitar ao cliente Application (através da porta App) a avaliagio da jogada. A jogada
pode resultar em empate ou em vitéria de um dos jogadores.

/ not(turnX) [not(in(On))]: sync(beep); \
X
tr(in(WhatNext,*0") gaveUp
tumX I —>®
tumo WhatNext
On V t exit: raise(gaveUp,"0");
entry: raise(again,“0"); F  »@
A
QayAgain [in(WhatNext,"O")] playAgain [not(in(WhatNen,"O")y

ﬁ A I 6ame0ver \\

. Xwi
Running w Xwin win
. ' . P entry: start(ReceiveReward,aX);
tie: start(TieShow,aX); L . .
entry: sync(SetBoard, iX); @a t: stop(ReceiveReward,aX),
exit[active(TieShow)]: stop(TieShow,aX); /
_ Owin
Owin
entry: start(iryltAgain,a0);
mOverEmpty: sync(DrawGray, iX); exit: stop(tryltAgain,a0);
cOverEmpty: sync(DrawBlack, iX); entry[not(active(advisor))]: ni=n+1;

sync(Result,App); \ if(n>2) then start(advisor,aX);
again: start(msg,iX); /

Figura 12 - Gerenciador de didlogo da interface do jogador X

O estado On agrega os subestados Running ¢ GameOver. Quando o estado On ¢
ativado, o subestado Running é ativado em seguida, provocando a execugdo da atividade
SetBoard. Essa atividade exibe o tabuleiro em seu estado inicial, sem nenhuma marca.
Como ¢é de responsabilidade do cliente Interaction, essa atividade € depositada na porta iX.
O estado Running também contém uma regra que trata os casos de empate. Se nao hd
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vencedor, entdo o evento tie € sinalizado pelo cliente Application para ambos os jogadores.
Ao receber o estimulo externo correspondente, a instdncia de X deposita a execugio
assincrona da atividade TieShow na porta aX para ser tratada pelo cliente Animation. Ao
desativar o estado Running, a regra exit desse estado verifica se a atividade TieShow estd
em execugdo e, se for o caso, requisita a interrup¢io dessa atividade.

As transi¢des rotuladas pelos eventos Xwin ¢ Owin (partindo do estado Running)
capturam, respectivamente, a vitéria do jogador X ou a vitéria do jogador O. Essas
transi¢oes t€ém destinos explicitos no interior do estado GameOver. Os eventos Xwin e
Owin sio sinalizados pelo cliente Application durante a execucdo da atividade Result
(executada ao término de cada jogada). A ativagdo de um dos subestados de GameQOver
estabelece o feedback a ser apresentado a cada jogador. Se o vencedor € o jogador X, entdo
a atividade ReceiveReward € executada de forma assincrona pelo cliente Application. A
instdncia pode continuar reagindo a estimulos a medida que o cliente Animation executa
essa atividade. Se o botdo Exit é pressionado, o evento Exit € sinalizado pelo cliente
Interaction e a transicao final do Xchart X é executada. Ao tratar esse evento, a instincia de
X sinaliza para a instdncia de O o evento gaveUp, que também provoca a finalizagdo da
instdncia do Xchart O. Se o botdo Restart € pressionado, entdo o evento playAgain é
sinalizado, causando a interrupc¢do da animacg@o ReceiveReward e a desativagao do estado
GameOver.

O evento playAgain provoca a ativagdo do estado WhatNext. Esse estado s6 pode ser
desativado se algum jogador deseja finalizar a aplicagcdo ou quando o jogador adversario
também deseja iniciar uma nova partida. Se o jogador X deseja iniciar uma nova partida e o
estado WhatNext estd ativo, entdo o evento again € sinalizado para a instincia do Xchart
0. O estado WhatNext permanecerd ativo até que o estado WhatNext da instincia de O
torne-se ativo, caracterizando o consenso capturado pelo evento #&r. Se o jogador O toma a
iniciativa de iniciar a partida, entdo o estado X permanecerd temporariamente bésico,
conforme a transic¢ao interna do estado On para X. Em ambos 0s casos, se existe 0 consenso
entre os jogadores, o estado X permanece temporariamente bdsico até que o cliente
Application, através dos eventos turnX ou turnQ, decida quem ird iniciar a partida.

O evento again provoca a execucdo da atividade msg. Essa atividade exibe uma
mensagem informado que o adversdrio deseja jogar novamente. A regra no interior do
estado On captura esse comportamento. No interior do estado Owin existe uma regra de
entrada que conta quantas partidas foram perdidas pelo jogador X. A terceira derrota
provoca a execugio assincrona da atividade advisor. Essa atividade € executada pelo cliente
Animation e pode corresponder a um agente que ird sugerir os préximos lances para o
jogador X.
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Arquitetura reflexiva para a linguagem Xchart

Os sistemas com arquitetura reflexiva sdo mais reutilizdveis que os sistemas
tradicionais pois permitem a seus clientes intervir, de forma controlada e modular, em sua
implementac@o. Essa intervencdo permite criar variagbes semdnticas ou otimizacgdes da
implementac@o. O conceito de reflexdo computacional sugere um novo paradigma para o
desenvolvimento de sistemas. Nesse novo paradigma, um sistema € decomposto em dois
niveis: o nivel base, que agrupa a implementagido do sistema propriamente dita e o nivel
reflexivo, que agrupa o c6digo implementacional ou reflexivo. Utilizando reflexdo, os
sistemas tendem a se tornar mais estruturados, diminuindo sua complexidade, facilitando
sua compreensid0 € sua manutencdo. Algoritmos de politicas (como distribuicdo,
persisténcia e concorréncia), bem como quaisquer outros algoritmos que ndo estejam
diretamente relacionados ao dominio do sistema podem ser implementados no nivel
reflexivo sem a necessidade de alteragdes no cédigo do nivel base. Por causa da separagio
de dominios, a especificagdo original € preservada, permitindo habilitar/desabilitar o
dominio reflexivo sempre que necessério. Essa separacdo também permite a compreensdao
de cada dominio de forma independente.

As vantagens associadas a reflexdo computacional, motivaram o projeto de uma
arquitetura reflexiva para a linguagem Xchart. Outro fator decisivo foi que, embora existam
arquiteturas reflexivas para linguagens de programacdo de diversos paradigmas, nao temos
conhecimento de nenhum trabalho similar em linguagens orientadas a eventos, como € 0
caso de Xchart. O paradigma de eventos favorece a criagio de uma arquitetura reflexiva
comportamental. Nesse paradigma, a transferéncia de controle entre os niveis base e
reflexivo pode ser realizada de forma natural, através da interceptacdo de eventos. Assim
como a troca de mensagens em um sistema orientado a objetos determina o comportamento
desse sistema, a sinalizacdo e a interceptacdo de eventos determina o comportamento do
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gerenciador de didlogo descrito em Xchart. No caso particular de Xchart, o sistema de
execugdo (SE) sinaliza eventos sempre que a configura¢do de uma instincia é alterada, por
exemplo, quando estados sdo ativados/desativados, quando ocorrem alteragdes nos valores
de expressdes/condigdes, quando atividades sdo iniciadas/finalizadas, etc. Através da
interceptacdo desses eventos, € possivel monitorizar, de forma simples e completa, o
comportamento de toda a especificagdo. Adicionalmente, podem ser estabelecidas
condi¢bes nas quais ocorrerd a interceptagdo. No paradigma orientado a objetos, ao
contrdrio, as facilidades para a interceptagdo de mensagens estdo disponiveis apenas no
nivel do interpretador da linguagem. Nesse paradigma, as arquiteturas reflexivas precisam
oferecer mecanismos adicionais que tratem explicitamente o problema da interceptagio de
mensagens.

4.1 Objetivos

Nossa arquitetura visa atingir dois objetivos bdsicos: (1) promover a separagio de
dominios através da organizacdo da especificacdo em miltiplos niveis e (2) permitir a
adaptacdo do comportamento e também da estrutura da especificacdo, de forma
transparente, utilizando o nivel-reflexivo. Uma observagio importante € que, em ambos os
casos, o cédigo descrito no nivel reflexivo poderia ser descrito diretamente no nivel base,
utilizando apenas os recursos disponiveis na linguagem Xchart. Conforme discutido, a
vantagem em utilizar o nivel reflexivo € conceitual ¢ diz respeito a organizagdo da
especificacao.

A decomposi¢cao em niveis, de acordo com os muiltiplos dominios envolvidos, ¢ uma
alternativa para a organizagdo da especificagdo que diminui sua complexidade, facilita sua
compreensao € sua manuten¢do € aumenta sua robustez. Nesse tipo de organizagao, cada
dominio pode ser analisado, compreendido ¢ mantido de forma mais modular, facilitando a
intervenc¢do de especialistas que, na maioria dos casos, ndo precisam conhecer todos os
dominios que compdem um sistema. Quando o nivel reflexivo € utilizado para promover a
separacdo de dominios, ndo sdo previstas, nesse nivel, operagdes de exclusao de elementos
do nivel base. Caso o nivel reflexivo eliminasse elementos do nivel base, o dominio
descrito no nivel reflexivo estaria intervindo no dominio descrito no nivel base,
contrariando os objetivos da separagdo de dominios. Nesse contexto, o nivel reflexivo
apresenta um cardter permanente. Permanente no sentido de que, em geral, o nivel reflexivo
ndo serd habilitado/desabilitado com muita freqgii€éncia (a ndo ser em situagOes especiais, por
exemplo, para depuracdo).

Muitas vezes, o programador € forcado a intervir na especificagdo, em cardter
tempordrio, para realizar algum tipo de teste ou computagao adicional. Durante as etapas de
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testes, depuracdo e otimizacdo da especificagdo, esse tipo de intervengdo é comum. A
intervencdo direta na especificacdo compromete sua robustez, pois corre-se 0 risco de
alterar ou desabilitar, acidentalmente, elementos indesejados. Caso ndo haja cépias da
especificagdo original ou uma documentacdo bastante detalhada, a corre¢@o dos eventuais
erros introduzidos torna-se penosa. Em descri¢des complexas, esses problemas se agravam
ainda mais. Outro problema € que ao desfazer as alteracdes, essas alteragdes sdo perdidas, a
menos que seja feita uma cépia do sistema adaptado. Caso seja necessario refazer as
alteragdes, além do trabalho adicional, a robustez do sistema serd novamente
comprometida. Nesse novo contexto, o nivel reflexivo pode ser utilizado para realizar
intervengdes na especificagcdo de forma transparente. Todas as alteragGes no nivel base
passam a ser realizadas indiretamente, através do nivel reflexivo. Assim, a especificagdo
original (nivel base) € preservada, garantindo a sua robustez. Por estarem agrupadas em um
unico nivel, independente da especificagdo original, as alteragGes podem ser facilmente
identificadas, compreendidas e desabilitadas. O nivel reflexivo também pode ser preservado
ao ser desabilitado. Dessa forma, € possivel desfazer/refazer as alteragOes varias vezes,
simplesmente habilitando/desabilitando o nivel reflexivo. Quando utilizado com esse
objetivo, as operagdes de remocdo e substituicdo de elementos do nivel base sdo comuns € o
nivel reflexivo apresenta um cardter tempordrio. Caso as adaptagdes fossem permanentes,
ndo faria sentido utilizar o nivel reflexivo. As adaptagGes deveriam ser realizadas
diretamente no nivel base, pois passariam a fazer parte da especificagao.

4.2 A arquitetura

Nossa arquitetura reflexiva procura atingir os objetivos descritos na se¢@o anterior
preservando a0 médximo as caracteristicas da linguagem Xchart. Foram criadas trés novas
estruturas para a linguagem Xchart: (1) diagrama reflexivo; (2) elemento de ac@o reuse; (3)
elemento de agio remove. Conforme serd mostrado, essas trés estruturas sio simples e
podem ser tratadas exclusivamente em tempo de compilagdo. Assim, em relagdo ao
ambiente Xchart, apenas o compilador TeXchart precisa ser adaptado. O sistema de
execugdo de Xchart (mais especificamente, o nicleo reativo) permanece inalterado. De
acordo com o modelo reflexivo, os elementos de acdo reuse € remove ndo seriam
necessdrios explicitamente. Seria fungido do Sistema de Execug@o de Xchart (SE) realizar
essas operagoes de forma transparente (a operacdo a ser realizada seria uma das
metainformagdes disponiveis quando um evento fosse interceptado). Resolvemos adicionar,
a principio, os elementos de agdo reuse € remove a linguagem (relaxando o modelo
reflexivo) por dois motivos: (1) tornar mais claras as operacOes associadas a esses
elementos e (2) facilitar uma implementagdo inicial da arquitetura (em tempo de
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compilagdo). A medida que nossa arquitetura for estendida e passar a ser tratada em tempo
de execugdo (secdo 5.2.2), inevitavelmente, esses elementos de agdo deixardo de existir
explicitamente na linguagem Xchart.

4.2.1 Diagrama reflexivo

Para promover a organiza¢do da especificacdo em niveis, foi criado um novo tipo de
diagrama para a linguagem Xchart, denominado diagrama reflexivo. Um diagrama reflexivo
pode ser considerado uma especializagdo de um diagrama Xchart. A principal diferenca
entre esses dois tipos de diagramas € a restri¢do de que um diagrama reflexivo deve estar
associado a pelo menos um diagrama Xchart, ao qual estende, ou entdo, a outro diagrama
reflexivo. Para diferenciar os dois tipos de diagramas, adotaremos a convengdo de que,
visualmente, um diagrama reflexivo apresenta um preenchimento cinza. A associag@o entre
dois diagrama reflexivos ou entre um diagrama reflexivo ¢ um diagrama Xchart é
representada por uma linha unindo os diagramas.

D-ESTENDIDO

Compilador
TeXchart

Figura 13 -~ Uma abordagem simples para a mesciagem de diagramas

O dominio relativo ao sistema propriamente dito deve sempre ser modelado utilizando-
se diagramas Xchart. Esse dominio sempre corresponde ao nivel base. Os demais dominios
(ou extensdes do nivel base) devem ser descritos utilizando-se diagramas reflexivos. A
arquitetura proposta € parcialmente reflexiva pois um diagrama Xchart pode ter ou ndo um
diagrama reflexivo associado a si. Utilizando nossa arquitetura, € possivel adicionar,
remover ou alterar regras, transicdes e estados em qualquer um dos niveis da hierarquia de
estados de um diagrama Xchart. O estado raiz da hierarquia € o tnico estado cujo
identificador no diagrama reflexivo pode ser diferente do identificador no diagrama Xchart.
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Essa exceg¢do € necessdria porque o estado raiz também € utilizado para identificar o
diagrama no qual a hierarquia estd contida. A possibilidade de associar um diagrama
reflexivo a miiltiplos diagramas Xchart (com identificadores distintos) também impede a
utilizacdo do mesmo identificador no diagrama reflexivo. No caso do estado raiz, a
correspondéncia no nivel reflexivo € determinada justamente por essa caracteristica especial
e ndo pela correspondéncia de identificadores. O diagrama reflexivo deve repetir os estados
do diagrama Xchart que serdo estendidos. No caso de extensdes a um subestado da
hierarquia, o diagrama reflexivo deve conter o ramo da hierarquia ao qual o subestado
pertence, até o nivel desse subestado. As regras e transi¢des do diagrama Xchart nio
precisam ser repetidas no diagrama reflexivo, a ndo ser no caso em que esses elementos
também sejam alterados.

A separacdio de dominios em diferentes diagramas existe apenas no nivel da
especificagdo. Em alguma etapa antes da execug@o, o c6digo dos diagramas reflexivos €
mesclado ao cédigo dos diagramas Xchart aos quais estdo associados. A mesclagem pode
acontecer antes ou durante a etapa de compilac@o. O sistema de execug@o (SE) ndo precisa
ser alterado porque o c6digo executivel € o mesmo da abordagem convencional (sem
arquitetura reflexiva). Ao contrdrio de outras propostas (por exemplo, Open C++ [45]), ndo
hd overhead associado ac mecanismo de reflexdo adotado. A abordagem mais simples para
a implementagdo da arquitetura proposta € realizar a mesclagem das descrigOes textuais dos
diagramas (em TeXchart) antes da etapa de compilagio (Figura 13). Nessa abordagem, nem
mesmo 0 compilador precisa ser alterado. Uma discussd@o mais detalhada sobre as diversas
possibilidades para a implementagdo de nossa arquitetura serd feita na se¢@o 4.5.

Uma observagio importante € que a responsabilidade pelo cédigo descrito nos niveis
reflexivos, assim como acontece quando os dominios estdo todos misturados nos diagramas
Xchart (abordagem convencional), é do programador. O processo de mesclagem detectard
apenas erros relativos a referéncia em diagramas reflexivos de elementos inexistentes nos
respectivos diagramas Xchart. Qualquer elemento descrito do nivel reflexivo e que ndo faga
parte do nivel base serd considerado uma extensio ao nivel base € nao ocasionard qualquer
tipo de erro durante a mesclagem dos diagramas.

A seguir, serdo apresentados alguns exemplos de diagramas reflexivos alterando
diferentes caracteristicas dos diagramas Xchart aos quais estdo associados. Para facilitar a
compreens3o, em todos os exemplos, o diagrama Xchart é denominado D. O diagrama
reflexivo associado ao diagrama Xchart € denominado D-REFLEXIVOQ. Com a inteng@o
de esclarecer melhor como € feita a mesclagem desses diagramas, todo exemplo também ird
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conter um diagrama denominado D-ESTENDIDO?, que € o diagrama conceitual obtido
ap6s a mesclagem do diagrama reflexivo e do diagrama Xchart. A Figura 13 ilustra esse
processo. Conforme pode ser observado, o cédigo que € executado pelo SE € obtido da
compilagio de D-ESTENDIDO que, por sua vez, ¢ obtido realizando-se a mesclagem dos
diagramas D ¢ D-REFLEXIVO.

422  Adicao de regras

A Figura 14 mostra dois exemplos de como adicionar regras a um diagrama Xchart
utilizando diagramas reflexivos. No exemplo (a), o diagrama Xchart D aparece vazio. O
diagrama D-REFLEXIVO estende D adicionando a regra E[x<0}: x:=x+1;. O diagrama obtido
ap6s a mesclagem de D e D-REFLEXIVO ¢ D-ESTENDIDO. Conforme comentado, D-
ESTENDIDO ndo faz parte da especificacdo. Esse diagrama € utilizado nos exemplos
apenas para esclarecer (em alto nivel) como os diagramas D e D-REFLEXIVO serdo
executados. O exemplo (b) mostra a adi¢do de uma regra no interior de um dos subestados
do diagrama D. Observe que o subestado B e a transi¢do de A para B ndo precisaram ser
repetidos em D-REFLEXIVO, justamente porque esses elementos ndo sofreram qualquer
alteragdo no nivel reflexivo. O diagrama D-REFLEXIVO referenciou apenas o subestado
A, adicionando a esse estado a regra E{x>1]: y:=TRUE;.

Mesclagem | D-ESTENDIDO
|:> E [x<0]: x:=x+1;
D-ESTENDIDO

D
(b) [ — (2[»11: y:=TRUE; }i’ﬁ J

Figura 14 — Exemplos de adigao de regras

2 Na prética, o diagrama conceitual obtido apés a mesclagem possui o mesmo identificador do diagrama
Xchart.
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423  Adicio de transicoes e estados

A Figura 15 mostra um exemplo de como utilizar um diagrama reflexivo para adicionar
transicdes e estados a um diagrama Xchart. O diagrama D-REFLEXIVO estende o
diagrama D adicionando o estado C e a transicdo do estado A para o C (rotulada pelo
evento E1). Essa transicdo € utilizada para ativar o estado C. Novamente, como nio houve
nenhum tipo de extensdo ao estado B ou a transi¢do de A para B (rotulada pelo evento E),
esses elementos ndo precisaram ser referenciados em D-REFLEXIVO. Embora o estado A
também ndo tenha sido estendido, o diagrama D-REFLEXIVO precisou referencid-lo para
que a transi¢do de A para C pudesse ser completamente caracterizada no nivel reflexivo.

D-ESTENDIDO \

Mesclagem

::> E1

o)

Figura 15 — Exemplo de adigdo de transi¢ao e estado

4.2.4 Elemento de acio reuse

Muitas vezes, o dominio descrito no nivel reflexivo precisa adicionar alguns elementos
de acdo a uma regra j4 existente no nivel base. Para simplificar esse tipo de operagio, ¢
utilizado um novo elemento de agdo denominado reuse. Reuse € utilizado para reutilizar a
acdo de uma regra do nivel base no nivel reflexivo, evitando cépias redundantes dessa agao.
Ao invés de repetir a acdo no diagrama reflexivo, € possivel reutilizar toda a a¢do da regra
original referenciando-a através de reuse. Durante a mesclagem dos diagramas, reuse €
substituido pela agdo da regra a qual referencia. No nivel reflexivo, € possivel adicionar
novos elementos de agdo antes ou depois da agdo referenciada. O procedimento para
utilizac@o de reuse € o seguinte: (1) repetir o gatilho da regra do diagrama Xchart que seréd
estendida no diagrama reflexivo (dentro do estado correspondente); (2) referenciar a agdo
dessa regra utilizando reuse; (3) adicionar os novos elementos de agdo antes e/ou depois de
reuse. Caso o gatilho da regra seja repetido mas reuse nao seja utilizado, a a¢do da regra do
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nivel base (diagrama Xchart) serd substituida pela ac@o descrita no nivel reflexivo
(diagrama reflexivo).

A Figura 16 mostra dois exemplos de utilizagdo de reuse para estender a a¢do de uma
regra. No exemplo (a), D-REFLEXIVO adiciona o elemento de agdo y:=0; ao final da agéo
da regra descrita no diagrama D. A utilizag#o de reuse antes de y:=0; (em D-REFLEXIVO)
determina essa posi¢do. O exemplo (b) mostra o resultado da ndo utilizagdo de reuse
quando o gatilho de uma regra do nivel base € referenciado no nivel reflexivo. No exemplo,
a regra E[x<0]: x:=x+1;, descrita no diagrama D, foi referenciada em D-REFLEXIVO sem a
utilizag@o de reuse (apenas o gatilho Efx<0] foi repetido). Nessas condigdes, a agdo descrita
em D (x:=x+1;) € substituida pela ac@o descrita em D-REFLEXIVO (x:=0;).

D D-ESTENDIDO
Mesclagem
(a) E [x>0]: do { x:=x-1; sync(a);}
E [x>0]: do { x:=x-1; sync(a);} :> while(x>0);
while(x>0); y=0;

D ) Mesclagem | D-ESTENDIDO
(b) P O
[x<O]: x:=x+1; | :> E [x<0]: x:=0;

Figura 16 — Exemplos de alteragdo de regras

4.25  Elemento de acido remove

As estruturas descritas nas segOes anteriores permitem estender diagramas Xchart
utilizando diagramas reflexivos. Essas estruturas sdo suficientes para promover a separa¢ao
de dominios em niveis distintos. No entanto, para realizar adaptacbes em um diagrama
Xchart, além da capacidade de estendé-lo, deve ser possivel também remover elementos
desse diagrama. Para realizar esse tipo de operagdo, € preciso utilizar um novo elemento de
ac@o denominado remove. Esse elemento € utilizado, basicamente, para remover uma regra
descrita no nivel base. A utilizagdo de remove € simples. Para remover uma regra, basta
referencid-la no nivel reflexivo (repetindo seu gatilho) substituindo a ag¢do original pelo
elemento de acdo remove. Nesse caso, como a intencdo € justamente substituir a acao
original por remove, o elemento de agdo reuse ndo precisa ser utilizado. Durante a
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mesclagem dos diagramas, a presenga de remove no nivel reflexivo causa a eliminagdo da
regra correspondente no nivel base.

A remogdo de regras pode ser utilizada para remover, indirectamente, transicOes e
estados. Toda transi¢do € rotulada por uma regra (mesmo que essa regra tenha evento,
condi¢do e acdo nulos). Ao remover a regra que rotula uma transi¢ao, um dos elementos
que caracterizam essa transi¢do deixa de existir. Essa situagdo € utilizada, durante a
mesclagem dos diagramas, para indicar a remogdo da transicdo cuja regra foi eliminada.
Durante a mesclagem sao eliminadas apenas as transi¢des cujas regras forem explicitamente
removidas no nivel reflexivo. A remo¢do de transi¢Ges pode ser utilizada para remover
estados. A remogdo (no nivel reflexivo) de todas as transiches que ativam um estado
implica em que esse estado jamais serd ativado. Essa situacdo é um indicador para que esse

estado seja removido durante a mesclagem dos diagramas.

0 Mesclagem D-ESTENDIDO
a
@ E [x<0]): x:=x+1; :>

D-ESTENDIDO

3

Mesclagemn

—>

(b)

m

Figura 17 — Exemplos de remogéo de regras, transicdes e estados

-

A remo¢do de uma transicdio ou de um estado pode provocar, implicitamente, a
exclusdo de outras transicdes e estados, ocasionando um efeito cascata. Considere, por
exemplo, que a dnica transi¢do que ativa um estado € removida. A remogio dessa transi¢do
implica em que o referido estado jamais serd ativado e, por isso, também deve ser
removido. A eliminagdo desse outro estado implica também em remover todas as transicoes
cuja origem € esse estado (j4 que uma transi¢do ndo pode existir sem uma origem). Essas
transi¢coes eliminadas necessariamente ativam outros estados e, quando sdo as unicas a
ativé-los, esses estados também devem ser removidos. Esse processo se¢ repete enquanto
houverem transi¢Ges € estados que ndo puderem ser ativados/percorridos por causa das
remogOes realizadas. Deve-se observar que a eliminagdio de um estado implica na
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elimina¢@o de todos os seus subestados e também de todas as regras e transi¢des descritas
em seu interior.

A Figura 17 mostra dois exemplos da utilizagGo de remove. No exemplo (a), a
utilizagdo de remove em D-REFLEXIVO elimina a regra descrita no diagrama D. No
exemplo (b), a utilizagdo de remove na regra que rotula a transi¢do de A para B elimina essa
transi¢do. Os estados A e B foram repetidos em D-REFLEXIVO para que a transig¢do
pudesse ser completamente caracterizada. A remocdo da transicdo implica também na
remogdo do estado B, j4 que essa era a dnica transi¢do que o ativava. Assim, apds a
mesclagem dos diagramas (D-ESTENDIDO), apenas o estado A continua existindo.

4.3 Exemplos

A seguir, serdo descritos dois exemplos de utilizagdo da arquitetura reflexiva proposta.
Ambos os exemplos utilizam a especificagdo do gerenciador de didlogo do jogo da velha,
descrita na se¢do (3.3), como base para algumas extensdes e adaptagoes utilizando o nivel
reflexivo. Nos dois exemplos, o diagrama X (mostrado em detalhes na Figura 12) serd
apenas referenciado. O controle de volume (V) serd utilizado para simbolizar que os
detalhes desse diagrama estdo descritos em outro local. O primeiro exemplo utiliza o nivel
reflexivo para descrever um novo dominio. Esse novo dominio € utilizado para calcular
algumas estatisticas sobre a execuc¢do das instdncias criadas a partir do diagrama X. O
segundo exemplo utiliza o nivel reflexivo para realizar algumas adaptagdes tempordrias na
especifica¢do original.

4.3.1 Separacio de dominios

Nesse exemplo, o diagrama reflexivo (X-reflexivo) ¢ utilizado para acrescentar um
novo dominio ao diagrama Xchart X. O novo dominio ¢ formado por estatisticas sobre a
execucdo das instdncias de X. Para facilitar a compreensdo, foram escolhidas estatisticas
simples. O diagrama reflexivo adiciona regras para calcular o nimero de empates, vitérias €
derrotas do jogador X. Diversas outras estatisticas poderiam ser calculadas, por exemplo, o
tempo de cada partida, o tempo médio que o jogador X gasta em cada jogada, o niimero de
“cliques” em posi¢oes invdlidas do tabuleiro, etc. As varidveis viie, vXwin e vOwin sdo
utilizadas para armazenar, respectivamente, o nimero de empates, vitrias do jogador X e
vitérias do jogador O (ou, em outras palavras, derrotas do jogador X). Essas varidveis s@o
zeradas pela regra: entry: vtie:=0; vXwin:=0; vOwin:=0; sempre que o estado raiz € ativado.
Embora essa regra esteja contida no estado X-reflexivo (estado raiz do diagrama reflexivo),
ela refere-se ao estado raiz do diagrama Xchart. Apés a mesclagem, essa regra estard
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contida no estado X (raiz do diagrama Xchart). Essa € a tnica regra acrescentada pelo
diagrama X-reflexivo. As demais regras jd existem no diagrama X e sio estendidas, através
da adicao de elementos de agc@o, no diagrama X-reflexivo.

Figura 18 — Exemplo da separagao de dominios utilizando o nivel reflexivo

As regras no interior dos estados Xwin e¢ Owin sdo utilizadas para atualizar,
respectivamente, as varidveis vXwin € vOwin. O primeiro elemento de acdo dessas regras
incrementa a respectiva varidvel. Como essas regras ja existem no nivel base, para que a
acdo original seja executada, essa agdo ¢é referenciada pelo elemento de agio reuse apds o
incremento da varidvel. Embora néo tenha sido realizada nenhuma extensdo nos estados
GameOQver ¢ On, esses estados foram repetidos no diagrama reflexivo porque sdo ancestrais
dos estados que foram estendidos (Xwin e Owin). A regra no interior do estado Running
incrementa a varidvel vtie quando acontece um empate. Novamente, como essa regra ja
existe no nivel base, sua agdo € referenciada através de reuse. Ao contrdrio dos casos
anteriores, a agdo original serd executada antes do incremento da varidvel (reuse precede o
elemento de ac¢ao que incrementa vtie). O estado WhatNext ndo precisou ser repetido no
diagrama reflexivo porque nao foram realizadas altera¢des nesse estado. Também nao foi
necessdrio repetir as regras € as transi¢des contidas nos estados referenciados porque esses
elementos nao foram alterados no diagrama reflexivo.
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4.3.2 Intervencio no nivel base

O diagrama reflexivo (X-reflexivo) mostrado na Figura 19 ¢ utilizado para alterar,
temporariamente, a especificacido descrita no diagrama Xchart X. A alteragdo consiste em
substituir o estado GameOver por regras no interior do estado Running. O objetivo é
verificar, em tempo de execugdo, o impacto dessas alteragdes em relacdo a performance.
Para realizar essas alteracGes, foi necessdrio repetir no diagrama reflexivo todos os estados
da sub-hierquia cuja raiz € o estado On. O estado WhatNext nao precisou ser repetido
porque ndo sofreu nenhum tipo de alteracdo. Para remover o estado GameOver, as
transi¢des do estado On para os subestados Xwin e Owin foram removidas. Essas sdo as
transi¢des que ativam o estado GameOQOver e a sua remogao implica na remogdo do estado
GameOQOver, dos subestados Xwin ¢ Owin ¢ das regras contidas nesses estados. Para
remover as transi¢des, foi necessdrio remover as regras que as rotulam utilizando o
elemento de ag@o remove.

Figura 19 — Exemplo de intervengao no nivel base utilizando o nivel reflexivo

Ao remover o estado GameOQver, as regras no interior do estados Xwin ¢ Owin também
foram removidas. Essas regras sdo utilizadas para iniciar e finalizar as animagdes exibidas
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aos jogadores quando o jogo ndo termina empatado. As novas regras para iniciar/finalizar
essas animacgOes foram adicionadas no interior do estado Rumning (com as devidas
adaptagdes em relacdo as regras originais). No diagrama X, a vitéria do jogador X é
indicada pela sinalizac@o do evento Xwin. Esse evento causava a transi¢do do estado On
para o estado Xwin que, ao ser ativado, iniciava a exibi¢do da animacgdo ReceiveReward.
Essa animagdo era finalizada quando o estado Xwin era desativado. No caso da vitéria do
jogador O, o processo era equivalente (utilizando o estado Owin). No diagrama reflexivo, o
evento Xwin passa a ser interceptado por uma regra no interior do estado Running. A agio
dessa regra dispara a animacao ReceiveReward. A animagio € finalizada quando o estado
Running é desativado. O tratamento da vitéria do jogador O € equivalente.

4.4 Torre reflexiva

Os exemplos descritos nas segdes anteriores associaram apenas um diagrama reflexivo
a cada diagrama Xchart, embora essa ndo seja uma restricdo. A relagdo entre diagramas
Xchart e diagramas reflexivos € do tipo m:n. Um diagrama reflexivo pode estar associado a
multiplos diagramas Xchart, assim como um diagrama Xchart pode ter miiltiplos diagramas
reflexivos associados a si. Quando um diagrama reflexivo € associado a muiltiplos
diagramas Xchart (m:1), podem ser referenciados nesse diagrama apenas os elementos que
sejam comuns a todos os diagramas Xchart envolvidos. Por exemplo, caso uma regra seja
estendida no diagrama reflexivo, essa regra deve existir em todos os diagrama Xchart aos
quais o diagrama reflexivo estd associado. Por causa dessa restricdo, em geral, o diagrama
reflexivo € utilizado para adicionar novas regras no interior do estado raiz dos diagramas
Xchart (todo diagrama Xchart contém ao menos o estado raiz). Esse tipo de relagdo (m:1)
permite que o nivel reflexivo seja utilizado ndo apenas para separar dominios, mas também
para agrupar elementos comuns a diversos diagramas Xchart. Esse tipo de utilizagdo
diminui a complexidade da especificacdo na medida em que diminui, por exemplo, o
nimero de réplicas de uma mesma regra nos diversos diagramas.

A associagdo de multiplos diagramas reflexivos ao mesmo diagrama Xchart (1:n)
forma uma torre reflexiva. Nessa torre, o primeiro diagrama reflexivo (r;) é associado
diretamente ao diagrama Xchart (x). Nesse caso, x € o nivel base em relagdo a r;. O segundo
diagrama reflexivo (r;) é associado ao diagrama reflexivo r;, € assim sucessivamente. O n-
ésimo diagrama reflexivo € associado ao diagrama r,.;. Para o diagrama reflexivo r,, o nivel
base corresponde a2 mesclagem do diagrama Xchart x com os n-1 diagramas reflexivos
anteriores a 7, na torre reflexiva. A mesclagem dos diagramas é realizada de forma bottom-
up. Inicialmente, o diagrama Xchart x ¢ mesclado ao diagrama reflexivo r;. O diagrama
intermedidrio obtido dessa mesclagem (m;) € entdo mesclado ao diagrama reflexivo 2. Esse
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processo continua até que o diagrama intermedidrio m,; seja mesclado ao diagrama
reflexivo r,. A Figura 20 mostra um exemplo do processo de mesclagem de uma torre
reflexiva. Nesse exemplo, a primeira etapa do processo mescla o diagrama Xchart D com o
primeiro diagrama reflexivo da torre, no caso, D-REFLEXIVO]1. O diagrama obtido ap6s
essa primeira etapa € D-ESTENDIDO1. Conceitualmente, apds a primeira etapa, os
diagramas D ¢ D-REFLEXIVO1 sdo substituidos na torre reflexiva por D-ESTENDIDO1.
O diagrama reflexivo D-REFLEXIVO2 passa a estar associado a D-ESTENDIDO1. A
segunda e ultima etapa do processo (j4 que a torre € composta de apenas dois diagramas
reflexivos) mescla D-ESTENDIDO1 com D-REFLEXIVO2, gerando o diagrama D-
ESTENDIDO2 que corresponde a toda a torre reflexiva. D-ESTENDIDO2 ¢ o diagrama
que serd efetivamente compilado e executado.

D-ESTENDIDO1

D-ESTENDIDO2

Figura 20 - Exemplo da mesclagem dos diagramas de uma torre reflexiva

Dada um torre reflexiva, em relagdo a um diagrama reflexivo ri, o nivel base
corresponde a mesclagem do diagrama Xchart com os i-1 diagramas reflexivos anteriores a
ri na torre reflexiva. No diagrama ri, podem ser realizadas extensdes aos elementos do
diagrama Xchart e também em qualquer um dos i-1 diagramas reflexivos que precedem ri
na torre. Por causa disso, a ordem do diagramas reflexivos na torre reflexiva deve ser
tratada com cuidado. Diagramas reflexivos cujos elementos sdo referenciados por outro
diagrama reflexivo devem precedé-lo na torre reflexiva.
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Do ponto de vista da especificacdo como um todo (diagramas Xchart e torres reflexivas
associadas), uma questdo importante a ser considerada é a organizacdo das miiltiplas torres
reflexivas. E desejdvel que haja correspondéncia entre os dominios e os niveis utilizados
para descrever esses dominios em cada torre. Dessa forma, um especialista interessado em
analisar o cédigo relativo a um dominio especifico analisa 0 mesmo nivel em todas as torres
da especificac@o. Essa organizagdo também facilita a habilitacdo/desabilitagio dos
dominios temporérios (utilizados para adaptar o nivel base) de forma automdtica. O fato da
arquitetura proposta ser parcialmente reflexiva torna o problema de garantir a
correspondéncia entre os niveis mais complexo. Da mesma forma que um diagrama Xchart
pode ter ou ndo um diagrama reflexivo associado, uma torre reflexiva pode conter ou nao
todos os niveis existentes nas outras torres da especificagdo. Assim, cada torre pode ter sua
propria configuragdo em relagio ao niimero de niveis (mmas ndo em relagdo a ordem entre os
niveis e a separagdo dos dominios). Torres que eventualmente nao contenham algum nivel
intermedidrio devem mostrar um diagrama reflexivo vazio nesse nivel para garantir que um
determinado dominio estard no mesmo nivel em todas as torres reflexivas da especificacgio.
Quando os niveis ausentes sdo os tltimos niveis da torre, nao h4 a necessidade da utilizagio
de diagramas vazios para completar a torre.

4.5 Implementacio

A implementacdo da arquitetura proposta implica em alteragGes em dois componentes
do ambiente Xchart: o editor de Xchart e 0 compilador TeXchart (para realizar a mesclagem
dos diagramas). Conforme serd discutido no préximo capftulo, algumas extensdes imediatas
de nossa arquitetura também irdo requerer alteragdes no sistema de execugdo (SE) e na IPX.
No caso dessas extensdes, os processos de mesclagem e compilagdo dos diagramas (tal
como serd discutido a seguir) deverd ser adaptado.

4.5.1 Editor de Xchart

~

Os objetivos de nossa arquitetura sdo relativos a organizagdo e a adaptacdo do
gerenciador de didlogo descrito em Xchart. A eficdcia da arquitetura deve ser testada pelos
usudrios de Xchart durante a codificacdo e/ou manutencdo de uma especificagdo. Nesse
aspecto, o editor de Xchart € indispensédvel. Na realidade, o editor de Xchart funciona como
um complemento a nossa arquitetura. A organizagio da especificagdo em niveis possibilita
oferecer ao usudrio diferentes “visdes” da especificac@o e avangados recursos de navegagao.
E possivel oferecer ao usudrio, por exemplo, a capacidade de visualizar cada dominio da
especificacdo individualmente, habilitar/desabilitar dominios atrav€s de comandos simples,
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exibir/ocultar diagramas, dominios e torres reflexivas. Somente com a existéncia de um
editor que faca uso efetivo das possibilidades oferecidas pela arquitetura reflexiva proposta
€ possivel realizar testes que comprovem sua eficicia.

4.5.2 Compilador TeXchart

A mesclagem dos diagramas Xchart e reflexivos pode ser realizada antes ou durante a
compilagdo da especificagio. A mesclagem da descricdo textual dos diagramas (em
TeXchart) antes da compilagdo € a abordagem mais simples. Nesse caso, nem mesmo 0
compilador TeXchart precisaria ser alterado.

No entanto, a abordagem ideal ¢ realizar a mesclagem a medida que os diagramas s2o
compilados. Nessa abordagem, o diagrama Xchart € compilado normalmente. Caso haja
uma torre reflexiva associada a esse diagrama, a mesclagem dos diagramas reflexivos com
o diagrama Xchart é realizada iterativamente, de forma bottom-up (em relagdo a ordem dos
diagramas na torre). O primeiro diagrama da torre é mesclado ao diagrama Xchart. As
operagoes de adigdo sao realizadas primeiro porque essas operagdes ndo requerem nenhum
tipo de tratamento adicional, a n3o ser nos casos em que os elementos do nivel base s@o
referenciados no nivel reflexivo. Inicialmente, sdo adicionados os novos estados, em
seguidas as novas transicOes e finalmente as novas regras. Os erros detectados pela
mesclagem acontecem quando as regras descritas no diagrama reflexivo utilizam os
elementos de acdo reuse ou remove e ndo existem as regras correspondentes no diagrama
Xchart. Os casos em que o usudrio referencia estados ou transi¢des inexistentes nao geram
erro. Nesses casos, assume-se que o diagrama reflexivo estd adicionando esses elementos
ao diagrama Xchart. Terminadas as operagoes de adigcdo, sdo realizadas as operagOes de
remogao. Essas operacGes devem ser iniciadas nos estados folha (da hierarquia de estados)
e continuarem de forma bottom-up, dos subestados em direcdo ao estado raiz. Esse processo
evita que sejam gerados erros quando o diagrama reflexivo exclui explicitamente um estado
e também elementos no interior desse mesmo estado. A exclusdo de transigdes e estados
pode gerar um efeito em cascata, ocasionando indiretamente a exclusao de outras
transi¢Oes/estados. Esse efeito em cascata € tratado ap6s serem realizadas todas as remogoes
que estdo explicitas no diagrama reflexivo. A partir dai, o grafo que representa a relagao
entre estados e transi¢des € analisado para tratar o efeito cascata das exclusdes. Nesse grafo,
os nés representam os estados. As arestas representam as transicdes entre esses estados.
Apés terminada a mesclagem com o primeiro diagrama reflexivo, o processo repete-se, de
forma bottom-up, com os demais diagramas da torre reflexiva.

Algumas extensOes imediatas que irdo implicar em grandes mudangas na
implementag@o da arquitetura proposta (discutidas no préximo capitulo), assim como a
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impossibilidade de realizar testes que comprovem a eficdcia dessa arquitetura sem utilizar
um editor de Xchart, nos levaram a escolher, a principio, a op¢do mais simples para a
implementacdao. A mesclagem das torres reflexivas acontece antes da compilagdo da
especificacdo, utilizando a descricio textual dos diagramas (em TeXchart). Essa
implementagdo € tempordria € tem por objetivo, simplesmente, viabilizar a utilizacdo de
nossa arquitetura.



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

5.1.1 Implementacio Aberta e Reflexdo Computacional

Sistemas com implementagdo aberta s3o mais reutilizdveis que aqueles que se
comportam como caixas-pretas pois permitem aos clientes para os quais a interface ou a
estratégia de implementacao do sistema ndo € otimizada intervir, de forma controlada, em
sua implementac@o. O acesso a implementacio é realizado através de uma metainterface.
Uma metainterface € uma segunda interface adicionada ao modelo de caixa-preta,
independente de sua interface original € com objetivos distintos. O c6digo do cliente
relativo a metainterface ¢ denominado c6digo implementacional e pode ser declarativo ou
programdvel. As metainterfaces podem oferecer trés niveis de acesso a implementacdo: (1)
instrospecgdo, (2) invocagdo e (3) intervengdo. Os niveis de introspegdo € invocagdo sdao
utilizados quando a interface do sistema oculta informagGes de estado ou funcionalidades
que podem interessar a algum perfil de cliente. O nivel de interveng¢ao € o mais elaborado e
deve ser utilizado quando a estratégia da implementacdo deve ser adaptada para satisfazer a
novos requisitos de performance ou entdo oferecer alguma variagdo semaintica. O tema de
uma metainterface diz respeito as caracteristicas da implementagdo as quais essa
metainterface se refere explicitamente. Trés exemplos de temas sio: (1) o perfil do cliente;
(2) a performance requerida pelo cliente; (3) a estratégia da implementagio. A escolha do
tema apropriado ¢ uma decisio importante no projeto de metainterfaces pois afeta a
facilidade de desenvolvimento, especificacdo, implementacdo e utilizagdo dessas
metainterfaces. Metainterfaces com o mesmo tema podem ter diferentes estilos. Por
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exemplo, dois possiveis estilos para uma metainterface cujo o tema € a estratégia para a
implementacdo sdo: (1) permitir ao cliente escolher uma das estratégias disponiveis
diretamente ou (2) permitir ao cliente fornecer uma nova estratégia para a implementagio.
Temas e estilos diferentes podem ser combinados na mesma metainterface através da
técnica de layering. Alguns principios que devem guiar o projeto de metainterfaces sio:
(P1) devem ser expostas apenas informagGes essenciais sobre a implementagdo; (P2) deve
haver uma separagdo clara entre o ¢6digo que utiliza a interface do sistema e o cédigo
implementacional; (P3) o c6digo implementacional deve ser opcional e f4cil de desabilitar;
(P4) o escopo de influéncia do cédigo implementacional deve ser controlado de forma
natural e suficientemente granular. O principal objetivo desses principios € preservar o
méximo possivel as virtudes do modelo de caixa-preta.

A capacidade dos clientes de um sistema com implementacio aberta intervirem em sua
implementacdo € conhecida como reflexdo implementacional (RI). RI é uma visdo
alternativa (e mais genérica) do conceito de reflexdo computacional (RC). RC € a atividade
realizada por sistemas reflexivos quando esses computam sobre si mesmos, alterando seu
préprio comportamento, estrutura ou status. Sistemas reflexivos sd3o sistemas
computacionais que incorporam dados (denominados auto-representacdo) que representam
aspectos estruturais e/ou comportamentais do préprio sistema. O modelo reflexivo sugere
um novo paradigma para o desenvolvimento de sistemas. Nesse novo paradigma, um
sistema € decomposto em pelo menos dois niveis: o nivel base, que agrupa a
implementac@o do sistema e o nivel reflexivo, que agrupa o c6digo implementacional ou
reflexivo. Utilizando reflexdo, os sistemas tendem a ser mais estruturados, diminuindo sua
complexidade, facilitando sua compreensdo e sua manutengdo. Algoritmos de politicas,
bem como quaisquer outros algoritmos que ndo estejam diretamente relacionados ao
dominio do sistema podem ser implementados no nivel reflexivo sem a necessidade de
alteragdes no cédigo do nivel base. Sistemas que oferecem facilidades reflexivas permitem
aos clientes consultar ou manipular alguns aspectos da implementac@o usando um conjunto
predefinido de operagGes. Sistemas com arquitetura reflexiva permitem acesso mais amplo
a implementacdo. Arquiteturas reflexivas sdo um caso particular de implementagGes
abertas. De acordo com o tipo de auto-representacdo do sistema, as arquiteturas reflexivas
podem ser classificadas em estruturais ou comportamentais. Uma auto-representagao
estrutural reifica aspectos estruturais de um programa. Uma auto-representacao
comportamental reifica o processo computacional e seu comportamento. Reificacdo € o
processo de converter programas em dados. O processo inverso € denominado reflexdo. O
nivel reflexivo de um sistema pode existir em tempo de execugcdo ou em tempo de
compilagdo. As arquiteturas que trabalham em tempo de execucdo introduzem overhead
adicional ao sistema porque, para executar uma operacio no nivel base, deve ser executado
0 c6digo no nivel reflexivo que a implementa. Um forma de diminuir esse overhead é
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utilizar a técnica de avaliacdo parcial. As arquiteturas que trabalham em tempo de
compilacdo ndo introduzem overhead relativo ao mecanismo de reflexdo. Nesse tipo de
arquitetura, o codigo reflexivo modifica o compilador para que o cédigo compilado se
comporte de acordo com as inten¢des do usudrio.

Uma caracteristica importante de um sistema reflexivo € que deve haver uma relagio
causal entre esse sistema e sua auto-representacdo, ou seja, alteragdes no sisterna devem
implicar em alteragdes em sua auto-representagdo, e vice-versa. Grande parte das pesquisas
em RC se utilizam de interpretadores meta-circulares para satisfazer essa relagéo causal.
Um interpretador meta-circular € um interpretador escrito na linguagem que interpreta e que
utiliza algumas formas especiais, adicionadas a essa linguagem, que permitem aos
programas em execucdo ter acesso ¢ modificar o estado de seu interpretador. Uma
alternativa recente aos interpretadores metacirculares sdo os MOPs (protocolos de
metaobjetos). Um MOP ¢ uma metainterface orientada a objetos. Os objetos da
metainterface que correspondem a auto-representacdo do sistema sdo denominados
metaobjetos. De acordo com a relag@o objeto/metaobjeto, as arquiteturas reflexivas podem
ser classificadas em parcialmente ou completamente reflexiva. Enquanto em arquiteturas
completamente reflexivas existem metaobjetos associados a todos os objetos do nivel base,
em arquiteturas parcialmente reflexivas os metaobjetos s@o associados apenas aos objetos

que sofrerdo algum tipo de computagio reflexiva.

5.1.2  Arquitetura reflexiva para a linguagem Xchart

Nossa motivagio para o projeto de uma arquitetura reflexiva para a linguagem Xchart
se baseou em dois fatores: as vantagens associadas a0 modelo reflexivo e a inexisténcia de
arquiteturas reflexivas em linguagens do paradigma de eventos. O paradigma de eventos
favorece a criagdo de uma arquitetura reflexiva comportamental. Nesse paradigma, a
transferéncia de controle entre os niveis base e reflexivo pode ser feita de forma natural
através da interceptacdo de eventos. No caso particular de Xchart, o sistema de execugio
sinaliza eventos sempre que a configuracdo de uma instincia € alterada. Através da
interceptacdo desses eventos, € possivel monitorar, de forma simples e completa, o
comportamento de toda a especificacdo.

Em nossa arquitetura, existem duas possibilidades para a utilizagdo do nivel reflexivo.
No primeiro caso, o nivel reflexivo é utilizado simplesmente para estender o nivel base
(operagdes de remocdo de elementos do nivel base ndo sdo previstas). Esse perfil € utilizado
para promover a separacao dos dominios que fazem parte da especificagdo em cardter
permanente. A segunda possibilidade € utilizar o nivel reflexivo ndo apenas para estender,
mas também para remover elementos do nfvel base. Nesse caso, o nivel reflexivo é
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utilizado para intervir no nivel base em cardter tempordario. Por causa da independéncia
entre os niveis, € possivel desfazer/refazer as alteragbes vdrias vezes, simplesmente
habilitando/desabilitando o nivel reflexivo. Em ambas as possibilidades, o cédigo descrito
no nivel reflexivo poderia ser descrito diretamente no nivel base, utilizando apenas os
recursos disponiveis na linguagem Xchart. A vantagem em utilizar o nivel reflexivo €
conceitual e diz respeito a organizagdo da especificacio.

A arquitetura reflexiva proposta procurou preservar a0 mdximo as caracteristicas da
linguagem Xchart. Foram criadas apenas de trés novas estruturas para essa linguagem: (1)
os diagramas reflexivo; (2) o elemento de acdo reuse; (3) o elemento de agdo remove. Essas
trés estruturas sdo simples € podem ser tratadas exclusivamente em tempo de compilagao.
Assim, apenas o compilador TeXchart precisa ser adaptado para tratd-las. Apesar de
contrariar o modelo reflexivo, os elementos de ac@o reuse e remove foram adicionados
(explicitamente) a linguagem Xchart para (1) facilitar a compreensdo das operagdes
associadas a esses elementos e (2) para facilitar uma implementag@o inicial (em tempo de
execugdo). A medida que nossa arquitetura for estendida e passar a ser tratada em tempo de
execugdo, esses elementos de acdo deixardo de existir explicitamente na linguagem e as
operagdo associadas passardao a ser realizadas de forma transparente pelo sistema de
execucao (SE).

Os diagramas reflexivos sio utilizados para promover a organizac@o da especificagcio
em diferentes niveis. Os diagramas reflexivos sdao uma especializacdo dos diagramas
Xchart. Um diagrama reflexivo deve estar associado a pelo menos um diagrama Xchart, ou
entdo, a outro diagrama reflexivo. O nivel base (correspondente ao dominio do sistema) é
sempre modelado utilizando-se diagramas Xchart. Os demais dominios (ou adaptagdes do
nivel base) sdo descritos em diagramas reflexivos. A arquitetura proposta € parcialmente
reflexiva: um diagrama Xchart pode ter ou ndo um diagrama reflexivo associado a si. Os
diagramas reflexivos devem repetir os estados dos diagramas Xchart que serdo estendidos,
bem como todos os seus estados ancestrais. As regras e transi¢des do diagrama Xchart ndo
precisam ser repetidas no diagrama reflexivo, a ndo ser no caso em que esses elementos
também sejam adaptados no nivel reflexivo. Um diagrama reflexivo pode estar associado a
miltiplos diagramas Xchart assim como um diagrama Xchart pode ter miiltiplos diagramas
reflexivos associados a si. A associagio de muiltiplos diagramas reflexivos os mesmo
diagrama Xchart forma uma torre reflexiva. A mesclagem de uma torre reflexiva ocorre de
forma bottom-up. Do ponto de vista da especificagdo, € desejdvel que haja correspondéncia
entre os dominios e os niveis utilizados para descrevé-los nas diversas torres reflexivas.

A separagdo de dominios em diferentes diagramas existe apenas no nivel da
especificacdo. Durante o processo de compilagdo, o cédigo dos diagramas reflexivos é
mesclado ao c6digo dos diagramas Xchart aos quais estdo associados. O sistema de
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execucdo ndo precisa ser alterado porque o cédigo executdvel é o mesmo da abordagem
convencional (sem arquitetura reflexiva). Em tempo de execugdo, ndo hd overhead
associado ao mecanismo de reflexao adotado. A responsabilidade pelo c6digo descrito nos
niveis reflexivos, assim como acontece quando os dominios estdo todos misturados nos
diagramas Xchart (abordagem convencional), é do programador. O processo de mesclagem
detecta apenas erros relativos a referéncia (em diagramas reflexivos) de elementos
inexistentes nos respectivos diagramas Xchart. Qualquer elemento descrito no nivel
reflexivo e que ndo faga referencia a elementos do nivel base é considerado uma extensdo a
esse nivel.

Para facilitar a adi¢do de elementos de a¢@o a uma regra j4 existente do nivel base, foi
criado o elemento de ag@o reuse. Reuse € utilizado para referenciar a acdo de uma regra do
nivel base, evitando repeti-la no nivel reflexivo. Durante a mesclagem dos diagramas, reuse
é substituido pela acdo da regra referenciada. Caso uma regra do nivel base seja
referenciada no nivel reflexivo sem a utilizacdo de reuse, a agdo da regra do nivel base é

substituida pela agdo descrita no nivel reflexivo.

O elemento de agdo remove foi criado para permitir a exclusdo de elementos do nivel
base. Para remover uma regra, basta referencia-la no diagrama reflexivo substituindo a a¢io
original pelo elemento de agdo remove. Durante a mesclagem dos diagramas, a presenca de
remove no nivel reflexivo causa a eliminagdo da regra correspondente no nivel base. A
remocdo de regras pode ser utilizada, indiretamente, para remover transi¢des € estados. Ao
remover a regra que rotula uma transicio, um dos elementos que caracterizam essa
transi¢cdo deixa de existir. Essa situacdo € utilizada, durante a mesclagem dos diagramas,
para indicar a remoc¢do da transi¢do cuja regra foi eliminada. A remog¢ao de todas as
transi¢des que ativam um estado implica em que esse estado jamais serd ativado e, por
causa disso, 0 estado em questdo € eliminado durante a compilagdo. A remogdo de uma
transi¢do ou de um estado pode provocar, implicitamente, a exclusdo de outras transi¢les €
estados (efeito cascata).

A implementagdo da arquitetura reflexiva implica em altera¢des em dois componentes
do ambiente Xchart: o editor de Xchart e o compilador TeXchart (para realizar a mesclagem
dos diagramas). O editor de Xchart funciona como um complemento a nossa arquitetura. A
organizacao da especificagdo em niveis possibilita oferecer ao usudrio diferentes “visdes”
da especificacdo e avangados recursos de navegacdo. A mesclagem dos diagramas €
realizada durante a compilagdo da especificagdo. O diagrama Xchart € compilado
normalmente. Caso haja uma torre reflexiva associada a esse diagrama, a mesclagem dos
diagramas € realizada iterativamente, de forma bottom-up. Em cada etapa, as extensGes
descritas no nivel reflexivo sdo realizadas primeiro, na seguinte ordem: primeiro sao

adicionados os novos estados, em seguida as novas transi¢oes € finalmente as novas regras.
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Os erros detectados pela mesclagem acontecem quando regras descritas no diagrama
reflexivo utilizam os elementos de agdo reuse ou remove e nio existem as regras
correspondentes no diagrama Xchart. Terminadas as extensOes, passam a ser tratadas as
operagdes de exclusd@o. Apés serem realizadas todas as exclusdes que estdo explicitas no
diagrama reflexivo, o efeito em cascata dessas exclustes € tratado. Apés terminada a
mesclagem com o primeiro diagrama reflexivo, o processo repete-se com os demais
diagramas da torre reflexiva.

O impacto das extensdes discutidas a seguir na implementacdo, assim como a
impossibilidade de realizar testes que comprovem a eficdcia de nossa arquitetura sem
utilizar um editor de Xchart, nos levaram a escolher, a principio, uma abordagem mais
simples para a implementacdo. Nessa abordagem, a mesclagem das torres reflexivas
acontece antes da compilagio da especificagio, utilizando a descri¢io textual dos diagramas
(em TeXchart). Essa implementacdo € tempordria e tem por objetivo, simplesmente,
viabilizar a utiliza¢@o de nossa arquitetura.

5.2 Trabalhos futuros

521 Metodologia de desenvolvimento

A criagdo de uma metodologia de desenvolvimento € de grande importincia para
auxiliar o usudrio na utilizaco da arquitetura reflexiva proposta. Essa metodologia deve
guiar 0 usudrio na identificacio dos diversos dominios que compdem o gerenciador de
didlogo a ser implementado. Uma vez identificados esses dominios, deve ser escolhida a
melhor organiza¢do para a torre reflexiva, determinando-se¢ quais os dominio serdo
descritos em niveis distintos, qual a precedéncia entre os nfveis que serdo utilizados para
descrever esses dominios, etc. '

5.2.2 Habilitacdo/desabilitacdo em tempo de execu¢io

A arquitetura reflexiva, da forma como foi proposta, prevé a habilita¢do/desabilitacdo
de niveis reflexivos (dominios) em tempo de compilagdo. Dessa forma, caso o usuério
deseje habilitar/desabilitar um nivel reflexivo, toda a especificagdo precisa ser recompilada.
Uma extensio imediata de nossa arquitetura é permitir a habilitagcio/desabilitacdo de niveis
reflexivos em tempo de execugdo. Para oferecer suporte a essas operagdes, o sistema de
execugio de Xchart precisa ser adaptado. O processo de compilacdo também precisaria ser
revisto. A mesclagem dos diagramas tal como foi proposta ndo poderia ser realizada. Caso
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o SE recebesse 0 c6digo dos diagramas de uma torre reflexiva mesclado, ndo seria possivel
ideniificar os elementos que pertencem a cada nivel. Um problema a ser considerado € a
eliminac@o de niveis intermedidrios da torre. Na proposta atual, a desabilitagdo de um nivel
cujos elementos sdo referenciados por niveis superiores ocasionaria um erro durante a
compilac@o. A desabilita¢do desse tipo de nivel em tempo de execugdo deve ser tratada com
cuidado.

5.23 Metainterface introspectiva

Embora especificacdes em Xchart tenham a capacidade de invocar atividades, essas
atividades interagem com SE de forma bastante restrita (através da IPX). Essas restri¢des
limitam 0 potencial reflexivo dessas atividades. Caso as atividades pudessem acessar (pelo
menos para consulta) a configuragdo de uma instdncia, elas poderiam ser utilizadas para
fins reflexivos em relagdo ao gerenciador de didlogo, ou seja, poderiam existir atividades
que pertencessem ao préprio subsistema reativo e cuja finalidade seria participar na
execugdo desse subsistema. Atividades reflexivas podem ser dieis, por exemplo, para
depurar uma especifica¢do. Imagine que o dominio refiexivo associado a uma especificacdo
intercepta a ocorréncia de um determinado evento e grava, em um arquivo, a configuracéo
da instincia sempre que O evento € interceptado. Xchart ndo oferece recursos para
manipular arquivos, por isso, deve ser escrita uma atividade com esse objetivo. Essa
atividade precisa ter acesso & configuragdo e a estrutura da instdncia (valor de varidveis
locais, estados ativos, regras habilitadas, etc) para poder gravar os valores requeridos no
arquivo. Esse tipo de acesso pode ser conseguido, de forma conirolada, através de uma
metainterface introspectiva, ortogonal a IPX. Atvidades reflexivas utilizam-se da
metainterface e da IPX para atingir seus objetives. As atividades dos demais subsistemas
continuam utilizando exclusivamente a IPX.

524  Sinalizacdo de eventos para diagramas reflexivos

Por ser watada exclusivamente em tempo de compilacdo, a arquitetura reflexiva
proposta ndo prevé a sinalizagdo de eventos para diagramas reflexives. Todos os eventos
sdo sinalizados para os diagramas Xchart. Apés a compilagdo, os diagramas reflexivos sdo
mesclados aos diagramas Xchart, dessa forma, as regras descritas nos diagramas reflexivos
efetivamente interceptam e tratam eventos, ja que esses sdo sinalizados apenas em tempo de
execucdo. A partir do instante que os diagramas reflexivos passam a seér conhecidos em
ternpo de execu¢do, passa a existir a possibilidade de sinalizar eventos diretamente para
esses diagramas, aumentando o potencial de nossa arquitetura.
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Considere, por exemplo, 0 caso em que um diagrama reflexivo estd associado a
multiplos diagramas Xchart. A possibilidade de sinalizar eventos diretamenie para esse
diagrama reflexivo evitaria que o mesmo evento fosse sinalizado para todos os diagramas
Xchart. Nesse caso, o diagrama reflexivo serviria como uma espécie de “gerente” do
conjunto de diagramas Xchart ao qual estd associado.
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