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Resumo

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um conjunto de mecanismos de modo
a automatizar a captura, a geracdo parcial de cédigo, o tracado e o posicionamento dos
elementos graficos de modelos de objetos. Este conjunto de mecanismos, integrados em
uma unica ferramenta, denominada editor grafico, deve prover uma interface de pro-
gramagao visual de alto nivel para o ambiente de programagdo distribuida formado por

Stabilis/Vigil.
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Abstract

The goal of this work is the development of a set of mechanisms to automate the capture,
code generation, routing and positioning of graphical elements of object models. This
set of mechanisms have been integrated into a graphical that provides a high-level visual
programming interface for the distributed programming environment Stabilis/Vigil.
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Introducao

Motivagao

O desenvolvimento de aplicagées orientadas a objetos tem sido, em geral, apoiado por
metodologias de projeto orientado a objetos. Quando isto acontece, essas aplicagdes
podem ser representadas por modelos abstratos que capturam a sua estrutura e o seu
comportamento. Esses modelos abstratos sdo normalmente denominados modelos de ob-
jetos e, na maior parte das vezes, sao representados através de notages graficas, com
vantagens para a visualizagido e a compreensdao da funcionalidade das aplicagbes mode-
ladas. Entretanto, a manipulagdo de representacdes graficas de modelos de objetos de
aplicagbes maiores (varias dezenas de classes e relacionamentos) somente é viivel se for
automatizada. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma
ferramenta para a edi¢do, captura, tracado e posicionamento dos elementos graficos de
modelos de objetos e a geracdo automatica de cédigo fonte a partir do modelo capturado.
Este conjunto de mecanismos, integrados em uma unica ferramenta, denominada editor
grafico, deve prover uma interface de programagao visual de alto nivel para o ambiente de
programacéo distribuida formado por Stabilis/Vigil. Stabilis/Vigil prové um ambiente de
programacao que auxilia o desenvolvimento de aplicag¢des tolerantes a falhas, distribuidas,
orientadas a objetos e estruturadas utilizando a¢oes atomicas distribuidas. A¢bes atéomicas
fornecem mecanismos para tolerancia a falhas de hardware. A comunicagao entre objetos
distribuidos é realizada através de chamada de procedimento remoto.

A integragao do editor grafico ao ambiente de programagao permite a geracao au-
tomatica de parte do codigo fonte de programas distribuidos tolerantes a falhas, reduzindo
o esforco de projeto, implementacao e geréncia desses programas.

Organizacao

No Capitulo 1, introduzem-se os conceitos basicos que fundamentam o desenvolvimento
deste trabalho. O objetivo deste Capitulo é dar subsidios para o entendimento dos
capitulos restantes. No Capitulo 2, é apresentada uma visdo geral da arquitetura de



software do ambiente de programagao distribuida, inclusive a do editor grafico. Nos
Capitulo 3 e 4, sdo apresentados detalhadamente os componentes dos médulos Interface
e Aplicagdo que constituem a arquitetura de software do editor grafico. No Capitulo 5,
é apresentado um exemplo do uso do editor grafico no desenvolvimento de programas
distribuidos orientados a objetos. O Capitulo 6 é dedicado a apresentaciao de trabalhos
relacionados. Finalmente, no Capitulo 7 é feito uma analise e conclusdes sobre o projeto
e implementacao do editor grafico, apontado contribuicdes e areas de estudo que poderio

ser exploradas no futuro.



Capitulo 1

Fundamentos

A construgdo de um editor grafico para um ambiente de programacao distribuida requer o
estudo de tépicos de varias areas da ciéncia da computagao. Por se tratar de um sistema
interativo, o editor grifico desenvolvido neste trabalho, além de abordar naturalmente
a area de sistemas de interacdo homem-computador, também aborda as seguintes areas:
Desenho de Grafos, Orientagdo a Objetos e Distribuigdo. A primeira se deve as facilida-
des de leiaute automatico implementadas e, as restantes, as caracteristicas inerentes do
ambiente de programagédo distribuida Stabilis/Vigil.

Dada esta diversificagdo, optou-se por apresentar neste Capitulo uma breve explanagido
de conceitos envolvidos em cada uma dessas areas e que possuam relacionamento direto
com o presente trabalho. Os conceitos aqui apresentados visam dar os fundamentos
necessarios para a apresentagdo dos Capitulos restantes.

1.1 Sistemas Interativos

Por interagdo homem-computador entende-se tudo o que ocorre entre um ser humano
(usuério) e um computador. Um sistema interativo é utilizado pelo usuirio para a rea-
lizagdo de varios tipos de tarefas e é formado por dois componentes principais: uma inter-
face homem-computador e uma aplicagao (Figura 1.1). A interface homem-computador
(de agora em diante denominada apenas interface) é a parte do sistema interativo res-
ponsavel por: traduzir acdes humanas em ativagdes de funcdes do sistema (aplicagéo),
permitir que os resultados das ativacoes possam ser observados e coordenar esta interagao.
Em outras palavras, a interface é responsavel tanto pelo mapeamento das agoes do usuario
(comandos e dados) para a aplicagdo como pela apresentagdo adequada dos resultados ge-
rados. Ja a aplicagio é o elemento responsavel pela parte funcional do sistema, que
transforma dados de entrada em dados de saida através de computagdes, ou seja, € a
parte responsavel pelo processamento dos dados.
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Sistema Interativo

Interface —
-— | -— Aplicagdo
Homem-Computador

Usuério

Figura 1.1: Visdo simplificada de um sistema interativo

1.1.1 Independéncia de Dialogo

Na maioria das vezes, sistemas interativos sdo construidos combinando, sem nenhum
critério, componentes da interface e da aplicagdo. Contudo, é cada vez maior o nimero
de pessoas que concordam que deve haver algum tipo de separacio entre esses com-
ponentes; essa separagdo é denominada independéncia de didlogo [31]. Para isso, hd a
necessidade da definicdo de mais um componente, denominado didlogo, na estrutura de
sistemas interativos. Esse componente é responsavel, através da defini¢io de um proto-
colo de comunicagdo, pela coordenacao das trocas de informacdes entre os outros dois
componentes (interface e aplicacio).

A independéncia de didlogo pode trazer varios beneficios para o desenvolvedor de
sistemas interativos, dentre eles destacam-se os seguintes [11]:

e autonomia dos componentes; altera¢ées em um componente tem influéncia limitada
no outro;

¢ o desenvolvimento dos componentes pode ser realizado independentemente, exceto
quanto a definigdo do protocolo de comunicagio entre eles (didlogo);

e uma mesma aplicagdo pode ter interfaces diferentes desenvolvidas para grupos de
usuarios distintos. Lingua, cultura, experiéncias e habilidades individuais de usuérios
ou até mesmo a execucdo em plataformas distintas podem motivar o desenvolvi-
mento dessas diferentes interfaces.

Apesar das vantagens, a divisdo de um sistema interativo em interface, didlogo e
aplicagdo é reconhecidamente uma tarefa ndo trivial [32]. Além disso, tal separagao pode
gerar problemas de desempenho em sistemas que requerem intensa comunicacao entre
os dois componentes. Um exemplo sdo sistemas com manipulacido de objetos em tempo
real, onde um simples movimento de um dispositivo de interagdo (por exemplo, um mouse)
pode gerar varios eventos em um curto espaco de tempo. Dai, surge a necessidade de uma
arquitetura de software mais eficiente para a comunicacao entre interface e aplicagao, cujo
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desempenho seja adequado. Caso contrario, o desempenho do sistema como um todo seré
afetado, podendo torna-lo inviavel para certos tipos de aplicagio.

1.1.2 Importancia da Interface

Durante a escolha ou aceitagao de um sistema interativo, a interface tem um papel impor-
tantissimo. O usudrio procura escolher o sistema que melhor atenda as suas necessidades,
influenciado por aquele que o faca da maneira mais simples e agradavel.

Além do fator de aceitagdo por parte do usudrio, ha também o fator custo. A eficiéncia
do usudrio no desenvolvimento das tarefas é fortemente influenciada pela interface do
sistema. Uma interface de dificil assimilagido dificulta a realizacdo das tarefas. Além
disso, a curva de aprendizado da interface torna-se mais acentuada e, conseqientemente,
um maior nimero de horas tem de ser despendido com treinamentos de usudarios.

Outro fator que merece atencio é a reducio da taxa de erros cometidos pelo usuario.
Uma interface que conduz freqlientemente a erros pode diminuir de modo significativo o
desempenho do usudrio.

As consideragbes acima apontam para a necessidade de se projetar e construir interfa-
ces denominadas amigaveis (user-friendly). Uma interface amigavel possui, entre outras,
as seguintes caracteristicas [10]:

¢ Facilidade de Uso e de Aprendizado (easy-to-learn and easy-to-use). Aprender
a usar uma interface geralmente implica em um investimento razodvel de tempo.
Uma boa interface reduz o custo de aprendizado e aumenta a produtividade do
usudrio. Interfaces deste tipo geralmente possuem algumas das seguintes carac-
teristicas:

— ¢ transparente, ou seja, o usuario pode concentrar-se nas tarefas que necessita
realizar, sem se preocupar com detalhes de funcionamento da interface;
— € previsivel;
— & flexivel;
— € o0 usudario gosta dela.
¢ Taxa de Erro Minima. E desejivel minimizar a ocorréncia de erros cometidos

pelos usuarios, mesmo porque erros afetam o desempenho de ambos usuarios e
sistema;

e Recordacdao Rdpida. Idealmente, a seqliéncia de passos na execugdo das tarefas
usuais deve ser entendida de forma natural pelo usuario. Normalmente, ele ndo deve
ter que recorrer a manuais quando for usar o sistema;
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e Atrativa. Nem sempre o sistema que possui maiores recursos a nivel de aplicagao
é o preferido pelo usuario. Por exemplo, o usuirio pode optar por um sistema cujo
desempenho seja inferior, mas com o qual se sinta mais “confortavel”.

E desejavel, portanto, que a interface de um sistema interativo tente integrar adequa-
damente todas essas caracteristicas. Entretanto, os conflitos existentes entre tais carac-
teristicas dificultam essa integragdo. Além disso, atualmente, a construgio de interfaces
ainda ndo possui um padrio de desenvolvimento sistematico que possa ser aplicado com
sucesso garantido. Ou seja, ndo hd uma regra comprovadamente eficaz que, se aplicada,
possa assegurar a boa qualidade da interface gerada. Existe, também, a dificuldade de
quantificacdo dessas caracteristicas devido ao alto grau de subjetividade envolvido nas
mesmas. Com o intuito de amenizar tais problemas, existem na literatura diretrizes! para
construgao de interfaces [52].

1.2 Modelagem Orientada a Objetos

A metodologia de projeto orientado a objetos adotada neste trabalho baseia-se na Ob-
ject Modelling Techniqgue (OMT) [50]. Dois dos trés modelos propostos pela OMT sio
considerados essenciais em projeto orientado a objetos: o modelo de objetos e o modelo
dindmico, referenciados neste trabalho, respectivamente, como modelo estrutural e modelo
de controle. Neste trabalho, um modelo de objetos é composto por um modelo estrutural
e por um modelo de controle.

1.2.1 Fases da Metod~logia Orientada a Objetos

Para o desenvolvimento de pro: orientados a objetos, a metodologia OMT apresenta
quatro fases: analise, projeto « na, projeto orientado a objetos e implementagao.
Anilise

A partir da delimitagdo de um problema do mundo real, constréi-se um modelo analitico
que representa esse problema, de modo que se possa entendé-lo mais facilmente. Para
isto, deve-se levantar os requisitos do problema, analisar as suas implicagdes e realiza-lo
rigorosamente. Este modelo é apresentado em forma de objetos que abstraem as entidades
do mundo real. Contudo, este modelo deve ser conciso e representar apenas “o que” o
programa deve fazer e ndo “como” ele deve ser feito, isto é, ndo deve abordar nenhum
aspecto de implementagio, que é deixado para as fases seguintes.

'Em inglés: guidelines
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Projeto de Sistema

Baseado no modelo analitico, deve-se decidir, em alto nivel, quais as caracteristicas que
devem ser otimizadas. Um projeto de sistema inclui decisdes a respeito da organizacio do
programa em subprogramas, alocacao dos subprogramas aos componentes de hardware e
software e estratégias de projeto. Tudo isto forma a base para o projeto detalhado. O
resultado desta fase é um projeto que descreve as caracteristicas e a funcionalidade do
sistema de forma detalhada.

Projeto Orientado a Objetos

Baseado no modelo analitico, que determina “o que” fazer, constréi-se um modelo de ob-
jetos contendo, agora, aspectos de implementacao de acordo com a estratégia estabelecida
durante a fase de projeto do sistema. O projeto orientado a objetos determina a definigao
completa das classes e relacionamentos entre as classes (modelo estrutural), bem como a
defini¢do dos estados e suas transigées (modelo de controle).

Implementagao

O modelo de objetos (representando classes, relacionamentos, estados e transiges) de-
senvolvido durante a fase de projeto orientado a objetos, é traduzido para programas na
linguagem de programacao alvo. Dentre as fases, esta deve ser relativamente menor e um
processo basicamente “mecanico”, pois todas as decisdes que necessitam de uma analise
mais apurada devem ser feitas durante as fases anteriores.

1.2.2 Conceitos e Notacao Grafica Associada

A seguir € apresentada a notagao grafica utilizada em cada um dos modelos, acompanhada
de uma explicacdo sobre seu significado. Os campos que fazem parte da especificagio
grafica do modelo estrutural e de controle podem ser obrigatdrios ou opcionais. Cam-
pos obrigatdrios aparecem entre parénteses angulares (“<>") e campos opcionais entre

colchetes (“[ ]”).

Modelo Estrutural

O modelo estrutural [49] descreve o relacionamento entre as classes de objetos que compdem
um programa orientado a objetos através de um diagrama (representacio grafica) con-
tendo classes e seus respectivos atributos, métodos e relacionamentos. Este diagrama
pode ser representado através de um grafo, cujo vértices representam classes e arestas
representam relacionamentos entre classes.
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Circulo
<Nome da Classe> int raio
[Lista de Assinaturas dos Atributos] float perimetro ()
[Lista de Assinaturas dos Métodos] float drea ()
® ®

Figura 1.2: Notagdo de classe
Classes

Uma classe descreve um grupo de objetos com propriedades similares (atributos),
comportamento comum (métodos), semantica comum e relacionamento semelhante aos
demais objetos. Uma classe é representada por um retangulo, subdivido em trés sub-
retangulos menores (Figura 1.2a). O sub-retangulo superior contém o nome da classe. O
sub-retangulo central contém a lista de assinaturas dos atributos da classe e o inferior
contém a lista de assinaturas dos métodos da classe. Tanto a lista de assinaturas de atri-
butos quanto a lista de assinaturas de métodos séo opcionais. A Figura 1.2b apresenta um
exemplo de uma classe denominada Circulo, com atributo raio e métodos drea e perimetro.

Relacionamentos

No modelo estrutural podem existir quatro tipos de relacionamentos entre classes:

e Generalizagao/Especializagdo. O relacionamento de generalizagio/especializagao
é utilizado para expressar a heranca entre uma classe base e uma classe deri-
vada, onde a classe derivada herda atributos e comportamento (métodos) da classe
base. De agora em diante o termo heranga sera utilizado como sin6énimo de ge-
neralizagio/especializacdo. Este tipo de relacionamento é representado através de
um triangulo que fica ligado a classe base e através de segmentos de reta que li-
gam o tridngulo as suas classes derivadas (Figura 1.3a). Cada relacionamento de
generalizacdo/especializagdo pode conter opcionalmente, préximo ao tridngulo, um
nome que descreve o papel do relacionamento. Exemplo de relacionamento de ge-
neralizacdo/especializacdo pode ser visto na Figura 1.3b, onde as classes derivada
Elipse e Poligono, além das suas préprias especificagbes (atributos e métodos), her-
dam as especificacoes da sua classe base Figura Fechada, que por sua vez herda as
especificagbes da sua classe base Figura.
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Classe Base Figura
[nome}
Classe Classe Classe .
Derivada 1 Decivada2 | © ®® | DetivadaN Linha Figura Fechada
®
Elipse Poligono
®)

Figura 1.3: Notacdo do relacionamento de generalizagido/especializacio no modelo estru-
tural

e Associagao. O relacionamento de associagdo € utilizado para descrever que existe
uma relacdo conceitual entre classes. Este relacionamento é representado através de
segmentos de reta que ligam pares de classes (Figura 1.4a). Apenas relacionamentos
binarios sao possiveis. Um relacionamento de associagdo pode possuir um nome, que
é descrito préoximo & mediana do segmento de reta que o representa. Cada classe
pode possuir um papel no relacionamento, que pode ser descrito préoximo a jungao
do segmento de reta com a classe. Além disso, cada classe possui uma cardinalidade,
que especifica quantas instancias da classe podem estar relacionadas a uma instancia
da outra classe associada. As cardinalidades também sio representadas proximas
a jungdo do segmento de reta com a classe, sendo abaixo do papel da relagio, se
este for descrito. Cardinalidades podem ser descritas através de um numero fixo
(“5”), faixa finita (“1-3”) ou faixa infinita crescente (“14+”). No caso da omissao
do valor da cardinalidade, é considerada cardinalidade um (“1”). Na Figura 1.4b,
por exemplo, a classe Pessoa tem associagdo com a classe Empresa, indicando que
uma pessoa pode estar associado a nenhuma ou varias empresas e que uma empresa
pode estar associada a uma ou mais pessoas.

e Agregagao. O relacionamento de agregacdo € utilizado para representar que uma
classe tem um relacionamento do tipo “parte-todo” ou “uma-parte-de” com uma
outra classe. As classes na relagdo “uma-parte-de” sdo denominadas classes compo-
nentes e a classe na relagao “parte-todo” é chamada classe agregada, ou seja, uma
classe maior (classe agregada) é composta por classes menores (classes componen-
tes). Uma relacdo de agregacio é representada através de um losango (Figura 1.5),
que é representado ligado a classe agregada, e todas as classes derivadas sao ligadas a
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Classel [papel da classe1] [nome da associagio] [papel da classe?]l  (asee2

[cardinalidade da classe]] [cardinalidade da classe2]
@
Pessoa empregado trabalha para empregadora Empresa
0+ 1+
®)

Figura 1.4: Notagdo do relacionamento de associacao no modelo estrutural

este losango através de segmentos de reta. Semelhantemente a relagio de associagao,
cada classe componente possui cardinalidade em relagdo a sua classe agregada, que
pode ser descrito préximo ao ponto de jungdo do segmento de reta com a classe com-
ponente. Além disso, quando a existéncia de uma instancia da classe componente
depende da existéncia da instancia da classe agregada, denomina-se de agregagdo
forte, que é representada através de linhas sélidas (Figura 1.5a). Caso contrario,
quando as instancias das classes agregadas e componentes possuem existéncia inde-
pendente, chama-se de agrega¢do fraca, que é representada por segmentos de reta
tracejados (Figura 1.5b). Na Figura 1.5¢c, por exemplo, a classe Microcomputador é
composta pelas classes Monitor, Teclado e Gabinete. O que indica que microcompu-
tadores sdo compostos de monitores, teclados e gabinetes. Além disso, indica que
um microcomputador necessariamente so existe se esses trés elementos estiverem
agregados.

e Metaclasse. Este relacionamento é utilizado para representar classes que mantém
informagao sobre outra classe [7]. No modelo adotado, metaclasses apoiam a execugao
de mecanismos de reflexdo computacional [38]. Uma arquitetura que implementa
mecanismos de reflexdo pode ser dividida em dois niveis: o nivel bésico, relacionado
com a solucdo de problemas do dominio da aplicagio e o nivel reflexivo (metanivel),
relacionado com a solugdo de problemas e armazenamento de informagoes sobre o
nivel basico. Esta estrutura pode ser estendida recursivamente para conter mais
niveis, ou seja, pode existir o meta-metanivel, o meta-meta-metanivel e assim por
diante; cada metanivel é associado a um metamodelo. Nao é utilizada nenhuma
notagdo grafica para representar o relacionamento de metaclasse. Optou-se por re-
presentar o nivel basico e os diferentes metaniveis em diferentes planos. Com isto,
torna-se claro em que nivel cada classe atua. Na Figura 1.6, a classe Metaclasse
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Classe Agregada Classe Agregada
f’(;)t:N
feard] feand] card] [eand] -~ / feard] el fod
Classe e | gg@| Cume Classe Chme | ggg| Clame
Componente 1 Componente 2 Componente N| Componente 1 Componente 2 Componente N|
® ®
Microcomputador
1+
Monitor Teclado Gabinete
©

Figura 1.5: Notacdo do relacionamento de agregagdo no modelo estrutural

tem um relacionamento de metaclasse com a classe Classe Ordindria, representado
simbolicamente, somente para efeito de visualizagdo, através de uma linha tracejada
orientada.

Metaclasse
T
[
I Meta-nfvel
.................................... acanecnneascseseranesacsceansnsereesosnnoennsnnmennnns
"' Nivel Bésico
Classe Ordinéria

Figura 1.6: Exemplo de uma arquitetura reflexiva

Modelo de Controle

O modelo de controle [48] reflete o relacionamento temporal entre os objetos de um pro-
grama distribuido e estdo associados a classes do modelo estrutural. Modelos de controle
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sao descritos através de diagramas que representam maquinas de estados finitos, mais
especificamente statecharts [29]. Estes diagramas podem ser representados como grafos,
onde vértices do grafo representam estados e arestas representam transi¢des entre os es-
tados. Além de estados e transi¢des, compoem o modelo de controle: eventos, condigoes,
agoes, encadeamentos de estados e estados default.

Eventos

Um evento é um estimulo instantaneo (atémico) de um objeto a outro e que acontece
em um determinado ponto do tempo, onde, estimulo é uma transmissido assincrona de

informacio.
<Estadol> w fEstad02>
evento(atributos) [condigfio]/{acfio}
Figura 1.7: Notacdo geral do modelo de controle
Estados

Um estado descreve a configuragio dos atributos de um objeto durante um intervalo
de tempo. Cada estado € representado através de um retangulo com bordas arredondadas
e possui necessariamente um nome associado a ele, que é representado no canto superior
esquerdo do retangulo (Figura 1.7). Este nome deve ser inico em cada modelo de objetos.

Transicoes

Uma transi¢ao é uma resposta a um evento, que pode invocar uma agao e pode causar
uma mudanca de estado no objeto. Uma transicao é representada por uma linha orientada
(Figura 1.7).

Condigoes

Condigao é uma expressdo booleana, que pode ser usada como guardia de transigdes,
ou seja, quando um evento ocorre, a transi¢do a ele associada somente é disparada se
a condicao de guarda for verdadeira. Condigdes sdo representadas entre colchetes (Fi-
gura 1.7).
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Acoes

Agédo é uma operagio instantdnea (atémica). Uma agao é associada a uma transicdo
e é executada toda vez que a transigio a ela associada for disparada. Sua representagao
é feita entre chaves apés uma barra (Figura 1.7).

<Superestado>

Figura 1.8: Notagdo do relacionamento de generalizagdo/especializagdo no modelo de
controle

<Estado Agregado>

Figura 1.9: Notagdo do relacionamento de agregacdo no modelo de controle
Estados Encadeados

Diagramas de estados podem ser estruturados de forma a permitir uma descrigdo
estruturada de sistemas complexos. A maneira de estruturar maquinas de estados é
similar & maneira utilizada para estruturar hierarquia de classes. Hierarquias de estados
podem ser formadas utilizando-se dois tipos de estados encadeados: “ou-exclusivos” ou
“concorrentes”. No modelo estrutural, o relacionamento de generalizagao/especializagdo
¢ utilizado para modelar classes bases e classes derivadas. Similarmente, no modelo de
controle, generalizagdo/especializacio permite que estados e eventos sejam arranjados em
hierarquias com heranca de estrutura e comportamento comuns. Este tipo de relagdo é
do tipo “ou-exclusivo”. Por exemplo, na Figura 1.8, estar no estado Superestado indica
estar necessariamente em um dos estados Subestadol ou Subestado2, mas ndo em ambos.
J& a agregacdo permite que um estado seja dividido em componentes independentes,
como acontece no modelo estrutural. Estes componentes independentes possuem execugao
concorrente e por isso sdo denominados estados “concorrentes” (Figura 1.9).

O relacionamento de generalizagao/especializagio é representado através da disposigdo

dos subestados dentro do superestado, ou seja, o superestado inclui geometricamente seus
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subestados (Figura 1.8). A relagdo de agregagdo também é representada pela inclusdo
geométrica dos subestados pelo superestado, indicando que o superestado esta divido em
subestados concorrentes. Contudo, os subestados sdo representados na forma tracejada
(Figura 1.9), ao contririo da relacdo de generalizacdo/especializagio, onde os subestados
sdo representados na forma continua (Figura 1.8).

Um estado ndo pode ter simultaneamente como subestados imediatos estados concor-
rentes e exclusivos.

@

N m e mr e e —r - ————- -

\. J

Figura 1.10: Exemplo de um diagrama do modelo de controle

Por exemplo, na Figura 1.10, os estados Sem Néctar e Com Néctar estdo incluidos no
estado Aberta e por isso os estados Sem Néctar e Com Néctar herdam as especificagées do
estado Aberta, que por sua vez, juntamente com o estado Fechada, herda as especificagoes
do estado Planta. O estado Planta é subdividido nos estados concorrentes A e B, portanto
a execucgdo do estado planta pode ser feito através da execucao concorrente de seus su-

bestados A e B.
Estados Default

Em uma hierarquia de estados exclusivos, quando o estado pai torna-se ativo, auto-
maticamente um de seus subestados deve tornar-se ativo também. Para a resolugio de
qual de seus subestados deve tornar-se ativo, é necessaria a indicagdo de um estado de-
nominado estado default. Sua indicacéo € feita através de um circulo preenchido ligado a
ele através de um segmento de reta orientado. Na Figura 1.11, por exemplo, se o estado
A tornar-se ativo, automaticamente o estado B torna-se ativo.
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_JC )

Figura 1.11: Exemplo de defini¢do de estado default

1.3 Leiaute Automatico

E cada vez maior a utilizagdo de ferramentas com a finalidade de auxiliar na construcao
de leiautes de diagramas em uma determinada midia (por exemplo, tela de computador,
impressora, etc). Na auséncia de tais ferramentas, a construcio do leiaute tem de ser
realizada manualmente. Contudo, tal tarefa é morosa, tediosa e algumas vezes dificil de
ser realizada, principalmente quando envolve um niimero razoavel de elementos graficos.
Por este motivo, a construgdo de tais tipos de ferramentas pode ser considerada de grande
utilidade.

Exemplos de uso desse tipo de ferramenta podem ser encontrados, principalmente,
em diversas dreas da ciéncia da computagio, tais como: projeto de circuitos integrados,
engenharia de software (diagramas de entidade-relacionamentos [59], de fluxo de dados [1,
43]), redes Pert, representagio de conhecimento, entre outras.

Ha na literatura uma diversidade enorme de algoritmos para leiaute de diagramas.
Devido a esta variedade, ha a necessidade de critérios para avaliar a qualidade dos leiautes
gerados por esses algoritmos, na tentativa de classifica-los. Inicialmente, eles podem ser
classificados em duas categorias [53]:

e Enfatizando aspectos de implementacao fisica, tais como: confiabilidade e economia
de recursos. Tais algoritmos sdo freqlientemente utilizados em leiaute de circuitos
integrados;

e Enfatizando aspectos da visdo cognitiva humana, tais como: legibilidade e estética.

Dado que neste trabalho pretende-se abordar apenas aspectos como legibilidade e
estética e que, além disso, os diagramas a serem tragados podem ser representados como
grafos, restringe-se o enfoque apenas a algoritmos de leiaute de grafos que enfatizam
legibilidade e estética.

Nas subsegdes seguintes, apresentam-se os conceitos basicos de grafos [57, 2] utilizados
durante a apresentagio deste trabalho, bem como uma rapida apresentagao da area e dos
problemas relacionados com leiaute de grafos.



1.3. Leiaute Automatico 16

1.3.1 Grafos

Um grafo G = (V, E) é um conjunto finito néo vazio V de vértices e um conjunto E de
arestas, que sdo pares ndo ordenados de elementos distintos de V, ou seja, F define uma
relagdo binaria sobre V. Cada aresta e € E é denotada pelo par de vértices e = vw. Um
grafo G’ = (V', E’) é denominado subgrafo de G = (E,V)se V' C Ve E' CE.

Em alguns casos exige-se que arestas em um grafo G tenham seus extremos distintos
e que duas arestas ndo possuam o mesmo par de vértices, neste caso diz-se que G é um
grafo simples.

Dados dois vértices v e w em um grafo G, denomina-se caminho uma seqiiéncia S =
{v = vy, uuz, ug, ugus, ..., ug_1ug, Uy = w} que nio repita vértices. O tamanho de um
caminho (ou comprimento) é o nimero de arestas de S e é denotado por Cam(v,w). Um
ciclo é um “caminho fechado”, isto é, permite-se que somente o ultimo vértice do caminho
seja repetido.

Um grafo é denominado conezro quando existe caminho entre cada par de vértices do
grafo. Caso contrario é denominado desconezo. .

Um digrafo D = (V, E) é um grafo onde as arestas e € F sdo pares ordenados (v, w).
Num digrafo, cada aresta (v, w) possui uma tnica diregido de v para w, onde w é a cabeca
da aresta e u a cauda. Diz-se também que a aresta (v, w) é divergente de v e convergente
em w. De agora em diante, utiliza-se arestas como sinénimo de arestas orientadas.

Se para v,w € V existe um caminho de v para w, ou seja, uma seqliéncia v =
uy, (U1, u2), ug, (U2, us), . .., (Uk—1,uk),ur = w entdo diz-se que v atinge w e que w é
atingivel por v.

Um digrafo D = (V, E) é fortemente conexo quando para todo par de vérticesv,w € V
existir um caminho de v para w. Um componente fortemente conezo de um digrafo
D = (V, E) é um subgrafo D’ = (V', E’) onde I’ é um digrafo fortemente conexo.

O grau de entrada de um vértice v é o niumero de arestas convergentes em v. O grau
de saida de v é o nimero de arestas divergentes de v. A soma do grau de entrada e do
grau de saida é denominado grau. Uma fonte é um vértice com grau de entrada igual a
Z€ero.

Dado um digrafo D = (V, A), diz-se que um grafo G = (V, FE) é um grafo subjacente
ao digrafo D, se E é obtido pela remocdo das orientagbes das arestas de A.

Um digrafo D é dito ser uma drvore enraizada se o seu grafo subjacente é aciclico e
conexo e existe um vértice denominado raiz que atinge todos os vértices em D. Doravante,
diz-se apenas arvore referenciando arvore enraizada. Os vértices que possuem grau de
saida igual a zero sdo denominados folhas. A profundidade de um vértice v na arvore € o
tamanho do caminho do vértice raiz até o vértice v e é denotado por Prof(v).

Em uma 4rvore, pai, ancestrais, filhos e descendentes de um vértice v € V sido deno-
tados respectivamente por: Pai(v), Ancestrais(v), Filhos(v) e Descendentes(v). E séo
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definidos da seguinte maneira:

Pai(v) = {u € V|u atinge v e Cam(u,v) = 1}
Ancestrais(v) = {u € V|u atinge v} U {v}
Filhos(v) = {u € Vv atinge u e Cam(v,u) = 1}
Descendentes(v) = {u € Vv atinge u} U {v}

i@

Figura 1.12: Exemplo de um digrafo composto

Dado dois tipos de rela,g()és binarias, rela¢des de inclusdo e adjacéncia, definidas sobre
um conjunto de vértices V', pode-se definir dois tipos de digrafos, correspondentes a essas
relagbes. Um digrafo de incluséo Dy = (V, E), onde (u,v) € F significa que u inclui v e é
denominada aresta de inclusdo (Figura 1.12a). E um digrafo de adjacéncia Dy = (V, F),
onde (u,v) € F significa que u é adjacente a v e é denominada aresta de adjacéncia
(Figura 1.12b). Um digrafo composto C = (V, E, F') é obtido pela composigédo destes dois
digrafos (Figura 1.12c). Como se pode notar, a Figura 1.12 omite as orientagoes do digrafo
de inclusdo, que devem ser subentendidas como sendo de cima para baixo. A supressido
da orientacéo facilita a leitura do digrafo. De agora em diante, esta convencgao é utilizada
para todo o digrafo composto.

1.3.2 Visdo Geral da Area de Desenho de Grafos

Desenho de Grafos? é a area que aborda o problema de construir leiautes de grafos com
alto grau de legibilidade, ou seja, com “bons” leiautes. Informalmente, um leiaute €é
considerado “bom” se ele é capaz de transmitir de forma clara e precisa a informacao por
ele representado de forma grafica. Uma melhor visdo sobre a area de Desenho de Grafos
pode ser encontrada em [58].

Dado o alto grau de subjetividade envolvido na avaliacdo de quao “bom” um leiaute
possa ser, surge a necessidade da defini¢do de critérios, na tentativa de se expressar algum

2Em inglés: Graph Drawing
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tipo de métrica que possa ajudar durante a quantificacio desses leiautes. Por exemplo, na
Figura 1.13 sao representados trés possiveis leiautes para um mesmo digrafo. Se um grupo
de pessoas pudesse escolher, dentre os trés, o leiaute que mais lhe agrade, provavelmente
a escolha ndo seria unanime. Algumas poderiam escolher o leiaute da Figura 1.13c por se
parecer ao formato de um dado. Outras, no entanto, talvez poderiam escolher o leiaute da
Figura 1.13a, pelo fato de ndo haver nenhum cruzamento entre linhas ou a Figura 1.13b,
por ela apresentar um alto grau de simetria.

C) ®) ©

Figura 1.13: Exemplo da existéncia de subjetividade na avaliacido de leiautes

Dado a dificuldade de medir de forma exata o quio “bom” um leiaute possa ser,
dois critérios sdo considerados importantes na tentativa de expressar esta medida: carac-
teristicas estéticas e restricdes semanticas.

Caracteristicas estéticas sdo utilizadas para denotar critérios relativos a legibilidade.
Tais caracteristicas sdo independentes da informagao a ser representada. A seguir sdo
apresentadas algumas das caracteristicas estéticas que podem ser levadas em consideracio
durante a avaliagdo de um leiaute [59]:

El. minimizagido da area ocupada;

E2. balanceamento do leiaute em relacao ao eixo horizontal ou eixo vertical;
E3. minimizagido do nimero de “quebras” (bends) ao longo de uma aresta;
E4. maximizac¢do do numero de faces desenhadas como poligonos convexos;
E5. disposigdo no centro do leiaute dos vértices com alto grau;

E6. minimizagao das diferencas entre as dimensoes dos vértices;

E7. minimizagdo do tamanho total das arestas;

E8. uniformizagdo do tamanho das arestas;

E9. minimizacdo do tamanho da aresta mais longa;
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E10. maximizacao da simetria do leiaute;

E1l. simetria dos vértices filhos em hierarquias;
E12. distribuigdo uniforme dos vértices no leiaute;
E13. minimizagao de cruzamentos entre arestas;
E14. verticalidade das estruturas hierarquicas;

E15. balanceamento uniforme do grau angular entre as arestas convergentes (divergentes)
de um vértice;

E16. disposicdo dos vértices ligados entre si o mais perto possivel uns dos outros;

E17. minimizagao de cruzamentos entre arestas e vértices.

E importante ressaltar que um leiaute “bom” em relacdo a uma caracteristica estética
pode ser “ruim” em relacdo a outra, ou seja, tais caracteristicas algumas vezes sdo con-
flitantes. Por exemplo, na Figura 1.14 sdo apresentados dois possiveis leiautes para um
mesmo digrafo. O leiaute apresentado na Figura 1.14a minimiza o numero de cruzamento
de arestas. Ja o leiaute da Figura 1.14b maximiza a simetria. Neste caso, é impossivel
otimizar simultaneamente ambas as caracteristicas estéticas. Pode-se encontrar na litera-
tura, estudos realizados de modo a descobrir a eficiéncia da aplicagdo destas caracteristicas
estéticas na legibilidade de leiautes de grafos [44]. Idealmente, um algoritmo deve levar
em conta cada um das caracteristicas que procura atender, de acordo com o problema a
ser atacado.

C) (®)

Figura 1.14: Exemplo da impossibilidade de otimizar simultaneamente certas carac-
teristicas estéticas

Restrigoes semanticas geralmente sdo utilizadas para expressar caracteristicas que sao
dependentes de contexto. A seguir sio apresentadas algumas restrigbes encontradas em
algoritmos de leiaute de grafos [59]:

R1. posicionar um dado conjunto de vértices no centro do leiaute;
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associar dimensdes aos simbolos que representam os vértices;
posicionar determinados vértices no limite externo do leiaute;
posicionar proximos um determinado grupo de vértices;
desenhar um subgrafo com uma forma especifica;

restringir o leiaute a uma determinada area;

. posicionar uma sequéncia de vértices ao longo de uma linha reta.

Durante a representagao de um leiaute, vértices sdo na maioria das vezes representados

por

retangulos, pontos, circulos ou elipses. Arestas sdo representadas por curvas continuas

ligando um vértice a outro; setas sdo utilizadas para representar a sua orientagdo. Vérios
padrdes de desenho tém sido propostos na literatura [16] de modo a classificar os diferentes

tipo

s de leiaute de grafos. A seguir apresenta-se alguns tipos comumente encontrados em

Desenho de Grafos:

e Reta (Straight-line). Cada aresta é representada por um unico segmento de reta

(Figura 1.15b);

e Segmentos de Reta (Polyline). Cada aresta é representada por uma série enca-

deada de segmentos de retas (Figura 1.15a);

e Ortogonal. Cada aresta é representada por uma série de segmentos horizontais e

verticais de reta (Figura 1.15¢);

e Grid. E uma representagio polyline onde vértices, cruzamentos entre arestas e

quebras tém coordenadas inteiras;

e Planar. Nio existe cruzamento entre arestas (Figura 1.14a);

e Upward. Cada aresta é representada na forma nao decrescente em relacao a uma

dada direcdo (Figura 1.15d);

e Hierarquia. Vértices sdo dispostos em camadas onde toda aresta liga vértice de

uma cada superior a uma camada inferior. Todos vértices dispostos em uma mesma
camada sdo representados na mesma posi¢do horizontal (Figura 1.12a).

Alguns algoritmos tentam resolver o problema de geragdo de leiaute para qualquer

classe de grafos (grafos gerais). Contudo, tais algoritmos, na maioria das vezes, sdo muito

lentos dada a complexidade do problema envolvido. Além disso, certas caracteristicas
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Figura 1.15: Padroes de desenho de grafos

estéticas dependem do padrio de desenho adotado e da particular classe de grafo inte-
ressada. Assim, uma parte dos algoritmos restringem sua atuacdo a uma determinada
classe de grafos. Alguns destes algoritmos sdo restritos a digrafos, pois as orientacdes das
arestas influenciam no leiaute gerado.

As atuais técnicas para geracdo de leiaute de grafos sdo baseadas basicamente em dois
tipos de abordagens: a abordagem algoritmica e a abordagem declarativa.

A abordagem declarativa permite especificar um conjunto de restri¢des de modo que
o leiaute gerado satisfaga, ou melhor dizendo, tente satisfazer tal conjunto. Este tipo de
abordagem tem a vantagem de ser flexivel na especificacdo do tipo de leiaute desejado.
Sua utilizacdo permite adicionar ou remover certas restrigdes na tentativa de melhorar
a solucdo a ser gerada. Contudo, geralmente, as técnicas baseadas nesta abordagem
sdo computacionalmente mais ineficientes, devido a complexidade inerente envolvida na
resolucio de restricdes. Além disso, certas caracteristicas estéticas necessitam de compli-
cadas restri¢oes para serem devidamente expressas.

A abordagem algoritmica enfatiza o desenvolvimento de algoritmos para geragido de
leiautes que satisfacam apenas um ndmero fixo e pré-determinado de caracteristicas
estéticas. Sua vantagem estd na eficiéncia computacional.

Contudo, nem sempre a aplicacdo de uma unica abordagem isoladamente produz o
resultado esperado. Por isto, a utilizacdo de mais de um tipo de algoritmo pertencente
a diferentes abordagens pode gerar resultados mais satisfatérios. Exemplos deste tipo de
técnica podem ser encontrados em [15, 18]. Além disso, hi tentativas de integracdo das
duas abordagens, de modo que as vantagens de uma possam compensar as desvantagens
da outra [19]. Exemplos de técnicas que tentam conciliar as duas abordagens podem ser
encontrados em [30].

Na Tabela 1.1 sdo apresentados alguns dos algoritmos de leiaute de grafos encontrados
na literatura. Um estudo mais detalhado desses algoritmos pode ser encontrado em [16].
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Referéncia Classe de | Padrao de | Caracteristica | Restrigdo
Grafo Desenho Estética Semantica
Sugiyama e Mi- || digrafos polyline, up- | E3, E13, E15,
sue [53] compostos | ward e | E16 e E17
hierarquia
Sugiyama, Ta- || digrafos polyline, up- | E3, E13, E15
gawa e Toda [56] || gerais ward e | e E16
hierarquia
Davidson e Ha- || grafos gerais | reta E8,E12e E13 | R6
rel [9]
Fruchterman e || grafos gerais | reta E8, E10, E12 | R6
Reingold [24] e E13
Tamassia, di Bat- || grafos gerais | grid e | El, E3, E7 e | Rl,
tista e Batini [59] hierarquia E10 R3, R4, R5
e R7
Gschwind e Mur- || digrafos hierarquia, E3, E13 e E16
tagh [28] gerais upward e
polylines
Tunkelang [61] grafos gerais | reta E8, E12 e E13
Kamada e || digrafos reta E10, EI12 e
Kawai [34] gerais E13
Chiba, Onoguchi e || grafos reta E4
Nishizeki [6] planares
Batini, Nardelli e || grafos gerais | grid El, E3, E7 e | R3
Tamassia [1] E13
Gansner, digrafos polyline, up- | E3, E7, E10,
Koutsofios, North || gerais ward e | E13 e E15
e Vo [25] hierarquia

Tabela 1.1: Alguns algoritmos para leiaute de grafos

22
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1.4 Objetos e Agoes

Mecanismos de sincronizagéo como seméforos [60] sao essencialmente mecanismos de baixo
nivel que requerem que o programador estej‘a intimamente envolvido com todos os detalhes
de exclusao miitua, regido critica e deadlocks.

Por este motivo, outros mecanismos foram desenvolvidos no sentido de tornar dis-
ponivel uma técnica de sincroniza¢io com um nivel um pouco mais alto de abstracio.

3. Agao atémica, ou simplesmente

Um exemplo de tal mecanismo € transacio atomica
acdo, é utilizado como sinénimo de transacio atémica.

Este mecanismo surgiu através de pesquisas na area de geréncia de bancos de da-
dos. Porém, mais tarde surgiram os primeiros trabalhos que estenderam o uso de agdes
atomicas para a programacao de sistemas distribuidos. O objetivo é ajudar a diminuir a
complexidade na construgdo de programas em ambientes distribuidos.

Acgbes atéomicas possuem trés propriedades fundamentais [60]:

e Equivaléncia Serial. Esta propriedade garante que, se duas ou mais agoes estdo
executando concorrentemente sobre objetos compartilhados, o resultado final é equi-
valente a uma execugao das agées em alguma ordem serial;

e Atomicidade. Esta propriedade garante que uma agio, ou é consolidada®* termi-
nando normalmente e gerando o resultado desejado, ou entido é abortada® e nao
produz resultado;

e Permanéncia. Esta propriedade garante que o resultado gerado por uma acao
consolidada torna-se permanente e nenhuma falha que possa vir a acontecer poste-
riormente pode desfazé-lo ou causar a sua perda.

A propriedade de acdo atémica é utilizada para controlar as mudancas de estados
de objetos persistentes e garantem que somente transformagdes consistentes de estados
acontecam, mesmo na presenca de falhas.

Em ambientes de programagio transacional e orientada a objetos, programas dis-
tribuidos sdo considerados coleg¢des de objetos cujos métodos sdo atémicos, isto €, todo
método de um objeto é implementado como uma ac¢io atémica. Muitos ambientes dessa
classe provéem agdes atomicas encadeadas na sua interface de programacgdo. Porém, a
propriedade de permanéncia somente se aplica & agdo de nivel mais alto.

3Do inglés: atomic transaction
“Do inglés: commited
Do inglés: aborted
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1.5 Resumo

Neste capitulo foram descritos, de maneira sucinta, os conceitos que, de alguma forma,
fundamentaram o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, foram apresentados con-
ceitos relativos a sistemas interativos, onde foram comentados alguns aspectos da im-
portancia de interfaces e das vantagens da obtencdo de independéncia de didlogo neste
tipo de sistema.

Em seguida, foram apresentados conceitos da metodologia orientada a objetos os quais
este trabalho foi baseado. As fases normalmente necessirias para o desenvolvimentos de
sistemas utilizando-se essa metodologia, bem como toda a sua notagdo grafica também
foram abordadas.

Posteriormente, uma rapida visdo da area de Desenho de Grafos foi apresentada,
com énfase principalmente em seus objetivos. Além disso, com o intuito de mostrar a
diversidade de trabalhos existentes nessa area, foi apresentada uma pequena relacdo de
algoritmos para leiaute de grafos. Para fundamentar as discussGes relativas a area de
Desenho de Grafos foram apresentados alguns conceitos relativos a grafos.

Finalmente, apresentou-se conceitos relativos a objetos e agbes, com énfase principal-
mente na defini¢do de agdo atéomica e como estes conceitos se inter-relacionam dentro do
escopo deste trabalho.



Capitulo 2

Editor Grafico

O editor grafico descrito neste trabalho foi concebido visando dar subsidios a0 ambiente de
programagao distribuida Stabilis/Vigil, que, por sua vez, foi implementado sobre um sis-
tema de suporte a programagio distribuida e tolerantes a falhas, denominado Arjuna. Por
se tratar de um sistema interativo, a estrutura de software do editor grafico foi projetada
em vistas a obter as vantagens fornecidas pelo conceito de independéncia de didlogo.

O objetivo deste Capitulo é apresentar as arquiteturas de cada um dos sistemas que
compdem o ambiente de programacio distribuida, além do processo envolvido em torno
do desenvolvimento de uma aplicagdo para esse ambiente. Em seguida, é apresentada em
linhas gerais a arquitetura do editor grafico, bem como a utiliza¢do do editor no processo
de construgdo de aplicagbes para o ambiente de programacéao distribuida. Contudo, todo
o detalhamento da estrutura interna do editor é deixado para os capitulos 3 e 4.

2.1 Arquitetura de Software do Ambiente

O ambiente é composto pelo sistema Stabilis/Vigil em conjunto com o sistema Arjuna.
Estes sistemas formam a base para o ambiente de programacio distribuida, tolerante
a falha e orientada a objetos, o qual o editor visa dar apoio. A seguir, descreve-se a
arquitetura de ambos os sistemas, bem como a do editor grafico.

2.1.1 Arjuna

Arjuna [14, 42] é um sistema de programagio orientada a objetos totalmente implemen-
tado em C++, que prové um conjunto de ferramentas para a construgio de aplicagdes
distribuidas e tolerantes a falhas. Todo o sistema Arjuna é baseado no modelo de objetos
e acoes. Além disso, ele implementa agdes atomicas encadeadas, controle de concorréncia,
recuperacao de estado e persisténcia. Todos estes mecanismos formam a base para tornar

25
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Name Server Atomic Action

RPC Object Store

Sistema Operacional

Figura 2.1: Arquitetura da plataforma distribuida Arjuna

uma aplicacao tolerante a falhas. Arjuna os torna disponiveis ao programador através
de suas classes. Tais conceitos podem ser embutidos de modo seletivo, de acordo com a
necessidade da aplicacio, através do mecanismo de heranca. '

Toda operacao em Arjuna pode ser controlada por agbes atomicas. Para o tratamento
de tolerancia a falhas, Arjuna supde que os componentes de hardware do sistema sio
estagoes de trabalho conectadas por um subsistema de comunicagio e que estas estagoes
oferecem uma semantica de falha do tipo “falha e parada”?l.

Arjuna foi programado em C++, que é a linguagem para a qual o editor grafico traduz
os modelos de objetos capturados. Sua interface de programacgido também é baseada na
linguagem C++.

A arquitetura de Arjuna é composta por varios médulos (Figura 2.1), que sdo descritos
a seguir:

e Modulo Object Store. Fornece acesso a um servigo de geréncia de estados persis-
tentes de objetos. A representagio estavel de um objeto persistente, normalmente
armazenada em disco, deve ser independente de arquitetura de hardware para per-
mitir a sua transmissdo como uma mensagem. A classe ObjectState implementa tal
representagdo, provendo operagoes para a manipulagdo do estado persistente de um
objeto. A funcdao do médulo Object Store é manipular e administrar instancias da
classe ObjectState;

e Médulo RPC. Prové facilidades para a invocagido de operagdes sobre objetos per-
sistentes, dentro do modelo cliente-servidor. Um servidor gerencia o estado dos
objetos; ele define e executa operagbes que sdo exportadas para os clientes. Os

1Do inglés: failstop
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clientes ativam essas operagdes a fim de alterar o estado do objeto gerenciado pelo
servidor. Todas as invocagbes de operagoes sao implementadas como chamadas de
procedimento remoto (remote procedure call) cuja execucdo estd a cargo do médulo

RPC;

Médulo Name Server. Mantém informacdo sobre a identificagdo dos objetos
(nomes) e a sua localizacado. Nomes sdo utilizados para fazer referéncia a objetos.
A funcdo de geréncia mapeia nomes legiveis dado por usuérios para identificadores
unicos de objetos. A funcdo de resolugdo mapeia o identificador tnico do objeto
para a sua localizacdo no sistema distribuido;

Moédulo Atomic Action. O médulo Atomic Action fornece a interface de pro-
gramacgdo do sistema Arjuna. Os mecanismos necessirios para controle de con-
corréncia e controle de agdes atomicas sio implementados pelas classes contidas
neste médulo (Figura 2.2). Estas classes representam parte do modelo estrutural
que compoe a estrutura interna do médulo.

As operagoes begin, end e abort, fornecidas pela classe AtomicAction sdo utilizadas
para implementar métodos atomicos. A existéncia de agbes atomicas encadeadas
permite um controle flexivel da atomicidade. Contudo, os tinicos objetos controlados
pelas agdes atomicas sdo os objetos pertencentes ao sistema Arjuna ou os objetos
cujas classes sdo derivadas da classe LockManager (Figura 2.2).

StateManager

AbstractRecord ATomicAction LockManager

LockRecord | @® @ | RecoveryRecord Classe de Usufirio ;| ®® ® | Classe de Usufrio

Figura 2.2: Parte modelo estrutural do mdédulo Atomic Action

2.1.2 Stabilis/Vigil

O sistema Arjuna, através do seu modelo computacional baseado em acdes atomicas,
fornece um ambiente propicio para implementagdo de programas distribuidos e tolerantes
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a falhas. Apesar disto, hd a necessidade de ferramentas que auxiliem o programador néao
s6 durante a fase de implementagio, mas também durante as demais fases de construcao
de um programa, como por exemplo, geréncia e projeto.

Subprograma de Geréncia

sensores atuadores

Subprograma de Aplicagéo

Figura 2.3: Programa visto como um sistema reativo

No ambiente de programacdo descrito neste trabalho, um programa é visto como
~ um sistema reativo, que é composto por dois subprogramas que interagem: Aplicagio e
Gerente (Figura 2.3). A interagdo entre esses subprogramas é realizada por intermédio
de atuadores e sensores. Sensores sdo utilizados para obter e avaliar o estado de um
objeto em um dado momento. Atuadores sdo métodos utilizados para modificar o estado
de um objeto. As politicas de um programa sdo descritas no subprograma Gerente.
Esse subprograma, através de atuadores e sensores, pode entdo controlar e alterar o
comportamento do subprograma Aplicagdo de acordo com as politicas adotadas.

A abstracao de programa distribuido apresentada anteriormente contribui fortemente
para a criagdo de um ambiente de programagao composto por dois subsistemas: Stabilis
e Vigil [4]. Neste ambiente, os conceitos de objetos, classes, relacionamentos, estados e
transigoes sao utilizados para formar um modelo de objetos de um programa distribuido.
Ambos os subsistemas foram implementados utilizando as ferramentas fornecidas pelo
sistema Arjuna. A idéia da utilizacido deste ambiente é auxiliar na geréncia de programas
distribuidos e tolerantes a falhas.

O subsistema Stabilis é responsavel pela geréncia da informacdo que descreve a es-
trutura do subprograma Aplicagdo. Tais informagdes sdo descritas através do modelo
estrutural, que consiste de classes e seus relacionamentos. Stabilis mantém a informagao
estrutural na forma de um esquema?. Esquemas sio compostos por objetos que arma-
zenam informagdes sobre o modelo de objetos. A partir de um esquema, Stabilis faz
a geragdo parcial do cédigo responsivel pelo subprograma Aplicagdo. Na Figura 2.4, é
apresentado o modelo estrutural interno de Stabilis.

2Em Inglés: database schema.
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Figura 2.4: Parte do modelo estrutural de Stabilis

Por sua vez, o subsistema Vigil é um nicleo reativo que tem por finalidade cuidar
da parte de gerenciamento da informagido de controle. Vigil armazena as informagoes
sobre politicas de administragdo do subprograma Aplicagdo através de um modelo de
controle que também é armazenado como parte do esquema do programa distribuido.
Um Statechart é utilizado para a representacao do subprograma Gerente. Statecharts sao
compostos por estados e transi¢bes atomicas entre estados. A Figura 2.5 apresenta o
modelo estrutural de Vigil.

E importante ressaltar que a linguagem de programagio adotada pelos dois subsiste-

TransitionSystem Class
\l" PN
l A '
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1 " O,n
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Figura 2.5: Parte do modelo estrutural de Vigil
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mas é C+-+ padrdo, ou seja, sem adaptagdes ou extensdes. Consultas realizadas na sua
base de dados sdo efetuadas através de expressdes em C++.

A vantagem da utilizacao deste tipo de ambiente é a abstracio de alto nivel que
ele proporciona ao programador. Durante a implementacio de um programa, nio hi
necessidade de se preocupar com virios dos problemas gerados pela distribuicido. Em
contraste, aspectos de distribuicdo devem ser considerados quando se trabalha em um
nivel de abstracdo mais baixo.

Especificagfio de

) Especificagfio
Programa Distribuido do Problema
o mdelgem /) modelagem _ _ _
i A}
' |
! Modelo Modelo de ' i
: . J Controle J ! Pr?Jeto do Prog.rama
! i Orientada a Objeto
\ mapeaments) Modelo de Objetos mﬂP“meﬂb’:
A
Representagéo do
Esquema Esquema de Modelo de Objetos
Estrutural Controle (Objetos de Banco de Dados)
wGenmgio de Cédigo (Paxcul)"
implementagio Im(ﬂementggﬁo Implementacio
das Classes de Fstados (Cédigo C++)
Compilagio + Ligaclio

Biblioteca
Arjuna

Programa Executével

(Objetos de Banco de Dados)
' ) - i ) T
' Subprograma Subprograma !
! Aplicagio Geréncia !
E Programa Distribufdo J:

Figura 2.6: Seqiiéncia de passos durante a geragdo de programas

Para a utilizagdo do ambiente (Figura 2.6), inicialmente o programador deve fazer o le-
vantamento dos requisitos do problema a ser resolvido, ou seja, a analise do problema. Em
seguida, baseado nesta analise, deve fazer o projeto de sistema, construindo um modelo
de objetos. A partir do modelo de objetos, deve entao criar metaprogramas que geram
a descricdo do modelo de objetos, armazenando-a como esquemas. O modelo estrutural
e de controle dio origem, respectivamente, aos esquemas estrutural e de controle. Esses
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esquemas sao entao armazenados como dicionario de dados pelos subsistemas Stabilis e
Vigil. Uma vez tendo-se o modelo armazenado no ambiente, o programador deve entao
_criar mais um programa de modo a recuperar o objeto que representa o modelo de objetos
na base de dados do ambiente e invocar, a partir dele, o método fornecido pelo ambiente
para a geracdo de cédigo. Uma vez invocado este método, Stabilis, a partir do esquema
estrutural, gera parte do cédigo do subprograma Aplicagdo, enquanto que o subsistema
Vigil gera parte do cédigo do subprograma Geréncia equivalente ao esquema de controle.

Tendo parte do cédigo gerado, correspondente ao esqueleto do programa distribuido,
o programador deve fazer a complementacdo do cédigo dos subprogramas Aplicacao e
Geréncia, e em seguida compild-lo e ligd-lo as bibliotecas fornecidas por Stabilis, Vigil e
Arjuna, gerando assim o seu cédigo executdvel. A complementagao de cédigo baseia-se
basicamente na codificagdo dos métodos das classes do modelo estrutural.

2.2 Arquitetura de Software do Editor

Em geral, ambientes de programacio orientada a objetos ndo incluem os mecanismos
necessarios para a captura, edigdo e geréncia de modelos de objetos. Neste caso, o pro-
gramador é responsavel pela traducdo do modelo de objetos para a linguagem adotada
pelo ambiente de programagdo. Este processo manual de programacgio d4 margem a er-
ros, tanto sintaticos quanto semanticos. Portanto, idealmente, esses ambientes deveriam
ser equipados com tais mecanismos. Esses mecanismos minimizam o ndmero de erros de
programacao através da geragao automatica de parte do cddigo do programa distribuido.
Conseqlientemente, eles reduzem o tempo e custo da programacio.

A construgao do editor gréafico, doravante nomeado editor, foi motivada pelas razdes
apresentadas acima. Assim, a integracdo do editor com o ambiente Stabilis/Vigil traz me-
lhorias significativas para o processo de desenvolvimento de programas distribuidos. Este
novo ambiente fornece o suporte necessario & integragio das fases de descri¢do de projeto
orientado a objetos, implementacido e geréncia de programas distribuidos tolerantes a fa-
lhas. A sua utilizagido torna possivel ao programador a criagdo de programas distribuidos
a partir da especificacdo de modelos de objetos desenvolvidos durante as primeiras fases
da metodologia orientada a objetos.

Para construir um programa utilizando este novo ambiente é necessario primeiramente
fazer a analise do problema e, em seguida, o projeto orientado a objetos. O modelo de
objetos gerado nesta dltima fase, deve ser editado utilizando o editor. Em seguida o
programador dispara a geragdo automatica de cédigo. Como resultado, ele obtém os me-
taprogramas que, quando executados, criam os esquemas do programa distribuido. Com
isto, resta apenas ao programador a complementacao do cédigo do programa (métodos),
que, em seguida, através do editor, é entdo compilado e ligado as bibliotecas do ambi-
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ente de programagdo. Caso o programador nio utilize o editor, todo este processo de
mapeamento do modelo de objetos para seus respectivos metaprogramas deve ser reali-
zado manualmente. Como se pode perceber, a utilizagdo do editor simplifica o processo
de criagdo de programas distribuidos no ambiente de programacio. Maiores detalhes
deste processo pode ser visto no Capitulo 5, onde é apresentado todos os passos para a
implementacao de um programa exemplo.

Interface Aplicag

Estrutura Gendor de

/4 Neutrs Leiaute

Apresentacio Diilogo ol 1

Gerenciador Gerador de

de Persitencia Cédigo

Repositério Esquema

de Objdot em C++

Figura 2.7: Componentes do editor

Dado que o editor é um sistema interativo, sua arquitetura de software pode ser
dividida logicamente em mddulo Interface e médulo Aplicagdo, sendo que cada um desses
moédulos é composto de componentes menores (Figura 2.7). Essa divisdo logica visa uma
possivel obtencdo de independéncia de didlogo [31]. Uma vez conseguida, a independéncia
de dialogo permite, entre outras coisas, que possiveis alteragées em um dos médulos cause
influéncia limitada no outro (Secio 1.1.1).

O médulo Interface pode ainda ser divido logicamente em dois componentes: Apre-
sentacdo e Didlogo. O componente Apresentacio € responsavel basicamente pela aparéncia
do editor. E através dele que o programador deve interagir durante a construgao do modelo
de objetos. J&4 o componente Didlogo é responsavel pela comunicagao entre Apresentacao
e Aplicagao.

O médulo Aplicagdo é basicamente divido em quatro componentes:

e Estrutura Neutra. Composto por uma estrutura de dados que armazena in-
formagGes sobre modelo de objetos;

e Gerador de Leiaute. Responsivel pela geracdo automadtica de leiautes para mo-
delos de objetos;
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e Gerador de Cédigo. Responsavel pela geracido de cédigo de metaprogramas, que
armazenam informagoes de modelo de objetos em forma de esquemas e do programa
que dispara a geracao de cédigo no ambiente;

e Gerenciador de Persisténcia. Responsavel pelo armazenamento das informagoes
de modelos de objetos em memdria estavel, bem como pela sua recuperagao.

Nos capitulos 3 e 4 sdo apresentados maiores informacoes sobre os mddulos Interface
e Aplicagdo, respectivamente.

2.3 Resumo

Neste Capitulo foi apresentada toda a estrutura modular interna do sistema Arjuna e
parte do seu modelo estrutural, através do qual ele torna disponivel os conceitos de agdes
encadeadas, controle de concorréncia, recuperacio de estado e persisténcia, que tornam
possivel construir aplicagées distribuidas e tolerantes a falhas. Em seguida, foi apresen-
tada a estrutura do sistema Stabilis/Vigil e, em linhas gerais, a arquitetura do editor
grifico. Além disso, foram apresentados todos os passos envolvidos durante a construgao
de aplicagbes no ambiente Stabilis/Vigil, desde a sua especificacdo até a geragao de seu
cédigo executdvel, e como parte deste processo pode ser automatizado quando utiliza-se
o editor grafico.



Capitulo 3

Interface

O desenvolvimento de certos tipos de interfaces, como a existente no editor gréfico, en-
volve, em geral, a utilizagdo de uma metodologia para desenvolvimento de interfaces
homem-computador. Estas metodologias tém por objetivo dar suporte necessirio para
a construgdo estruturada de interfaces, através da especificacio de fases de desenvolvi-
mento bem definidas. Dentre as metodologias existentes, foi escolhida uma cujo processo
de desenvolvimento fosse rapido e interativo.

Este capitulo, primeiramente, descreve a metodologia escolhida, mostrando passo por
passo cada uma das fases utilizadas durante o processo de desenvolvimento do médulo
Interface. Em seguida, apresenta de maneira mais detalhada, cada um dos componentes,
que compoe o moédulo Interface do editor grafico.

3.1 Metodologia de Construgao de Interface Utili-
zada

Para a construgdo do médulo de interface utilizou-se como guia a metodologia de Projeto
de Interface de Usudrio Centrada em Tarefas! [37]. A metodologia é organizada em torno
de tarefas tipicas que usuédrios devem realizar com o sistema, para o qual a interface esta
sendo desenvolvida. A premissa basica é que um sistema alcanga o sucesso somente se o
usuario é capaz de executar as tarefas que necessita realizar de forma conveniente. Ou
seja, a énfase apenas na aplicagdo ou somente na interface podem comprometer o sucesso
do sistema. As tarefas relevantes sao identificadas bem no inicio do processo e sao, entao,
utilizadas para questionar o projeto, bem como auxiliar na tomada de decisdes de projeto
e na sua posterior avaliacdo e verificagdo. A seguir descreve-se as fases utilizadas no
desenvolvimento da interface do editor grafico (Figura 3.1). Contudo, deve ficar claro

! Do inglés: Task-Centered User Interface Design
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Andlise de Tarefas Observagiio de Sistemas
e do Usudrio Existentes

Projeto Inicial

alteraglies projeto
Anilise Inicial

Projeto

Projeto > Criagio de Protétipo

Avaliagdo Protétipo

Figura 3.1: Ciclo de vida utilizado na construgio da interface

que essas fases tratam-se apenas de um subconjunto das fases propostas pela metodologia
original. Sdo elas:

o Anailise de Tarefas e do Usudrio. Nesta fase deve-se identificar as diversas tare-
fas representativas que o sistema deve realizar, além da identificacdo dos potenciais
usuérios do sistema.

Para o editor grafico identificou-se como potenciais usuarios do sistema programa-
dores com conhecimento em programacgio distribuida e em orientacdo a objetos.
As tarefas levantadas foram basicamente tarefas associadas com a criacdo, edicao e
manipulagdo de modelo de objetos;

e Observacgao de Sistemas Existentes. Durante esta fase deve-se fazer uma analise
em sistemas j4 existentes, de modo a auxiliar de alguma maneira no desenvolvimento
do sistema a ser criado. Provaveis sistemas a serem observados sao sistemas ja
utilizados pelos potenciais usuarios e sistemas que possuem algum tipo de relagao
com o sistema a ser desenvolvido. Este tipo de estudo pode ajudar na defini¢ao da
aparéncia e dos tipos de objetos de interagdo a serem utilizados na interface.

Foram observados algumas ferramentas e editores graficos utilizados na criagdo de
modelos de objetos. Alguns destes, no entanto, ndo contemplam simultaneamente
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ambos os modelos estrutural e de controle. Sao eles:

— With Class;
— Rose;

— State;

- SC;

~ BetterState.

Maiores detalhes sobre algumas dos editores e ferramentas acima relacionados po-
dem ser encontrados no Capitulo 6;

e Projeto Inicial. Deve-se, nesta fase, criar um esbogo do projeto da interface,

baseando-se nos estudos realizados nas duas fases anteriores. O esbogo ndo deve
ser programado ainda, mas de preferéncia ser descrito em papel. A codificagio do
projeto nesta altura do processo, mesmo utilizando ferramentas de prototipagdo
bastante simples, pode forcar o projetista a fazer decisdes prematuras que podem
comprometer o restante do processo;

Um esbogo inicial do projeto foi elaborado, tentando estabelecer um modelo de
apresentacdo e um possivel comportamento para a interface. Esse esbogo foi inici-
almente feito em papel, tentando levantar os objetos de interacdo da interface, sua
estrutura e leiaute.

e Anadlise Inicial. Nesta fase, as tarefas representativas devem ser usadas para certi-

ficar se o sistema estd completo. Além disso, deve-se verificar se ha funcionalidades
extras, que nio correspondem a nenhuma das tarefas levantadas.

Uma anélise foi realizada com o intuito de verificar se o modelo de apresentagao e
comportamento daria o suporte necessario para a realizaciao das tarefas levantadas
identificadas;

e Criagdo do Protétipo. Existem dois métodos de prototipagio de sistemas [31].

Um dos métodos, chamado revoluciondrio, consiste em criar o protétipo apenas
para avaliagdo do modelo, sendo que protétipo é descartado antes do inicio da real
construgdo do sistema. Neste método, pode-se utilizar ferramentas préprias para
criagdo de protétipos. Outro método consiste em criar um protétipo e, através de
modificagbes interativas, tornd-lo um sistema completo ao final do processo. Esse
principio de prototipagdo é conhecido como evolutivo. Este ultimo método tem a
vantagem de ser produtivo, reduzindo o tempo necessario para o desenvolvimento
do sistema.
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Para criacao do protétipo utilizou-se o método evolutivo. De posse das questdes
levantadas durante o projeto, o protétipo da interface foi sendo gradativamente
construido, inserindo, a cada passo da interacdo, novas funcionalidades equivalentes
a cada um das tarefas;

e Avaliagao. Nesta fase deve-se fazer testes no protétipo de modo a avalid-lo. Nao
importa quanta analise tenha sido feita. E importante que se faca testes de modo
a verificar se o protdtipo prové as funcionalidades adequadas para a execugio das
tarefas levantadas na primeira fase. Estes testes devem, preferencialmente, ser feitos
com pessoas que representem potenciais usuarios.

Para avaliacdo do protdtipo do editor grafico, foram testadas as funcionalidades
inseridas no mesmo, a cada interacido, de modo a avalia-las e a depura-las. Devido
ao curto espaco de tempo e a ndo disponibilidade de pessoal, foi utilizado o préprio
desenvolvedor do protétipo na realizacao dos testes. Mesmo porque, o desenvolvedor
possui os requisitos necessarios de modo a ser considerado um potencial usuario do
editor. Contudo, provavelmente, poder-se-ia obter melhores resultados nesta fase,
caso os testes tivessem sido realizados com outros potenciais usuirios e ndo com o
préprio desenvolvedor.

A secdo seguinte apresenta cada uma das partes que compoée o componente Apre-
sentagdo. Todo o desenvolvimento deste componente foi baseado na metodologia aqui
apresentada.

3.2 Apresentagao

O componente Apresentagdo é responsavel pela interacdo entre o programador e o editor
grafico. Através deste componente, o usuario pode realizar suas tarefas e visualizar seus
resultados.

Para a construgido da apresentacido da interface do editor grafico utilizou-se varios
objetos de interagio. Todas as tarefas levantadas durante a fase de anélise de tarefas
foram associadas a operagdes disponiveis no editor, que por sua vez foram mapeadas a
um ou mais objetos de interacdo da apresentagdo.

A apresentagao do editor grafico é composto basicamente por trés objetos de interacao:
Barra de Menu, Barra de icones e Area de trabalho. A estrutura basica dos objetos de
interagdo que compdem o editor grafico pode ser vista na Figura 3.2.

Na Barra de Menu pode-se encontrar todas as operagdes que podem ser realizadas no
editor grafico. Na Figura 3.3, pode-se observar de forma hierdrquica toda a estrutura dos
objetos de interagdo que o compdem. Os diversos objetos de interacdo sao divididos por
funcionalidades em: Model, Edit, View, Zoom, Tools, Options e Help.
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Figura 3.2: Objetos de interagdo do editor grafico
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Figura 3.3: Objetos de interagdo da Barra de Menu
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Figura 3.4: Objetos de interacao da Barra de Icone
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Figura 3.5: Objetos de interacao da Area de Trabalho

Todas as operagdes que podem ser efetuadas na Barra de icone também se encontram
na Barra de Menu. Estes objetos de interacdes sdo utilizados como atalhos, ja que o custo
(tempo) para aciond-los é menor do que os que compoe a Barra de Menu. Barra de fcone
é funcionalmente divido em ToolBar e DrawBar (Figura 3.4). Em ToolBar encontram-se
as operacoes de manipulacao do modelo de objetos e do editor gréfico. J4 em DrawBar
encontram-se as operagoes de edi¢ao de modelo de objetos.

Toda operaciao de manipulagdo direta é realizada no objeto de interagao Area de Tra-
balho, que é subdividido em diversos objetos de interacdo (Figura 3.5). O objeto de
interacdo Modelo Estrutural é responsavel pela interacdo de modo a permitir a edigdo e
manipulacdo do modelo estrutural. Semelhantemente, o objeto de interacao Modelo de
Controle controla a edi¢ado e manipulacdo do modelo de controle. Os objetos de interacao
Meta, a Metay sao responsaveis pela edigdo e manipulacido dos diversos metaniveis.
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Implementacao

Para a implementacio do componente Apresentagao optou-se pela utilizacao de um toolkit.
“Toolkits sao basicamente bibliotecas de fun¢ées que implementam objetos de interacio de
interfaces graficas. Em toolkits, objetos de interagdo também sdo conhecidos como widgets.

Baseado em um estudo realizado sobre alguns toolkits [35], optou-se pela escolha do
toolkit Tcl/Tk [41, 62]. Contudo, apesar de Tcl/Tk fornecer um conjunto de objetos
de interagao razodveis (por exemplo, janelas, menus, botdes etc.), optou-se também pela
utilizacdo de um pacote que estende suas funcionalidades, chamado Tix (Tk Interface
Ertension) [36]. Basicamente, Tix oferece novos objetos de interagio sendo estes denomi-
nados objetos de interagdo complexo (mega-widgets), que sdo compostos por objetos de
interagao menores.

Para tentar amenizar o trafego de comunicagdo entre Apresentacao e Aplicagdo, uma
estrutura de dados foi incorporada no componente Apresentagio. Parte desta estrutura
é uma cdpia da estrutura mantida pelo médulo Aplicagao.

IntEribubes

AagTegat ion fpecializakbion

N

TG

Figura 3.6: Aparéncia do editor grafico

Na Figura 3.6 pode-se observar a aparéncia do componente Apresentacdo construido
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a partir do toolkit Tcl/Tk.

3.3 Dialogo

A fungdo do componente Didlogo é fazer a comunicagio entre o componente Apresentacio
e o médulo Aplicagao. A estrutura deste componente é baseada em rotinas callbacks, que
sdo invocadas pelo componente Apresentagio. Essas rotinas, uma vez invocadas, fazem as
transformagoes, quando necessarias, dos dados que lhe sdo passados através de parametros
e, em seguida, fazem a invocacio de métodos de instancias das classes da estrutura de
dados neutra. Ao final do processo, caso a rotina preveja o retorno de algum tipo de
dado e dependendo da necessidade, sdo realizadas transformagoes nos dados, antes que os
mesmo sejam enviados ao componente Aplicagdo.

A separacdo entre Apresentacido e Aplicacao tem como principal objetivo a obtengdo
de independéncia de didlogo [31]. A Secdo 1.1.1 apresenta algumas das vantagens em se
obtendo independéncia de dialogo.

Implementacao

Dado que o componente Apresentacdo é implementado em Tcl/Tk [41, 62] e o médulo
Aplicacdo em C++ [20], hd a necessidade de fazer a comunicagdo entre ambos. Tcl/Tk
fornece a possibilidade de acoplamento com a linguagem C e, conseqiientemente, com
C++. Entretanto, para facilitar este acoplamento utilizou-se um pacote chamado ET
(Embedded Tk) que, além disso, facilita a criagdo de programas stand-alone baseados em

Tcl/Tk.

3.4 Resumo

Neste Capitulo, foram descritas a metodologia de construcdo de interfaces e cada uma
das fases utilizadas na criacao do médulo Interface. Em seguida, foi apresentada toda a
estrutura do componente Apresentagao, composta por diferentes objetos, cada um destes
é responsavel por um tipo de interagio com o usuario. Em seguida, foram apresentadas
estrutura e objetivo do componente Dialogo.

O Capitulo seguinte apresenta os componentes que compéem o médulo de Aplicacao,
que é responsavel pela parte de armazenamento e processamento de modelo de objetos
no editor grafico.



Capitulo 4
Aplicacao

Este capitulo é dedicado aos componentes do editor grafico responsaveis pela manipulagao
de modelos de objetos. As informagdes capturadas pelo editor sio armazenadas em um
formato independente dos formatos utilizados para o tracado dos leiautes e o armaze-
namento do modelo de objetos no ambiente Stabilis/Vigil. Este formato é denominado
estrutura de dados neutra. Cada um dos demais componentes, que possui funcionamento
independente uns dos outros, faz referéncia a esta estrutura de dados para executar suas
respectivas fungdes.

4.1 Estrutura de Dados Neutra

A estrutura de dados presente neste componente é responsavel pelo armazenamento das
informacgoes relativas ao modelo de objetos a ser mantido pelo editor grafico. Esta estru-
tura pode ser vista através da Figura 4.1.

Cada uma das classes da estrutura neutra representa um tipo de informagao do modelo
de objetos desejavel de ser armazenada pelo editor. A classe Model representa o modelo
de objetos em si. Para cada modelo de objetos armazenado no editor deve existir uma
instancia desta classe. A classe Class representa as classes encontradas no modelo de
objetos. As classes Attribute e Method representam, respectivamente, atributos e métodos
que cada classe do modelo do modelo de objetos possa possuir. A classe Relationship
representa os diversos tipos de relagboes que possam vir a existir entre as classes do modelo
de objetos, sendo que as classes Association, Specialization, Aggregation, TightAggregation
e LooseAggregation representam o tipo destes relacionamentos. J4 a classe VersionModel
é utilizada para implementar um mecanismo de controle de versdes.

42
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Figura 4.1: Modelo estrutural do componente Estrutura de Dados Neutra

4.2 GGerador de Leiaute

Uma visualizagdo pobre de diagramas de modelo de objetos pode dificultar sensivelmente
o seu entendimento. Contudo, a edi¢do manual dos diagramas, tendo em vista a tornar
mais clara a sua visualizagdo, é uma tarefa cansativa e dispendiosa de tempo. Como
esse problema pode ser resolvido, ou pelo menos amenizado, através da implementagao
de algoritmos que fagam a geracido automatica de leiautes, optou-se entao por tornar dis-
ponivel tal funcionalidade, através da implementacao do componente Gerador de Leiaute
no editor grafico. A sua utilizagdo permite que o programador economize tempo, podendo
gasta-lo nas demais tarefas envolvidas no desenvolvimento de programas.

4.2.1 Algoritmo de Sugiyama e Misue

Dentre os algoritmos analisados (ver Secdo 1.3.2), optou-se por escolher o algoritmo de
Sugiyama e Misue [53], por dois motivos principais: (i) pelo fato do algoritmo contemplar
digrafos compostos e (ii) por ser um algoritmo largamente utilizado, principalmente o
algoritmo para digrafos desenvolvido por Sugiyama, Tagawa e Toda [56], no qual é base-
ado. Exemplos de sistemas que implementam pelo menos um desses algoritmos podem
ser encontrados em [15, 23, 33, 39, 47, 55].

No algoritmo de Sugiyama e Misue, doravante referenciado apenas como algoritmo de
Sugiyama, existem dois tipos de relacdo entre vértices: inclusdo e adjacéncia. Um grafo
composto D = (V, E, F') é obtido pela composi¢do de um grafo de inclusdo Dy = (V, E) e
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de um grafo de adjacéncia D4 = (V, F'), onde V é um conjunto de vértices, £, um conjunto
de arestas de inclusdo e F', um conjunto de arestas de adjacéncia. Detalhes sobre algumas
defini¢oes de grafos utilizadas nesta Segdo podem ser encontrados na Segdo 1.3.1.

Existem, contudo, duas restrigoes impostas pelo algoritmo em relagio ao digrafo com-
posto D = (V, E, F). Sao elas:

e O digrafo de inclusdo é necessariamente uma arvore com apenas um vértice raiz;

e Nao deve existir relagdo de adjacéncia entre vértices ancestrais e descendentes, ou
seja, {(u,v) € F|v € Ancestrais(u)U Descendentes(u)} = ¢.

O algoritmo define algumas convencoes de desenho a serem utilizadas. Para o caso
especifico deste trabalho, adotou-se as seguintes convengdes:

Cl. Retangulo. Para o modelo estrutural, vértices sdo desenhados como retangulos, e,
para o modelo de controle, sdo desenhados como retangulos de bordas arredondadas;

C2. Inclusdo. Uma aresta de inclusdo (u,v) é representada de tal maneira que o
retangulo correspondendo ao vértice u inclui geometricamente o retangulo corres-
pondendo ao vértice v. Retangulos sem relagbes de inclusdo devem ser disjuntos uns
dos outros.

C3. Hierarquico. Vértices sdo posicionados hierarquicamente, baseando-se em ambas
as relacoes de inclusio e adjacéncia, em camadas horizontais encadeadas denomina-
das niveis compostos.

C4. Sentido para Baixo (Down-arrow). Tenta-se desenhar todas as arestas do digrafo
em um tnico sentido. Neste caso especifico, de cima para baixo.

Além disso, as seguintes caracteristicas estéticas sdo levadas em consideracéo pelo
algoritmo:

R1. Proximidade (Closeness). Vértices conectados a outros vértices sdo desenhados
tdo préximo o quanto for possivel;

R2. Cruzamento entre Linhas (Line-crossing). O nimero de cruzamentos entre
linhas é reduzido o maximo possivel;

R3. Cruzamento de Linhas com Retangulos (Line-rect-crossing). O ndimero de
cruzamentos entre arestas de adjacéncia e vértices é reduzido o maximo possivel;
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Linha Reta (Line-Straightness). Arestas de adjacéncia denominadas “curtas”
(arestas que ligam vértices entre niveis compostos adjacentes) sio desenhadas como
linhas retas e arestas de adjacéncia denominadas “longas” (arestas que ligam vértices
entre niveis compostos nido adjacentes) sdo desenhadas como segmentos de retas,
onde reduz-se o numero de segmentos de retas e o tamanho da parte vertical dos
segmentos é aumentado o maximo possivel. Em outras palavras, tende-se a desenhar
tais arestas o maximo possivel na posi¢ao vertical;

Balanceamento (Balancing). Linhas terminando e originando em um vértice sao
desenhadas de forma balanceada.

As prioridades entre estas caracteristicas sao especificadas como [53]:

R1>R2>.--->R5 (4.1)

Onde R: > Rj indica que Ri tem prioridade maior que Rj.
A esséncia de todo o algoritmo de Sugiyama é divida em quatro fases:

Fase 1.

Fase 2.

Fase 3.

Fase 4.

Hierarquizagao (Hierarquization). Consiste em conseguir uma hierarquizac¢io
para o digrafo composto, formando assim uma hierarquia composta. Quando isto
nao for possivel, tenta-se a inversdo de certas arestas de forma a conseguir a hie-
rarquizagao. Esta fase tem por objetivo atender as convengoes de desenho Incluséo,
Hierarquico e Sentido para Baixo;

Normalizagao (Normalization). Consiste em converter uma hierarquia composta
para um hierarquia composta propria, onde toda aresta de adjacéncia deve ligar
pares de vértices pertencentes ao mesmo nivel da hierarquia formada pelo grafo
de inclusdo. Para tal, deve-se substituir toda aresta de adjacéncia nao-prépria por
apropriados vértices falsos, arestas de inclusdo falsas e arestas de adjacéncia falsas,
de modo a se tornarem préprias. O objetivo desta fase € criar uma rota para as
arestas nao-adjacentes de modo que elas nao cruzem os vértices nos niveis inter-
mediérios, obedecendo assim a caracteristica semantica Cruzamento de Linhas com
Retangulos;

Ordenagido de Vértices (Vertez Ordering). Consiste em permutar a ordem dos
vértices em cada nivel da hierarquia de modo a alcancar as caracteristicas estéticas
Proximidade, Cruzamento entre Linhas e Cruzamento de Linhas com Retangulos,
0 maximo possivel;

Leiaute Métrico (Metrical Layout). O posicionamento horizontal e vertical dos
vértices, bem como sua altura e largura, é determinado de modo a obedecer as
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caracteristicas estéticas Proximidade, Linha Reta e Balanceamento. Para o posici-
onamento horizontal, as ordens dos vértices determinadas no passo anterior devem
ser preservadas de modo a manter o nimero reduzido de cruzamentos entre ares-
tas. Ja para o posicionamento vertical, os niveis da hierarquia composta devem ser
também preservados.

Na Secio seguinte, é apresentada de forma mais detalhada cada uma destas fases.

procedimento Sugiyama(D)

inicio
DH = Hierarquizacao(D);
DN = Normalizacao(DH);
DO = Ordenacao(DN);

DLM = LeiauteMetrico(DO);
retorna DLM;
- fim

4.2.2 Descrigcao das Fases

O algoritmo subentende como entrada um digrafo composto. Cada uma das fases do
algoritmo é executada sequencialmente, como pode ser visto no trecho de pseudo-cédigo
representado através do procedimento Sugiyama. O resultado gerado por uma fase é
utilizado como entrada para a fase seguinte.

Hierarquizagao

Esta fase consiste em transformar o digrafo composto original em uma hierarquia com-
posta, em vista a satisfazer as convengOes de desenho Inclusdo e Sentido para Baixo.
Para tanto, a cada vértice do digrafo composto é associado um atributo, denominado
nivel composto (NC P), que indica a sua posigdo na hierarquia composta. Este atributo
é formado por uma seqiiéncia de nimeros naturais (/V) e possui uma ordem lexicogréifica
bem definida. Por exemplo: (1,1,2) < (1,2) < (1,2,1) < (1,2,2). O tamanho de um NCP
de um vértice v é definido pela sua profundidade no digrafo de inclusdo e é denotado por
Tamanhoncp(NC P(v)), ou seja, Tamanhoncp(NC P(v)) = Prof(v). O i-ésimo nimero
desta seqliéncia representa a posi¢do do vértice na hierarquia local i, onde i representa a
profundidade do vértice na hierarquia de inclusdo; hierarquia local é a hierarquia formada
pelo conjunto de vértices filhos de seu vértice pai, levando em consideragio as arestas de
adjacéncia. Em decorréncia do NCP, pode-se definir outro atributo denominado nivel
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Figura 4.2: Digrafo composto representado em niveis

(NIV). O valor deste atributo corresponde ao nivel do vértice na hierarquia local a que
pertence, ou seja, o valor de NIV corresponde ao iltimo nimero da seqiiéncia de nimeros
do NCP. A Figura 4.2 mostra um exemplo de um digrafo composto desenhado em niveis
de acordo com o NCP de cada um de seus vértices.

A partir do NCP, a convengdo de desenho Inclusao pode ser expressa da seguinte
maneira:

Ve = (u,v) € E, NCP(v) = Concatenancp(NCP(u), 3) (4.2)
Onde s = NIV (v) e Concatenancp é uma fungdo que concatena duas seqiiéncias de
numeros naturais.

Para a formalizacdo da convenciao de desenho Sentido para Baixo, sdo necessarias
primeiramente algumas explica¢des. Para cada aresta de adjacéncia e = (u,v) do digrafo
composto, existe um dnico semi-caminho entre os vértices u e v no digrafo de inclusao,
que pode ser expresso como: Pm(= U),Pm—1y--«,P15,q1, -+, qn-1,qn(= v), onde t é o
vértice topo, ou seja, de menor profundidade neste semi-caminho. Assim, para toda
aresta e = (u,v) € F' a convengio de desenho sentido para baixo pode ser expressa da
seguinte forma:

se Prof(u) > Prof(v) entao NCP(p;)) < NCP(g:),i=1,...,n—1
e NCP(p,) < NCP(v) (4.3)

se Prof(u) < Prof(v) entao NCP(p;) < NCP(g),t=1,....m—1
e NCP(u) < NCP(qnm) (4.4)
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Ou seja, ela especifica uma ordem lexicografica entre cada par (p;,q;) de vértices
de mesma profundidade do semi-caminho de u a v, de modo a determinar, através das
relacdes de < e <, se tais vértices podem ou nio pertencer a um mesmo nivel na hierarquia
composta normalizada.

procedimento Hierarquizacao(D)

inicio
DD = CriaDigrafoCompostoDerivado(D);
DSC = ResolveCiclo(DD);
CrialistaVazia(lVertices);
Inserelista(raiz,lVertices);
niv(raiz) = 1;
ncp(raiz) = (1);
DNC = AssociaNC(1lVertices,DSC);
D = RemoveArestasHierarquizacao(DNC);
D = VerificaHierarquia(D);
retorna C;

fim

O algoritmo da fase de hierarquizagdo é subdivido em varias sub-fases. A estrutura
do algoritmo pode ser vista no trecho de cédigo representado pelo procedimento Hierar-
quizacao.

procedimento CriaDigrafoCompostoDerivado(D)
inicio
para cada (u,v) pertencente a D faca
se Prof(u) > Prof(v) entao
base = Prof(v);
topo = IguaisAte(Ancestrais(u),Ancestrais(v));
CriaArestaDerivadaSimples(Ancestral base(u),v,D);
senao
se Prof(u) < Prof(v) entao
base = Prof(u);
topo = IguaisAte(Ancestrais(u),Ancestrais(v));
CriaArestaDerivadaSimples(u,Ancestral base(v),D);

senao
base = Prof(u);
topo = 1;
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para i de topo + 1 a base - 1 faca
CriaArestaDupla(u,v,D);
retorna D;
fim

i || Original | Derivada Simples | Derivada Dupla |
Original Original Original Original
Derivada Simples || Original | Derivada Simples | Derivada Simples
Derivada Dupla || Original | Derivada Simples | Derivada Dupla

Tabela 4.1: Resolugio de conflitos de arestas no digrafo derivado

O primeiro passo do procedimento Hierarquizacao é a criagdo, através da invocagio
do procedimento CriaDigrafoCompostoDerivado, de um digrafo composto derivado, pro-
curando atender as requisi¢des apresentadas em 4.3 e 4.4. Para tanto, o procedimento
propoe-se a substituir toda aresta de adjacéncia original, que ndo satisfaca tais propri-
edades, por arestas dentre dois tipos: derivada simples e derivada dupla. Durante a
substituicdo das arestas, caso haja algum tipo de conflito entre os seus tipos, deve-se
seguir as regras de resolucdo de conflitos apresentadas na Tabela 4.1.

Legenda

— aresta de adjacéncia original
----> aresta derivada simples

m— gresta de inclusio

Figura 4.3: Hierarquia de um digrafo composto

Ao final deste processo, toda aresta de adjacéncia do digrafo composto derivado liga
vértices de mesma profundidade. A Figura 4.3 mostra um digrafo composto derivado,
baseado no digrafo da Figura 1.12, onde (¢, b), (g,1), (h,g) e (¢,9) sdo arestas derivadas
simples e (e, f) é uma aresta derivada dupla.
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procedimento ResolveCiclo(D)
“inicio
1CFC = ObtemListaCFC(D);
enquanto nao ListaVazia(1CFC) faca
para cada cfc em 1CFC faca
e = ObtemFeedBackEdge(cfc);
se Tipo(e) == ORIGINAL entao
ReverteAresta(e,D);
senao
RemoveAresta(e,D);
1CFC = ObtemListaCFC(D);
retorna D;
fim

Porém, nem sempre é possivel a construgido de um hierarquia a partir de um digrafo
composto. Isto, dado a possivel existéncia de ciclos entre as arestas de adjacéncia do
digrafo composto derivado. Portanto, ha a necessidade da remogao de todos os ciclos do
digrafo de adjacéncia, de modo a torna-los aciclicos. Este problema é conhecido como
minimum feedback edge set e é reconhecidamente um problema NP-completo [26]. O pro-
cedimento ResolveCiclo tenta solucionar este problema através da aplicagdo de um método
heuristico. Este método baseia-se, primeiramente, em encontrar todos os componentes
fortemente conexos (cfc) do digrafo de adjacéncia. Para cada cfc, escolhe-se uma aresta
de adjacéncia. Se a aresta for do tipo original, entdo ela é revertida. Caso contrario,
ela é removida do digrafo. Este processo é interativo e termina quando nao existir mais
nenhum cfc. Algoritmos para o cdlculo de cfc’s de um grafo podem ser encontrados em
8]

Um dos pontos chave deste processo é a escolha da aresta, pois é desejavel reverter
(ou remover) apenas um conjunto pequeno de arestas ou até mesmo, quando possivel,
seu conjunto minimal. Um método heuristico que tenta aumentar a eficiéncia na procura
desse conjunto de arestas pode ser encontrado em [25].

procedimeto AssociaNC(1lVertices,D)
inicio
tammaxnivel = AssociaNivelComp(lVertices,D);
para i de 1 a tammaxnivel faca
CrialistaVazia(lNiveis$_i$);
para cada v em lVertices faca

UNICAMP
SIBLIOTECA CENTRAL
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se niv(v) == i entao
InserelLista(v,1Niveis_i);
se nao ListaVazia(lNiveis i) entao
AssociaNC(1Niveis_i,D);
retorna D;
fim

procedimento AssociaNivelComp(lVertices,D)
inicio
1Niveis = QuebraEmNiveis(lVertices);
para v em 1Niveis.1 faca
niv(v) = 1;
ncp(v) = Concatenancp(ncp(Pai(v),niv(v)));
para i de 2 a Tamanho(1N) faca
para cada v em 1Niveis_i faca
para cada e=(u,v) em D faca
incr = 0;
se TipoAresta(e) # DUPLA entao
incr = 1;
se niv(v) + incr > maxnivel entao
nivel = niv(v);
se nivel > maxnivel entao
maxnivel = nivel;
niv(v) = nivel;

ncp(v) = Concatenancp(ncp(Pai(v)),niv(v));

retorna maxnivel;
fim

51

O passo seguinte é a associacdo de NC Ps a cada um dos vértices do digrafo composto
derivado. Sem perda de generalidade, pode-se inicialmente associar ao vértice raiz o
NCP de valor um, ou seja, NC P(raiz) = (1). E, a partir dai, associar NC Ps aos demais
vértices do digrafo. Este processo inicia no vértice raiz e continua recursivamente até os
vértices folhas. O céalculo do NCP de um vértice filho é feito baseado em trés tipos de

informagoes:
e no NCP de seu vértice pai;

® na sua posi¢do na hierarquia local;

e e nos tipos de aresta que ligam os vértices nesta hierarquia local.
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A criagao da hierarquia local é realizada pelo procedimento QuebraEmNiveis. Optou-se
por ndo apresentar o seu cddigo devido a sua simplicidade. Para a sua implementacio,
bastam dois passos. No primeiro passo, deve-se encontrar todos os vértices fonte do
digrafo de adjacéncia e marca-los como pertencentes ao primeiro nivel. Na segunda fase,
deve-se caminhar no digrafo a partir dos vértices fonte, calculando, para cada vértice, o
valor do maior caminho entre um dos vértices fonte até o determinado vértice. Durante
o célculo deste caminho, deve estar claro que o tipo da aresta (original, derivada simples
ou derivada dupla) deve ser levado em consideragio. Este valor indica a que nivel da
hierarquia local o vértice pertence.

procedimento RemoveArestasHierarquizacao(D)
inicio
para cada e=(u,v) em D faca
se TipoAresta(e) == DUPLA ou
TipoAresta(e) == DERIVADA SIMPLES entao
RemoveAresta(e,D);
retorna D;
fim

Em seguida, deve-se remover todas as arestas nio originais do digrafo composto, cria-
das durante a execugio do procedimento CriaDigrafoCompostoDerivado, retornando-o para
sua estrutura original. Este passo é realizado através do procedimento RemoveArestasHi-
erarquizacao.

procedimento VerificaOrientacao(D)
inicio
para cada e=(u,v) em D faca
se nao ncp(u) < ncp(v) entao
InverteAresta(e,D);
retorna D;
fim

No passo seguinte da fase de hierarquizacdo, deve-se verificar se todas as arestas de
adjacéncia do digrafo composto obedecem as propriedades 4.3 e 4.4. Todas aquelas que
nao obedecerem devem ser entao revertidas.

Ao final da fase de hierarquizagdo, o digrafo composto da Figura 1.12 é transformado
no digrafo composto apresentado na Figura 4.4. Neste digrafo, cada um dos vértices
possui uma posi¢io bem definida na hierarquia, de modo a obedecer as convengdes de
desenho Inclusio e Sentido para Baixo.
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(1,2,2,1)

Figura 4.4: Digrafo composto cujo vértices possuem NC Ps

Normalizagao

Esta fase tem por objetivo transformar um digrafo composto ndo préprio em préprio, de
modo a obedecer a caracteristica estética Cruzamento de Linhas com Retangulos. Um
digrafo composto é chamado digrafo composto préprio se e somente se todas as suas
arestas de adjacéncia sao ditas préprias. Uma aresta de adjacéncia (u,v) é dita prépria
quando obedece a seguinte condigdo:

(u,v) é prépria & NCP(Pai(u)) = NCP(Pai(v))e NIV(u) = NIV(v)—1 (4.5)

Além disso, seja NCP(u) = (e, 81,...,3m) e NCP(v) = (a,t1,...,ts), onde a é sub-
seqliéncia comum em ambos os NCPs. A partir das propriedades 4.3 e 4.4, pode-se
afirmar que 3; < t;.

Para transformar um digrafo composto ndo préprio em proprio, deve-se substituir
toda aresta de adjacéncia (u,v) ndo prépria por adequados vértices falsos, arestas de
inclusdo falsas e arestas de adjacéncia falsas. Para tanto, para cada aresta de adjacéncia
nao-proépria, deve-se aplicar o seguinte método:

U—-(s1+41)—...2(t1—-1)>V (4.6)
Onde:
{(s1+1) = ... = (t1 = 1)} C {Pai(u) ou Pai(v)}
u sem =1

U= v— {{.. {(s15--s8m+1)— ... 2 (s1,..., M)} C (81, .,8m-1) =
(31,...,Sm_1+1)—)...—+(31,...,Mm_1)c...}C(Sl) sem > 1
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v sen=1
V= (tl) D) (tl,l) D (t1,2) —_ ... — (tl,tz) D...D
{(tl,...,tn_l,l) —-+...-—+(tl,...,tn_l,tn—l)}...} —v sen>1

Além disso:

¢ (B) corresponde a um vértice falso com NCP = (f);
e — corresponde a uma aresta de adjacéncia falsa;

e C e D correspondem a arestas de inclusao falsas;

® M, corresponde ao maior nivel da hierarquia local k.

34

procedimento Normalizacao(D)
inicio
para cada e=(u,v) em D faca
se ncp(Pai(u)) # ncp(Pai(v)) ou
niv(u) # niv(v) - 1 entao
RemoveAresta(e,D);
base = Tamanhoncp(Mesmoncp(ncp(u) ,ncp(v)));
pai = Pai(u);
se Prof(u) > base + 1 entao
CriaVerticeFalso(w,D);
CriaArestalnclusaoFalsa(pai,w,D);
ncp(w) = Faixancp(v,1,base + 1);
senao
V=V,
paiu = w;
para i de ncpbase(u) a ncp.base(v) - 1 faca
CriaVerticeFalso(z,D);
CriaArestalnclusaoFalsa(pai,z,D);
CriaArestaAdjacenciaFalsa(w,z,D);
v o= z;
se Prof(v) > base + 1 entao
CriaVerticeFalso(z,D);
CriaArestalnclusaoFalsa(pai,z,D);
CriaArestaAdjacenciaFalsa(w,z,D);
ncp(z) = Faixancp(v,1,base + 1);
senao
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CriaArestaAdjacenciaFalsa(w,v);
paiv = z;
se Prof(u) > base + 1 entao
para j de base + 2 a Tamanhoncp(ncp(u)) - 1 faca
nivelmax = Maximoncp(Faixancp(u,1,j),D);
CriaVerticeFalso(w,D);
CriaArestalnclusaoFalsa(paiu,w,D);
ncp(w) = Concatenancp(ncp(paimn),nivelmax);
para k de nivelmax - 1 a ncp_j(u) faca
CriaVerticeFalso(z,D);
CriaArestaAdjacenciaFalsa(z,w,D);
CriaArestalnclusaoFalsa(paiu,z,D);
ncp(z) = Concatenancp(ncp(paiu),k);

v = z;
paiu = w;
nivelmax = Maximoncp(Faixa(u,1,j),D)
se niv(u) == nivelmax entao

CriaVerticeFalSo(w,D);
CriaArestalnclusaoFalsa(paiu,w,D);
ncp(w) = Concatenancp(ncp(pain),nivelmax + 1);
senao
CriaVerticeFalso(w,D);
CriaArestaInclusao(pain,w,D);
ncp(w) = Concatenancp(ncp(pain),nivelmax);
para k de nivelmax - 1 a niv(u) faca
CriaVerticeFalso(z,D);
CriaArestaAdjacenciaFalsa(z,w,D);
CriaArestalnclusaoFalsa(paiu,z,D);
ncp(z) = Concatenancp(ncp(paim),k);
W=z
CriaArestaAdjacenciaFalsa(v,w,D);
se Prof(v) > base + 1 entao
para j de base + 2 a Tamanho(ncp(v)) - 1 faca
nivelmax = Maximoncp(Faixancp(v,1,j),D);
CriaVerticeFalso(w,D);
CriaArestalnclusaoFalsa(pai.v,w,D);
ncp(w) = Concatenancp(ncp(paiv),1);
para k de 2 a ncp_j(v) faca

%)



4.2. Gerador de Leiaute 56

CriaVerticeFalso(z,D);
CriaArestaAdjacenciaFalsa(w,z,D);
CriaArestalnclusaoFalsa(paiv,z,D);
ncp(z) = Concatenancp(ncp(paiv),k);

v = z;
paiv = w;
nivelmax = Maximoncp(Faixa(v,1,j),D);
se niv(v) == 1 entao

CriaVerticeFalso(w,D);
CriaArestalnclusaoFalsa(paiv,w,D);
ncp(w) = Concatenancp(ncp(paiv),0);
senao
CriaVerticeFalso(w,D);
CriaArestalnclusaoFalsa(paiv,w,D);
ncp(w) = Concatenancp(ncp(paiv),1);
para k de 2 a niv(v) faca
CriaVerticeFalso(z,D);
CriaArestaAdjacenciaFalsa(w,z,D);
CriaArestalnclusaoFalsa(paiv,z,D);
ncp(z) = Concatenancp(ncp(paiv),k);
v =z
CriaArestaAdjacenciaFalsa(w,v,D);
retorna D;
fim

Este método é implementado através do procedimento Normalizacao. Todo o processo
envolvido neste método pode ser divido em trés etapas. Na primeira etapa, caso m > 1,
deve-se subir na hierarquia a partir da profundidade do vértice u, que se encontra no
nivel m, até a profundidade Prof(a) + 1, criando-se vértices falsos e interligando-os a
hierarquia de inclusao através de arestas de inclusao falsas. Além disso, durante este
processo, a cada nivel da hierarquia, deve-se criar vértices falsos a partir de s; até o nivel
méximo (M;), ligando-os através de arestas de adjacéncias falsas.

Numa segunda etapa, deve-se criar vértices falsos de s;+1 até t; —1, ligando-os através
de arestas de adjacéncia falsas. Além disso, todos estes vértices falsos devem ser ligados,
através de arestas de inclusdo falsas, a um vértice pai, que pode ser tanto o vértice pai
de u quanto o de v.

Ja na terceira fase, caso n > 1, inversamente ao processo da primeira fase, deve-
se descer na hierarquia a partir do dltimo vértice falso criado na fase anterior até a
profundidade n, criando vértices falsos e interligando-os a hierarquia de inclusdo através
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de arestas de inclusdo falsa. Concorrentemente, a cada nivel da hierarquia, deve-se criar
vértices falsos a partir de ¢; até o nivel méaximo (M;), ligando-os através de arestas de
adjacéncia falsas.

Além disso, deve-se verificar se s,, é igual a M,,. Se isto ocorrer, um nivel virtual
M., + 1 deve ser adicionado a hierarquia local m. Semelhantemente, deve-se verificar
também se ¢, é igual a 1. Neste caso, um nivel virtual zero deve ser adicionado a hierarquia

local n.

Legenda

aresta de inclusio original
aresta de inclusio falsa
aresta de adjacéncia original
aresta de adjacéncia falsa
vértice original

vértice falso

Figura 4.5: Digrafo composto préprio

No digrafo composto apresentado na Figura 4.4, as arestas (b, g), (h,m), (m,t) e (n,1)
sao ditas ndo préprias. A Figura 4.5 mostra o digrafo composto préprio gerado apds a
aplicagado da fase de normalizacao sobre o digrafo da Figura 4.4.

Em resumo, o objetivo desta fase é criar uma rota para as arestas nao-adjacentes de
modo que elas nido cruzem os vértices nos niveis intermediarios, em vistas a obedecer a
caracteristica semantica Cruzamento de Linhas com Retangulos. Através da Figura 4.6
pode-se observar melhor como todo esse processo é realizado. No digrafo apresentado na
Figura 4.6a, a aresta (b,€) é uma aresta ndo-prépria. A Figura 4.6b mostra o digrafo
composto proprio obtido a partir do digrafo ndo préprio da Figura 4.6a, onde a aresta
ndo-prépria (b, e) é substituida pelos vértices falsos f e g, pelas arestas de inclusio falsas
(a, f) e (f,g) e pelas arestas de adjacéncia falsas (b, f) e (g,€). A Figura 4.6c apresenta o
leiaute do digrafo composto préprio, com cada vértice disposto de acordo com seu NC P.
E finalmente, a Figura 4.6d mostra o leiaute final, juntamente com o roteamento das
arestas nao-proprias.

Ordenacgao

Esta fase tem por objetivo tornar um digrafo composto préprio em um digrafo composto
ordenado, visando atender as seguintes caracteristicas estéticas: Proximidade, Cruza-
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Figura 4.6: Roteamento de arestas nao proprias

mento entre Linhas e Cruzamento de Linhas com Retangulos.

Antes da apresentagio do método de ordenagdo de um digrafo préprio, € necessaria
a apresentacdo de algumas defini¢des. Suponha que, para todo vértice nao folha v do
digrafo composto préprio, pode-se particionar o seu conjunto vértices filhos da seguinte

maneira:

Filhos(v) = Ny(v)U... UN;(v) U...U Ny)(v) (4.7)
Onde N;(v) = {u € Filhos(v)|NIV(u) = i}, N;(v) é chamado i-ésimo nivel e n(v) é o

nivel maximo entre os vértices filhos de v.

Baseado nesta definicdo pode-se definir uma ordem o em todo o digrafo composto,
onde o = (o(v1),...,0(vN)), 0(v;) = (01(vj),. .., On(,;)(vj)) € 0i(v;) é uma ordem entre
todos os vértices de cada N;(v;). Por exemplo, a ordem do digrafo da Figura 4.7 é dado
por o = (((a)), ((b,¢c,d,¢€)), ((f), (k)), ((g:h), (I,m,n)), ((2),(0),(2)) ((4), (p), (7)) ((3)),
((®), (w)), ((v)), ((=,9), (2)))-

Agora, suponha que A(v) seja o conjunto de todos os vértices que possuam o NC'P
igual ao de v, excetuando-se o préprio vértice v (ou seja, A(v) = {u € VINCP(u) =
NCP(v)} — {v}). Tal conjunto A(v) pode ser particionado em dois subconjuntos: AZ(v)
e AP(v). Onde AP(v) e AP(v) sao compostos pelos vértices a esquerda e a direita de v
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Figura 4.7: Exemplo de digrafo composto ordenado

na ordem o, respectivamente. Por exemplo, na Figura 4.7, A(c) = {b,d, e}, AZ(c) = {b}
e AP(¢) = {d, e}.

Para cada vértice nao folha v, uma hierarquia local pode ser definida como sendo
formada por Filhos(v) obedecendo a propriedade 4.7. Além disso, pode-se definir um
conjunto de arestas de adjacéncia F'(v) desta hierarquia local como sendo formada por
dois subconjuntos: F¢ e F™.

F? é o conjunto de arestas de adjacéncia que ligam vértices de niveis diferentes na
hierarquia local, ou seja, F¢ = {(u,w) € F|u,w € Filhos(v)}. O fato de se garantir que
toda aresta de F'? liga necessariamente vértices de niveis diferentes é dado pelas proprieda-
des 4.3, 4.4 ¢ 4.7. As duas primeiras propriedades garantem que toda aresta de adjacéncia
liga vértices com diferentes NCP e a tltima garante que, em conseqiiéncia disto, eles es-
tarao em niveis diferentes. Na Figura 4.7, F%(c) = {(g,1), (g, m), (k, 1), (h,n)}.

F™ é definido como sendo o conjunto de arestas de adjacéncia entre vértices de mesmo
nivel, ou seja, F™ = {(u,w)|(z,y) € F,z € Descendentes(u)—{u},y € Descendentes(w)—
{w},u,w € Filhos(v)}. A garantia de que u e w séo vértices que pertencem a um mesmo
nivel é dada através da seguinte demonstragdo por contradigdo: suponha que u e w se-
jam de niveis diferentes com NCP(u) = (a,s1) e NCP(w) = (e,t1), onde 31 # t; ja
que eles pertencem a niveis diferentes. Agora suponha que z seja filho de u, que y seja
filho de w, que exista uma aresta de adjacéncia (z,y) e que NCP(z) = (o, $1,52) €
NCP(y) = (e, t1,t3). Isto é uma contradicdo, ja que a aresta (z,y) ndo é prépria, pois
nao obedece a propriedade 4.5, dado que os pais de z e y, respectivamente u e w, possuem
NC Ps diferentes. Na Figura 4.7, F™(c) = {(I,n),(n,m)}.

Além do conjunto de arestas F', para cada vértice u € F'ilhos(v), pode-se definir duas
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caracteristicas denominadas A(u) e p(u), que representam o nimeros de arestas entre
descendentes de u e descendentes de A¥(v) e AP(v), respectivamente. Por exemplo, na
Figura 4.7, A(l) = 2 (devido as arestas (f,!) e (¢,3)), p(I) = 0, A(n) = 0 e p(n) = 2
(devido as arestas (n,1) e (n,r)).

procedimento Ordenacao()
inicio

OrdenacaoGlobal (raiz);
fim

procedimento OrdenacaoGlobal(v)
inicio
V = Splitting(Filhos(v));
1Niveis = QuebraEmNiveis(V);
Ordenacaolocal (1Niveis) ;
para cada u em Filhos(v) faca
OrdenacaoGlobal(u);
fim

Uma vez apresentadas as defini¢des acima, pode-se passar para o problema de criagdo
do digrafo composto ordenado. Este problema pode ser dividido em trés subproblemas,
cada um relacionado a uma das caracteristicas semanticas: Proximidade (SP1), Cru-
zamento entre Linhas (SP2) e Cruzamento de Linhas com Retangulos (SP3). Para a
resolugdo destes subproblemas, o algoritmo estabelece a seguinte prioridade elaborada
empiricamente:

SP1 > SP2> SP3 (4.8)
Onde SPi > SPj indica que SPi tem prioridade maior que SPj.

procedimento Splitting(Filhos(v))
inicio
para cada u em Filhos(v) faca
delta = ro(v) - lambda(v);
se delta > 0 entao
‘‘Fixa v na posicao esquerda’’
Remove(v,N);
senao se delta < 0 entao
‘‘Fixa v na posicao direita’’
Remove(v,N);
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retorna N;
fim

Para solucionar o subproblema associado a caracteristica estética Proximidade, pode-
se aplicar um método chamado Splitting. Este método, que pode visto através do pro-
cedimento Splitting, baseia-se em um procedimento heuristico onde, para cada vértice u,
calcula-se A = A(u) — p(u). Se A > 0 ou A < 0, o vértice u é colocado na posi¢do mais
a esquerda ou mais a direita, respectivamente, na ordem do nivel a que pertence (o).
Caso exista mais de um vértice nesta condi¢do, entdo o vértice com maior valor de |A| é
colocado mais préximo as extremidades da ordem.

procedimento OrdenacaoLocal (1Niveis)
inicio
n = Tamanho(1Niveis);
para i de 1 a CONSTANTE HEURISTICA faca
MetodoBaricentroInsercaoCima(lNiveis1);
para j de 2 a n faca
MetodoBaricentroCima(lNiveis_j);
MetodoBaricentroInsercaoCima(lNiveis_j);
MetodoBaricentrolnsercaoBaixo(1Niveisn);
para j den - 1 a 1 faca
MetodoBaricentroBaixo(1Niveis_j);
MetodoBaricentroInsercaoBaixo(1Niveis_j);
fim

O subproblema associado a caracteristica estética Cruzamento entre Linhas pode ser
solucionado através de um método heuristico denominado método Baricentro, que é subdi-
vidido em dois métodos: Baricentro Cima e Baricentro Baizo. Tais métodos baseiam-se,
inicialmente, no céalculo do valor baricentro cima (B.) e baricentro baixo (Bj) de cada
vértice. Os valores dos baricentros de um vértice v podem ser calculados através das
seguintes formulas:

Z(u,u)ch(u) ordem(u)

B.(v) = [Fe(o)] se [Fe(v)] > 0 (4.9)
0 caso contrario
Z(v,u)GFd(u) ordem(u)

By(v) = [Fd(o)] se |[Fd(v)| >0 (4.10)
0 caso contrario
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Onde, v € V, Fc(v) C F?¢ é o conjunto de arestas convergentes a v, Fd(v) C F? é o
conjunto de arestas divergentes a v e ordem(u) é posicdo do vértice u na ordem do nivel
~a que ele pertence.
Uma vez calculado o baricentro (B, ou By), deve-se entdo ordenar os vértices em ordem
crescente de acordo com este valor.
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Figura 4.8: Aplicacdo do método Baricentro em uma hierarquia de 2 niveis

A Figura 4.8 mostra a aplicagdo do método sobre um digrafo de apenas dois niveis. Du-
rante a evolugdo do método (Figuras 4.8a-c), pode-se observar claramente a sua eficiéncia
na reducao do nimero de cruzamento entre linhas, indicado através variavel K. As ori-
entagOes das arestas de adjacéncia (de cima para baixo) foram omitidas de modo a me-
lhorar a clareza do desenho.

Com relagdo ao subproblema associado a caracteristica estética Cruzamento de Li-
nhas com Retangulos, hd um método heuristico chamado método Baricentro de Inser¢do
que procura solucionar esse subproblema. Semelhantemente ao método Baricentro, este
método pode ser dividido em método Baricentro Inser¢do Cima e método Baricentro In-
ser¢do Baizo. Estes métodos consistem em inserir vértices temporarios entre todas arestas
de F'™. Estes vértices temporarios formam um novo nivel (em cima, no caso do Baricentro
Inser¢do Cima ou embaixo, no caso do Baricentro Inser¢do Baixo). Assim, juntamente
com o nivel original, tem-se dois niveis de hierarquia. Com isto, pode-se utilizar o Método
Baricentro como descrito no subproblema anterior.

Para ilustrar melhor o método, observe a aplicacdo do Método Baricentro Inser¢do
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©

Figura 4.9: Aplicacdo do método Baricentro de Inser¢cao em uma hierarquia de 2 niveis

Cima na Figura 4.9. Primeiramente, a partir do digrafo da Figura 4.9a faz-se a insergao
dos vértices tempordrios w, z, y e z (Figura 4.9b). Logo em seguida, aplica-se o Método
Baricentro Cima ao segundo nivel (nivel original), que calcula o valor do baricentro (B,)
de cada um dos vértices (Figura 4.9b) e em seguida ordena-os, resultando no digrafo da
Figura 4.9c. O resultado final do método pode ser visto na Figura 4.9d. Dado que as
orientag0es nao afetam a esséncia do método e na tentativa de melhorar a clareza do
digrafo, as orientagbes das arestas do digrafo da Figura 4.9 ndo sdo apresentadas.

O processo envolvido nos métodos Baricentro e Baricentro Inser¢do é interativo,
comegando do primeiro nivel e indo até o ultimo nivel, intercalando suas aplicagdes.
Este processo é repetido um ndmero fixo (N) de vezes. O valor desse nimero é empirico.
Valores considerados “razoaveis” podem ser encontrado apos realizages de testes.

procedimento LeiauteMetrico()

inicio
CrialistaVazia(lVertices);
Inserelista(raiz,lVertices);
LeiauteMetricoHorizontal(1Vertices);
LeiauteMetricoVertical(1Vertices);
LeiauteGlobal(lVertices);

fim
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Leiaute Métrico

Esta fase tem como objetivo construir um leiaute métrico a partir de um digrafo com-
posto ordenado de modo a atender as caracteristicas estéticas Proximidade, Linha Reta e
Balanceamento. Para tanto, nesta secio apresenta-se um método heuristico que se baseia
basicamente em dois problemas: posicionamento de vértices (isto é, determinagdo das
posicoes horizontais e verticais, além da determinagdo da altura e largura dos retangulos)
e roteamento de arestas. O cédigo para implementagdo desta fase pode ser visto através
do procedimento LeiauteMetrico.

O problema da definigdo das rotas é mais simples do que o primeiro. Para cada aresta
de adjacéncia do digrafo, dependendo se for prépria ou ndo, aplica-se o seguinte método
para a obtencdo de sua rota:

e Aresta de adjacéncia prépria. E obtida através de um tnico segmento de reta
ligando os vértices;

¢ Aresta de adjacéncia ndo prépria. E obtida através de vérios segmentos de
reta, onde os pontos de jungdo dos segmentos é dada pelas posigoes dos vértices
falsos criados durante a fase de normalizagio (Figura 4.6c-d).
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Figura 4.10: Representagdo de um leiaute métrico

Antes de apresentar o problema associado ao posicionamento de vértices é necessaria
a apresentacao de alguns parametros envolvidos em tal problema (Figura 4.10), sdo eles:
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o distancia minima horizontal entre vértices filhos e as bordas dos vértices pais (d);

o distancia minima horizontal entre vértices de mesmo nivel (d;);

distancia vertical entre vértices filhos e as bordas dos vértices pais (ds);

distancia vertical entre vértices de mesmo nivel (dy);
e altura dos vértices folhas;
o largura dos vértices folhas.

Este problema pode ser ainda subdividido em dois subproblemas independentes:

¢ Subproblema vertical. Responsavel pelo cilculo da posigdo vertical e do tamanho
dos vértices;

e Subproblema horizontal. Responsavel pelo calculo da posicao horizontal e da
largura dos vértices.

procedimento LeiauteMetricoVertical(lVertices)
inicio
nivel zero = VERDADEIRO;
nivel = 0;
max = 0
/*numero maior de nivel dos filhos em Dx/
num_nivel = ObtemNumeroNiveis(D);
CrialListaVazia(lVertices2);
para i de 1 a numnivel faca
nivel = nivel + 1;
para cada v em lVertices faca
se ‘‘v tem filhos de nivel i’’ entao
‘‘Acrescenta em lVertices2, filhos de v que possuam nivel i’’
se nivel zero == VERDADEIRO entao
nivel zero = FALSQO;
se Vazio(L) entao
nivel = nivel - 1;
para cada v em L faca
PosicaoVertical(v) = BORDA_VERTICAL + max + (MEIO_.VERTICAL * nivel);

max = max + LeiauteMetricoVertical(lVertices2);
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alturamax = 0;
para cada v em lVertices faca
CalculaAltura(v);
se Altura(v) > alturamax entao
alturamax = Altura(v);
para cada v em lVertices faca
se TipoVertice(v) == FALSO entao
Altura(v) = altura.max;
retorna altura_max;
fim

A resolucao do subproblema vertical é mais facil do que o do subproblema horizontal,
j& que ndo tem relagdo com nenhuma caracteristica estética. Um possivel método para sua
resolugdo pode ser visto no cédigo apresentado através do procedimento LeiauteMetrico-
Vertical. O método, para cada vértice nao folha da hierarquia, baseia-se na determinagao
da posicao relativa de seus vértices filhos, tendo como ponto de referéncia a sua posigao.
Uma vez tendo calculada toda as posi¢cbes de seus vértices filhos, pode-se entdo definir
a sua altura através da soma das alturas dos vértices com maior altura em cada nivel
da hierarquia local, formada pelos seus vértices filhos, acrescentando a distancia vertical
entre cada nivel (d4) e a distancia entre a borda do vértice pai e os vértices filhos (d3).
O método requer que a altura, bem como a largura, de todos os vértices folhas, devam
estar definidos previamente. Este método é recursivo, comecando de baixo para cima na
hierarquia formada pelo digrafo de inclusdo.

procedimento LeiauteMetricoHorizontal(v)
inicio
CrialistaVazia(lVertices);
para cada w em Filhos(v) faca
se nao ListaVazia(Filhos(w)) entao
Insere(w,lVertices);
senao
Calculalargura(w) ;
para cada w em lVertices faca
LeiauteMetricoHorizontal (w);
MetodoLeiautePrioritario(v);
fim

procedimento MetodoLeiautePrioritario(v)
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inicio

numnivel = ObtemNumeroNiveis(v);

num_heuristico = ‘‘numero entre 1 e numnivel’’;

para cada N_i de v faca
InicializaMetodoLP(N_i)

para i de 1 a numnivel faca
LeiauteLocal (N_i,BAIX0);

para i de numnivel a 1 faca
LeiauteLocal (N.i,CIMA);

para i de 1 a num heuristico faca
LeiauteLocal (N_i,BAIX0);

fim
procedimento LeiauteLocal(Nivel,direcao)
inicio
enquanto nao ListaVazia(Nivel) faca
v = ObtemVerticeMaiorPrioridade(Nivel) ;

se direcao == BAIX0 entao
baricentro = BaricentroGlobalBaixo(v);
senao
baricentro = BaricentroGlobalCima(v);
encontrado = FALSO;

se baricentro < PosicaoHorizAbsoluta(v) entao
pos = Posicao(v,Nivel) - 1;
enquanto i > 0 e nao encontrado faca
u = Nivel pos;
se Prioridade(u) > Prioridade(v) entao
encontrado = VERDADEIRO;
senao
pos = pos -~ 1;
se encontrado e baricentro - PosicaoHorizAbsoluta(u) <
Distancia(u,v) entao
para i de pos + 1 a Posicao(v,Nivel) faca
w = Niveli;
PosicaoHorizAbsoluta(w) = PosicaoHorizAbsoluta(u) +
Distancia(u,w);
senao

67
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i = PosicaoHorizAbsoluta(v);
para = FALSO;
enquanto i > 1 e nao para entao
w = Niveli;
se baricentro - PosicaoHorizAbsoluta(w) < Distancia(w,v)
PosicaoHorizAbsoluta(w) = baricentro - Distancia(w,v);
senao
para = VERDADEIRO;
se baricentro > PosicaoHorizAbsoluta(v) entao
pos = Posicao(v,Nivel) + 1;
enquanto i > 0 e nao encontrado faca
u = Nivel.pos;
se Prioridade(u) > Prioridade(v) entao
encontrado = VERDADEIRO;
senao
pos = pos + 1;
se encontrado e PosicaoHorizAbsoluta(u) - baricentro <
Distancia(v,u) entao
para i de pos - 1 a Posicao(v,Nivel) faca
w = Nivelli;
PosicaoHorizAbsoluta(w) = PosicaoHorizAbsoluta(u) -
Distancia(w,u);
senao
i = PosicaoHorizAbsoluta(v);
para = FALSO;
enquanto i < Card(Nivel) e nao para entao
w = Ni(i);
se PosicaoHorizAbsoluta(w) - baricentro < Distancia(v,w)
PosicaoHorizAbsoluta(w) = baricentro + Distancia(v,w);
senao
para = VERDADEIRO,
fim

Ja o subproblema horizontal é bem mais complexo do que o vertical, pois envolve as
caracteristicas estéticas: Proximidade, Linha Reta e Balanceamento. Ha dois métodos
para solucionar esse problema [53]: método Programagio Quadrdtica’ e método Leiaute

Prioritdrio®. Dado que o desempenho do primeiro é bem inferior ao segundo, que é

Do inglés: Quadratic Programming Method
2Do inglés: Priority Layout Method
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baseado em heuristicas, optou-se pela aplicagdo do segundo método.

O método Leiaute Prioritdrio é baseado no cédlculo do baricentro dos vértices, se-
melhante ao empregado durante a fase de ordenagdo. Contudo, ao invés de se levar em
consideracdo a posigao relativa do vértice na ordem de cada nivel da hierarquia local, leva-
se em consideragdo a sua posigdo absoluta no leiaute. O trecho de cédigo que implementa
este método pode ser visto através do procedimento MetodoLeiautePrioritario.

Para o calculo dos valores do baricentro cima e baixo de cada vértice, utiliza-se as
fung¢des Baricentro Global Cima (BG.) e Baricentro Global Baixo (BG:), respectivamente,
e que sao definidas como:

z u,v)EFc(v X(u)

BG(v)={ e selFe(v)|>0 (4.11)
0 caso contrario
E v,u)EFd(v X(u)

BGy(v) = { =G se [Fd(v)] >0 (4.12)
0 caso contrario

Onde, v € V, Fe(v) C F? é o conjunto de arestas convergentes a v, Fd(v) C F?éo
conjunto de arestas divergentes a v e x(v) é a posicdo global de v no eixo horizontal (eixo
x) do leiaute.

A idéia fundamental do algoritmo é a aplicagdo seqiiencial do método a cada nivel da
hierarquia local. A cada aplicacdo do método, a escolha do vértice é determinada pelo
vértice com maior prioridade. De modo a otimizar a caracteristica estética Linha Reta,
deve-se sempre dar maior prioridade ao posicionamento dos vértices falsos. Assim, tende-
se a diminuir o nimero de “quebras” nas linhas. Aos demais vértices, suas prioridades
sdo associadas ao grau que cada um possui.

O método comeca nos vértices cujo os vértices filhos sdo vértices folhas e, termina no
vértice raiz, ou seja, a aplicacio comegca de baixo para cima na hierarquia formada pelas
arestas de inclusdo.

procedimento LeiauteGlobal(v)
inicio
para cada w em Filhos(v) faca

PosicaoHorizAbsoluta(w) = PosicaoHorizAbsoluta(w) +

PosicaoHorizAbsoluta(v);
PosicaoVertical(w) = PosicaoVertical(w) + PosicaoVertical(v);
LeiauteGlobal(w);

fim
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Por fim, um ajuste em todo leiaute é necessario, ja que as posic¢des calculadas para cada
vértice do digrafo, através dos dois métodos acima apresentados, tem como tnico ponto
de referéncia a posicao de seu vértice pai. Assim, ha a necessidade de um reescalonamento
de modo a adequar todos os vértices do digrafo a um tunico posicionamento global. Este
reescalonamento basea-se em deslocar a posi¢do dos vértices filhos em relacdo a posigdo
de seu vértice pai, comecando no vértice raiz e descendo na hierarquia do digrafo de
inclusdo até os vértices folhas. O cddigo relativo a este processo pode ser visto através do
procedimento LeiauteGlobal.

4.2.3 Mapeamento e Verificagcao entre as Estruturas

Dado que o algoritmo de Sugiyama foi desenvolvido visando a uma estrutura baseada
em digrafos, ha a necessidade de mapear as estruturas tanto do modelo estrutural como
a do modelo de controle para uma correspondente estrutura de digrafos. Este processo
deve ser realizado de maneira que seja possivel a recuperagiao da informagao original, ou
seja, transformar a estrutura de digrafos nas suas correspondentes estruturas de modelo
estrutural e de modelo de controle.

Modelo de Objetos
@ Conversio eatre
Modelo Estrgtural
Estrutural
¢ Digrafo \ Verificacio do
Restrighes
Controle  Dits

Figura 4.11: Mapeamento entre as estruturas de digrafo e dos modelos estrutural e de
controle

Infelizmente, este mapeamento ndo € obtido de forma direta, devido as incompatibi-
lidades existentes entre as estruturas. Por isso, hd a necessidade de procedimentos de
conversao que controlem o mapeamento entre as estruturas, de modo que nenhuma in-
formagdo seja perdida ou indevidamente adulterada durante o processo (Figura 4.11).
Dado que também existem diferencas entre as estruturas de cada um dos modelos, ha
necessidade de diferentes procedimentos de conversido para cada uma das estruturas. Fi-
nalmente, deve-se verificar se todas as restri¢des impostas pelo algoritmo de Sugiyama
estdo sendo devidamente obedecidas.
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Mapeamento entre Modelo Estrutural e Digrafo

O mapeamento entre a estrutura do modelo estrutural e a estrutura de digrafo é feito da
seguinte maneira: cada classe corresponde a um vértice e cada relacionamento corresponde
a uma aresta de adjacéncia. Nao existe aresta de inclusdo durante o mapeamento.

Durante o mapeamento, podem surgir certos problemas. Um deles se deve a nao
existéncia de orientagdo nos relacionamentos de associacdo. Assim, deve-se definir qual
serd a orientacdo da correspondente aresta de adjacéncia para cada um destes relacio-
namentos. Contudo, este problema é um pouco mais complexo do que aparenta ser. A
determinacdo da orientagdo de uma wnica aresta pode mudar o resultado (leiaute) gerado
pelo algoritmo. Assim, as varias combinacdes das orientacoes de todas as arestas que
representam relacbes de associacbes podem gerar um conjunto de diferentes resultados.
Dentre este conjunto, alguns certamente vao possuir leiautes considerados melhores do
que os demais. Assim, seria interessante obter uma combinagao de orientacdes de arestas
que gere o resultado de melhor leiaute. Contudo, ndo é possivel determinar uma regra
exata que indique essa combinagado. Tentativas foram feitas para se criar procedimen-
tos heuristicos para a sua determinagdo, sem, no entanto, alcan¢ar nenhum resultado
pratico considerado “satisfatorio”. Optou-se, portanto, por gerar essa combinagdo de
forma aleatoéria.

Outro problema é devido as relagbes de generalizacdo/especializagdo e agregagdo.
Optou-se por definir a orientagdo de suas correspondentes arestas como sendo dos vértices
correspondentes as classes bases para os vértices correspondentes as classes derivadas e
dos vértices correspondentes as classes agregadas para os vértices correspondentes as clas-
ses componentes, respectivamente. Com isto, o algoritmo gera a hierarquia, fortemente
tendenciado a posicionar as classes bases e agregadas nos niveis superiores e as classes
derivadas e componentes nos niveis inferiores da mesma. Essa solugdo foi escolhida por
ser esta a forma mais comumente utilizada nas representagdes para tais tipos de relagdes.

Mapeamento entre Modelo de Controle e Digrafo

O mapeamento entre a estrutura do modelo de controle e a estrutura de digrafo é bem mais
simples do que o mapeamento acima, ja que as estruturas podem ser mapeadas quase que
diretamente. Neste caso, cada estado é mapeado para um vértice e cada transigao é mape-
ada para uma aresta de adjacéncia, onde a orientagdo da aresta corresponde exatamente
a orientacdo da transi¢io. Por fim, cada relacio de generalizacio/especializa¢do ou de
agregacao € mapeada para uma aresta de inclusdo, cuja orientacao é definida como sendo
do vértice correspondente ao superestado para o vértice correspondente ao subestado.
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Verificagdao das Restrigoes

Uma vez feita o mapeamento das estruturas dos modelos estrutural e de controle, ha
“ainda a necessidade de se verificar se as restrigdes impostas ao digrafo, pelo algoritmo de
Sugiyama, estao sendo adequadamente obedecidas. Caso isto ndo ocorra, ha a necessidade
da execuc¢do de certos procedimentos, para que o digrafo obedega as restrigdes. Contudo,
¢é importante ressaltar que toda a operagao de alteragido na estrutura do digrafo deve
ser armazenada de alguma forma, de modo que se possa refazer a estrutura original do
mesmo.
As restricdes e os respectivos procedimentos adotados sdo apresentados a seguir:

e Digrafo de inclusdo deve ser uma arvore com apenas um vértice raiz.
Um falso vértice raiz deve ser incluido no digrafo e falsas arestas de inclusdo devem
ligar este vértice raiz aos vértices que pertencem ao primeiro nivel da arvore de
inclusdo. Durante o processo de retorno, tanto o vértice falso raiz quanto as arestas
de inclusio falsas devem ser removidas do digrafo.

e Nao deve existir nenhuma relagao de adjacéncia entre vértices ancestrais
e descendentes. Toda aresta que representa esse tipo de relacdo deve ser remo-
vida do digrafo e armazenada adequadamente. Contudo, durante a operacao de
recuperacido da estrutura original do digrafo, a informacdo de rota de cada uma
destas arestas deve ser definida como sendo um tnico segmento de reta ligando os
seus respectivos vértices.

e Nao deve existir arestas de adjacéncia miiltiplas. Quando houver mais de
uma aresta ligando pares de vértices, deve-se substitui-las por uma unica aresta
representando todas as demais. Durante o processo de retorno, essa aresta deve
ser entao substituida por todas correspondentes arestas originais, com a mesma
informacao de rota.

4.2.4 Implementacao

Toda a modelagem do algoritmo foi realizada utilizando-se a metodologia orientada a
objetos OMT [50]. Para a codificagdo do componente Gerador de Leiaute foi utilizada a
linguagem C++ [20].

4.2.5 Consideracao Final

Alguns resultados gerados pela implementagio do algoritmo realizada neste trabalho di-
ferem dos resultados apresentados na especificagdo do mesmo [53]. Por exemplo, para
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Figura 4.12: Diferenga entre dos resultados gerados pela implementacao e especificagao
do algoritmo

o digrafo composto apresentado na Figura 1.12, a implementagio gerou o leiaute repre-
sentado pela Figura 4.12a, enquanto que a especificagdo mostra como resultado final do
algoritmo o leiaute representado pela Figura 4.12b. Como pode-se perceber, ha duas
diferengas principais entre os dois leiautes gerados:

1. O posicionamento do vértice g
2. O posicionamento do vértice ¢

Em conseqiiéncia destas duas diferencas foram gerados roteamentos diferentes para as
arestas (divergentes e convergentes) dos vértices g e i, tais como (g,b), (i,n), bem como
para as arestas de seus vértices descendentes no digrafo de incluséo.

Durante a fase de ordenacdo, mais especificamente durante a execu¢do do método
Splitting, os vértices com A > 0 e A < 0 devem ser posicionados mais a direita e mais a
esquerda, respectivamente, na ordem (o). Calculando-se o valor de A para os vértices g,
i e h,tem-se: A(g) =1, A(t) =0e A(h) =0. Com isto, e a partir das propriedades 4.1 e
4.8, tem-se que o vértice g necessariamente tem de ser colocado na posi¢ao mais a direita
dentro da sua ordem o, o que ocorre no leiaute da Figura 4.12a. Ja na Figura 4.12b, o
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vértice posicionado mais a esquerda, trata-se de um vértice falso. Isto pode ser notado
através do roteamento da aresta (¢,n). Tal vértice possui A = 0, portanto ndo pode ser
posicionado mais a esquerda de g. Assim, pode-se deduzir que o leiaute da Figura 4.12b
nao obedece as regras impostas pelo algoritmo de Sugiyama. O posicionamento diferente
do vértice ¢ é gerado em conseqiiéncia ao diferente posicionamento diferente do vértice g.

4.3 Gerador de Cddigo

A funcdo do componente Gerador de Cédigo é gerar os metaprogramas a partir das
informacgées armazenadas na estrutura de dados neutra. Para cada modelo de objetos
sao gerados dois metaprogramas, estrutural e de controle, que armazenam as informagdes
relativas aos modelos estrutural e de controle, respectivamente. Os metaprogramas sdo
responsaveis por armazenar, em forma de esquema, as informagdes do modelo de objetos
no ambiente de programacdo Stabilis/Vigil [4], através das bibliotecas fornecidas pelo
ambiente. Além disso, ele é responsavel também pela geracdo do programa cuja fungédo é
invocar os métodos geradores de cédigo do ambiente Stabilis/Vigil.

Devido ao atual desenvolvimento de trabalhos visando modificagoes na estrutura do
ambiente de programagdo Stabilis/Vigil, a linguagem de descricio dos metaprogramas
ainda nao foi totalmente definida. Apesar disto, é apresentado a seguir, um esbogo de
parte da estrutura basica do cédigo gerado para cada um destes programas, tendo em
vista dar uma possivel visdo geral do mesmo. Contudo, deve estar claro que o modelo de
geracio de cédigo apresentado pode nio estar em perfeita conformidade com a interface
de programacdo do ambiente, estando sujeito a futuras alteragoes.

As informagoes apresentadas na forma sublinhada devem ser substituidas de acordo
com as informagdes contidas em cada uma das instancias das classes da estrutura de dados
neutra.

4.3.1 Metaprograma Estrutural

Para cada modelo de objetos é gerado o seguinte cédigo:
.mdl nome = new Model("Model(name == ’nome’)", view, BIRTH, oph);

Onde nome é substituido pelo nome do modelo de objetos. Em seguida, é apresentado
o cidigo gerado para cada classe, atributo, método e relacionamento do modelo estrutural,
ou seja, para cada uma das instancias das classes Class, Attribute, Method, Association,
LooseAggregation, TightAggregation, e Specialization.
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Class

Class* cl_nome = new Class("Class(name = ’nome’)'", view, BIRTH, oph);

Onde nome € substituido pelo nome da classe.

Attribute

TipoAttribute* at_nome = new TipoAttribute("TipoAttribute(name = ’nome’)",
view, BIRTH, oph);
oph += cl nomeclasse—relate(Attribute", at_nome);

Onde nome é substituido pelo nome do atributo, nomeclasse é substituido pelo nome
da classe a qual o atributo pertence e Tipo pelo seu tipo, por exemplo: Interger, no caso
de inteiro, e String, no caso de cadeia de caracteres.

Method

Method* mt_id = new Method(''Method(name = ’assinatura’'","tiporetormno",
view, BIRTH, oph);
oph += cl_nomeclasse—relate("Method",at nome);

Onde id € um identificador unico gerado automaticamente para cada método no modelo
de objetos, assinatura é a assinatura (protétipo) da funcgdo, sem o tipo de retorno, e
tiporetorno € tipo de retorno do método.

Association

Association rel_id = new Association (Association(left role ==

‘papel esq’ &% left min_card == card.min_esq &% left max card ==
card max_esq && right role == ’papel dir’ && right min card ==
card min dir &% right max card == card.max.dir && key == 1)",

view, BIRTH, oph);
oph += rel_id—relate("LeftClass", ClasseDireita);
oph += rel_id—relate("RightClass", ClasseEsquerda);

Onde id é substituido por um identificador gerado automaticamente para cada rela-
cionamento no modelo de objetos, papel esq e papel_dir indicam os papeis das classes
no relacionamento, card_min_esq e card.min. dir descrevem as cardinalidades minimas,
card_max_esq e card_max.dir descrevem as cardinalidades maéaximas e ClasseDireita e
ClasseEsquerda representam as classes participantes do relacionamento de associagao.
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LooseAggregation

LooseAggregation rel_id = new LooseAggregation(,,,, view, BIRTH, oph);
oph += rel_id—relate("LeftClass", ClasseDireita);
oph += rel_id—relate("RightClass", ClasseEsquerda);

Onde id ¢ substituido por um identificador gerado automaticamente para cada relaci-
onamento no modelo de objetos e ClasseDireita e ClasseEsquerda representam as classes

participantes do relacionamento de associagao.

Tight Aggregation

TightAggregation rel_id = new TightAggregation(,,,, view, BIRTH, oph);
oph += rel_id—relate("LeftClass", ClasseDireita);
oph += rel_id—relate("RightClass'", ClasseEsquerda) ;

Onde id ¢ substituido por um identificador gerado automaticamente para cada relaci-
onamento no modelo de objetos e ClasseDireita e ClasseEsquerda representam as classes

participantes do relacionamento de associagio.

Specialization

Classification rel_id = new Classification(view, BIRTH, oph);
oph += rel_id—relate("LeftClass", ClasseDireita);
oph += rel_id—relate("RightClass", ClasseEsquerda);

Onde id é substituido por um identificador gerado automaticamente para cada relaci-
onamento no modelo de objetos e ClasseDireita e ClasseEsquerda representam as classes

participantes do relacionamento de associagao.

4.3.2 Metraprograma de Controle

Para cada modelo de controle o seguinte cédigo é gerado:

TransitionSystem* cntr nome = new TransitionSystem("TransitionSystem(
name = ’nome’)", BIRTH, oph);

Class* cl nome = new Class("Class(name = ’nome’)', REINCARNATE, view,
oph) ;

oph += cl nome—relate("TransitionSystem", cntr_nome);

Onde nome ¢ substituido pelo nome da classe a qual o modelo de controle esta asso-
ciado.

Em seguida, é apresentado o cddigo gerado para cada estado e transi¢ao do modelo
de controle, ou seja, para cada uma das instancias das classes State e Transition.
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State

Statex st_id = new State("State(name = ’nome’)", view, BIRTH, oph);

Onde id é substituido por um identificador gerado automaticamente para cada estado.
Caso o estado seja um subestado de outro estado, pode ser gerada um entre dois tipos
de cbdigo, dependendo do tipo de relagdo existente entre os estados. Se a relagio for de
especializagdo/generalizagdo, é gerado o seguinte cédigo:

*oph += st_id_superestado—relate('SubState", st_id);

Ja se a relagdo for de agregacao, entdo o seguinte cédigo é gerado:

*oph += st_id_superestado—relate('"StateAggregatee", st_id);

Onde id superestado é substituido pelo identificador do seu superestado.

Transition

GuardedAction tr_id = new GuardedAction("GuardedAction(guard =
’condig8o’ && action = ’ag8o’)", view, PROVIDE, oph);
oph += tr_id—relate('"Predecessor", st_id _predecessor) ;

oph += tr_id—relate("Successor", st.id.sucessor);

Onde id ¢ substituido por um identificador gerado automaticamente, condigio repre-
senta a condigdo associada a transicdo, agdo representa a agdo associada a transigdo e
id_predecessor e id.sucessor representam os identificadores dos estados predecessor e su-

cessor, respectivamente.

4.3.3 Programa para Invocagao de Geragao de Cédigo

Este programa, gerado pelo componente Gerador de Cédigo, é responsavel por invocar
a rotina do ambiente de programacdo necessaria para a geracao de codigo relativo ao
programa distribuido. O ambiente de programagcéao faz uso dos esquemas (estrutural e de
controle) para fazer a devida geracio de cddigo.

A seguir ¢ apresentado parte da estrutura basica do programa gerado pelo componente:

main (int argc, char* argv[]) {
View* view = 0;

OpHistory oph;

String path;
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if (argc == 1) path = ".";

else path = argv[i];

Model* mdl nome = new Model("Model(name == ’nome’)",view,
REINCARNATION, &oph);

oph += mdl_nome—gen_code(path, 1);

return 0;

}

Onde nome é substituido pelo nome do modelo.

4.4 Gerenciador de Persisténcia

O componente Gerenciador de Persisténcia é responsavel pelo armazenamento das in-
formagoes dos modelos de objetos em memdria estavel, bem como pela sua recuperagao.
Essa operagao é executada com o auxilio de funcionalidades fornecidas pelo médulo Object
Store de Arjuna (ver Segdo 2.1.1). Todos os objetos do modelo de objetos sdo armazenados
em um repositorio de objetos fornecido pelo médulo Object Store.

Outra funcionalidade fornecida por este componente, é um mecanismo bastante sim-
ples de controle de versoes dos modelos de objetos armazenados no repositério de objetos.
Essa funcionalidade é implementada utilizando a classe VersionModel (Figura 4.1). Existe
uma unica instancia desta classe para cada modelo de objetos. Esta classe possui um
atributo que indica a ultima versdo do referido modelo. As vérias versées de um mesmo
modelo sdo identificadas através de um atributo, que indica o nimero da versao, existente
na classe Model.

Através deste mecanismo, o programador pode salvar no repositério de objetos quantas
versoes do modelo de objetos ele queira. Para fazer a recuperacdo de uma determinada
versdo de um modelo, basta utilizar como chave de busca no repositério a composiciao do
nome e versao do modelo.

4.5 Resumo

Neste capitulo foi apresentado, de forma detalhada, cada um dos componentes que compée
o médulo Aplicagio do editor grafico. Primeiramente, foi apresentada a estrutura de dados
que compoe o componente Estrutura de Dados Neutra e qual é o objetivo desta estrutura.
Em seguida, foi apresentado o algoritmo de Sugiyama, que foi o algoritmo escolhido
para implementar a funcdo de tracado de leiaute automadtico do editor grafico. Além
disso, foram apresentados alguns questionamentos sobre as diferengas observadas entre os
resultados apresentados na sua especificagdo e os obtidos através da sua implementagéo.
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Por fim, foram apresentadas as estruturas internas dos componentes Gerador de cddigo e
Gerenciador de Persisténcia.

No Capitulo seguinte é apresentada a implementacdo de um problema utilizando o
editor grafico, em vista a mostrar as facilidades obtidas com a sua utilizacao.



Capitulo 5

Exemplo

Este capitulo tem por objetivo mostrar como a utilizagdo do editor pode facilitar o pro-
cesso de desenvolvimento de programas distribuidos orientados a objetos no ambiente
Stabilis/Vigil. Optou-se pela apresentacido de um problema real e bastante conhecido: o
problema do Jantar dos Fil6sofos.

Primeiramente é feita uma breve descri¢do do problema e, em seguida, a apresentacio
do cédigo dos metaprogramas que representam o modelo de objetos utilizado na solugdo
do problema. Por fim, é apresentado como a implementacio desta solucdo poderia ser
realizada através do uso do editor grafico.

5.1 Jantar dos Fildsofos

O problema do Jantar dos Filésofos [17] é um problema classico de programagéo con-
corrente. Embora a principio possa ser considerado um mero entretenimento, ele fornece
meios de comparac¢do com varios formalismos relativa a programacdo concorrente. Isto
valida a sua utilizagdo como um exemplo real, através do qual pode-se mostrar a utilidade
do editor grafico na construgido de programas distribuidos orientados a objetos.

5.1.1 Descricao do Problema

Esse problema envolve a alocagdo coordenada de recursos compartilhados e escassos (gar-
fos) entre cinco filésofos arranjados em um circulo. Em um determinado momento um
filésofo pode estar pensando, faminto ou comendo. Para passar de faminto para comendo,
o filésofo deve possuir os garfos da direita e da esquerda. O fato dos filésofos comparti-
lharem garfos e da obrigatoriedade de adquirir dois garfos antes que possam comer pode
conduzir a conflitos entre eles, ja que somente um filésofo pode ter a posse de um garfo
em um dado momento. Dado que este é um problema classico de exclusdo mutua, néo é

80
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necessario tornar explicitas as condigdes que condicionam a sua corregao.

5.1.2 Solugao do Problema

A solugdo apresentada a seguir é uma dentre as varias solugdes existentes para o problema
dos Fildésofos. Esta solugido é baseada na descri¢do apresentada por Chandy e Misra [5].

Modelo Estrutural

Direita  Esquerda

Filosofo
Esquerda Direita
String nome
int garfo[2]
int sujo[2]
int token{2]

int ConfiguraGarfo(int,int)
int Garfo(int)

int ConfiguraSujo(int)

int Sujo(int)

int ConfiguraToken(int,int)
int Token(int)

int ComendoTimeout()

int PensandoTimeout()

Figura 5.1: Modelo Estrutural para o Problema do Jantar dos Filésofos

Um modelo estrutural pode ser usado para representar o arranjo circular dos fildsofos
(Figura 5.1). Basicamente, o modelo de objetos construido consiste da classe Filésofo;
instancias dessa classe representam cada um dos 5 filésofos. Os dois relacionamentos de
associagao, Esquerda e Direita, modelam a vizinhanga entre filésofos.

Nesta solugdo, a classe Filésofo possui os seguintes atributos:

e nome: identifica unicamente cada instancia da classe;

e garfo: indica se o fildsofo tem a posse ou ndo dos garfos que compartilha com seus
vizinhos;

e sujo: indica se os garfos estdo sujos ou nio;

e token: indica que o filésofo tem o direito de pedir o garfo ao seu vizinho.
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Para cada atributo onde ha algum tipo de interesse de gerenciamento, existe um sensor
e um atuador. Por exemplo, para o atributo garfo, existe o sensor Garfo(...) e o atuador
~ ConfiguraGarfo(...). Os demais sensores e atuadores podem ser vistos na representacio
do modelo estrutural (Figura 5.1).

Modelo de Controle

O modelo de controle para a solu¢do do problema do Jantar dos Fil6sofos é baseado na
seguinte descricdo do comportamento do problema, seguindo Chandy e Misra [5]: “Um
garfo estd limpo ou sujo. Um garfo sendo utilizado para comer esta sujo e continua sujo
até ser limpo. Um garfo limpo permanece limpo até ser usado para comer. Um filésofo
limpa o garfo quando o repassa para outro filosofo; ele é higiénico. Enquanto come, um
filésofo nao satisfaz solicitagoes de garfos.

Figura 5.2: Modelo de Controle para o Problema do Jantar dos Filésofos

O modelo de controle que expressa a solucdo baseada na descricdo acima pode ser
visto na Figura 5.2. As transi¢oes deste modelo sdo expressas da seguinte maneira:

e t1. Requisitando um garfo ao vizinho do lado I:
(Token(l) && !Garfo(l)) /
{vizinho;.ConfiguraToken(OutroLado(l), VERDADEIRO); ConfiguraToken(l,FALSO);}

e t2. Liberando um garfo do lado £
(Token(l) && Sujo(l)) /{ConfiguraSujo(l,FALSO); ConfiguraGarfo(l,FALSO);
vizinho,.ConfiguraGarfo(OutroLado(l), VERDADEIRO);}

e t3. Passando do estado faminto para comendo:
(Garfo(ESQUERDA) && Garfo(DIREITA)) /
{ConfiguraSujo(ESQUERDA,VERDADEIRO);
ConfiguraSujo(DIREITA,VERDADEIRO);}
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e t4. Passando do estado comendo para pensando:

(ComendoTimeout()) / {}

e t5. Passando do estado pensando para faminto:

(PensandoTimeout()) / {}

Onde 1 assume representa o lado do relacionamento com os filésofos vizinhos e assume

um entre dois valores: ESQUERDA ou DIREITA.

5.1.3 Programando a Solucao Apresentada

Apébs o término do projeto orientado a objetos, obtém-se um modelo de objetos que
representa a solugido encontrada para o problema. Programaé-la utilizando o editor é
bastante ripido e direto. Basta editar o modelo de objetos no mesmo (Figuras 5.1 e 5.2).
Para isto, o programador deve selecionar a opgido para desenho de classe no menu ou
na barra de icones DrawBar e, em seguida, clicar o mouse em algum ponto do area de
trabalho do modelo estrutural. Com isto, uma janela de didlgo é apresenta onde se deve
preencher as informagdes relativas a classe (Figura 5.3).

Figura 5.3: Janela de didlogo para especificacao de classes

A seguir, o programador deve especificar os relacionamentos de associagdo que mode-
lam a vizinhanga entre os filésofos. Durante a criagdo de um relacionamento de associagao,
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uma janela de didlogo é apresentada para que sejam preenchidas as informacoes do rela-
cionamento (Figura 5.4). A especificagido de todo o modelo de estrutural no editor grafico
pode ser vista através da Figura 5.5.

Figura 5.4: Janela de didlogo para especificacdo de relacionamentos de associagao

Para fazer a especificagd@o do modelo de controle da classe Filosofo o programador deve
entao seleciona-la e acessar a area de trabalho do modelo de controle. Para criar os estados
Pensando, Faminto e Comendo, o programador deve selecionar a opgdo para desenho de
estado no menu ou na barra de icones DrawBar e clicar o mouse em alguma regido da
area de trabalho do modelo de controle. Uma janela de didlogo é entdo aberta para que
se possa fazer as especificagbes das informagdes relativas ao estado (Figura 5.6).

Para a criagdo das transi¢des, o programador deve selecionar a op¢ao de desenho de
transicao através do barra de menu ou da barra de icone DrawBar, clicar no estado de
origem, arrastar o mouse até o estado destino e entao soltar o botdo do mouse. Uma
janela de dialogo € entdo apresentada para que o programador coloque as informagées da
transicao (Figura 5.7). Na Figura 5.8 pode ser vista a especificagdo de todo o modelo de
controle no editor grafico.

Uma vez que o modelo de objetos esteje devidamente especificado no editor grafico,
o programador deve entdo ativar a geragdo de codigo através da opgdo Code Generation
da barra de menu. Parte dos cédigos gerados dos metaprogramas podem ser vistos nos
Programas 5.1 e 5.2. O trecho do programa de invocacdo de geracao de cédigo pode ser
visto através do Programa 5.3. A ndo utilizagao do editor grafico implica no programador
em codificar manualmente os metaprogramas e o programa de invocagdo de geragio de
codigo.

Como pode-se perceber através do exemplo acima, a especificagdo de um simples mo-
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main () {
/* declaracao de variaveis locais foi omitida */
Model* mdl_jantarfilosofos = new ('"Model(name =
’JantarFilosofos’)",...);
Class* cl filosofo = new Class("Class(name = ’Filosofo’)",...);
StringAttribute* at_name = new StringAttribute("
StringAttribute(name = ’name’ & key = 1)",...);
*xoph += cl filosofo—relate("Attribute",at name);
/* declaracao dos demais atributos da classe filosofo foi omitida */
/* declaracao dos metodos da classe filosofo foi omitida */
Association* rel_1 = new Association("
Association(left role = ’esquerda’ &% leftmin card = 1 &%
left max card = 1 &% right role = ’direita’ && rightmin card = 1
&& right max card = 1 && key ==
)',clfilosofo,cl filosofo,...);
Association* rel 2 = new Association("
Association(left role = ’direita’ &% left min card = 1 &&
left max card = 1 && right role = ’esquerda’ &% rightmincard = 1
&& right max card = 1 && key ==
)", cl filosofo,cl filosofo,...);

Programa 5.1: Metaprograma Estrutural para o Jantar dos Fildsofos
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main() {
/* declaracao de variaveis locais foi omitida */
Model* mdl_jantarfilosofos = new ('"Model(name =
’JantarFilosofos’)",...);
Class* cl filosofo = new Class("Class(name = ’'Filosofo’)",...);
*xoph += mdl_jantarfilosofos—relate("RootClass",cl filosofo);
TransitionSystem* cntr filosofo = new TransitionSystem("

TransitionSystem(name = ’Filosofo’)",...);
*oph += cl filosofo—relate("TransitionSystem",cntr filosofo);
Statex st_pensando = new State("State(name = ’Pensando’)",...);
Statex st_faminto = new State("State(name = ’Faminto’)",...);
Statex st_comendo = new State("State(name = ’Comendo’)",...);

GuardedAction* tr_t3 = new GuardedAction("
GuardedAction(guard = ’Garfo(ESQUERDA) &% Garfo(DIREITA)’ &%
action = ’{ConfiguraSujo(ESQUERDA,VERDADEIRO);
ConfiguraSujo(DIREITA,VERDADEIRO’);}’)",.”);

*oph += tr_t3—>re1ate('fPredecessor",st_faminto);

*oph += trt3—relate("Successor",st_comendo);

/* declaracao das demais transicoes foi omitida */

Programa 5.2: Metaprograma de Controle para o Jantar dos Filésofos

main (int argc, charx argv[]) {
Viewx view = 0;
OpHistory oph;
String path;

if (argc == 1) path = ".";

else path = argv[i];

Model* mdl_filosofo = new Model("Model(name == °’filosofo’)", view,
REINCARNATION, &oph);

oph += mdl filosofo—gen code(path, 1);

return 0;

Programa 5.3: Programa de invocacdo de geragdo de cddigo para o problema dos filésofos
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Figura 5.5: Visualizagdo da especificagdo do modelo estrutural da classe Filosofo

delo de objetos no ambiente de programagio, sem a utilizagdo do editor, implica na cons-
trucdo de metaprogramas complexos e de dificil manutengdo. Além disso, a visualizagao
do modelo de objetos a partir do metaprograma é bem mais dificil que a interpretagio
dos metaprogramas tomando como referéncia a sua representagio visual (diagrama).

5.2 Resumo

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento de um exemplo, o Jantar dos Filésofos,
com o intuito de exemplificar e validar a utilizagado do editor. Além disso, foi apresentado
parte do conteido dos metaprogramas relativo ao modelo de objetos que implementa a
solucdo adotada para o problema do Jantar dos Filésofos. Através deste exemplo, torna-
se claro as vantagens da utilizagdo do editor e o quao é mais dificil a programagdo no
ambiente Stabilis/Vigil sem a sua utilizagdo.
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Figura 5.6: Janela de didlogo para especificacao de estados
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Figura 5.7: Janela de dialogo para especificagdo de transigbes
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Figura 5.8:

(Garte | ESQUERDA| €€ Garfs |DIREITA|] /fonfigureSujc | EEQUIRDA, VERDADEIRO) ;
Configurefnjo DIREITA, VERDADEIRS| ;

Visualizacao da especificagdo do modelo de controle da classe Filosofo
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Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos que de alguma forma possuem relagao
com o editor grafico. Boa parte destes trabalhos foram analisados de modo a auxiliar no
processo de construgdo da interface do editor grafico (ver Secdo 3.1).

A escolha destes trabalhos se deve principalmente pela sua disponibilizagio. Uma
parte deles, devido a nao ser de dominio publico, foi obtida através de programas de
demonstracdo. Os trabalhos escolhidos foram: With Class [40], Rose, BetterState [46, 45],
SC e Smart [51].

6.1 With Class

With Class é uma ferramenta CASE (Computer Aided Software Engineering) desenvolvida
pela empresa Microgold Software (Figura 6.1). Seu objetivo € assistir o desenvolvedor de
softwares na modelagem grafica de sistemas utilizando metodologias orientada a objetos.
As metodologias suportadas pela ferramenta sdo: OMT [50], Coad-Yourdon, Booch [3] e
Shlaer-Mellor.

A ferramenta permite a especificacdo tanto do modelo estrutural quanto do modelo de
controle. Contudo, é possivel fazé-lo em uma mesma area de trabalho, misturando con-
ceitos ortogonais. Esse procedimento pode confundir o usuario e complicar a visualizagao
do modelo de objetos gerado.

Com a utilizagdo da ferramenta é possivel gerar parte do cédigo que representa o
modelo de objetos para as linguagens C++, Eiffel, Ada, Pascal e Smalltalk.

Outras funcionalidades fornecidas pela ferramenta sao:

e geracao de relatérios através do uso de uma linguagem script incorporada a ferra-
menta;
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Figura 6.1: Interface da ferramenta With Class

e engenharia reversa, ou seja, permite que se obtenha o modelo de objetos a partir de
cddigo fonte;

e geracdo de dicionarios de dados;

e possibilidade de desabilitar a visualizagdo de certas informagoes do modelo de ob-
jetos, tais como: atributos, métodos, relacionamentos, etc.

6.2 Rose

Rose é uma ferramenta para construcao de programas baseado no paradigma de orientagao
a objetos desenvolvida pela empresa Rational' (Figura 6.2). Rose foi desenvolvida para
utilizar a notagdo UML (Unified Moddeling Language) [22], apesar de também suportar
as notagées OMT [50] e Booch [3].

O editor da ferramenta oferece a possibilidade de se realizar operacao de leiaute au-
tomadtico sobre o modelo estrutural gerado, contudo néo é permito utilizar essa funcio-
nalidade sobre o modelo de controle. Apesar da disponibilidade desta funcionalidade, os

1Maiores informagdes podem ser encontradas em http://www.rational.com



6.2. Rose 92

Rationat o+ Diemo  antesamdt [Clase Disgram Logical View f Main
£ ‘t J

Altributes Relationship
—

: A
Methods

1

L
Association | Aggregation Specialization

A

l l

Transition TightAggragation LooseAggregation

Figura 6.2: Interface da ferramenta Rose

resultados gerados nem sempre sdo considerados satisfatérios. Na Figura 6.3 é apresen-
tada um exemplo de modelo estrutural construido na ferramenta Rose e utilizando-se o
gerador de leiaute automatico fornecido pela mesma. O mesmo modelo pode ser visto
na Figura 6.4 utilizando, no entanto, o componente Gerador de Leiaute do editor grafico.
Pode-se observar claramente que o leiaute gerado pelo componente Gerador de Leiaute
(Figura 6.4) é mais legivel do que o gerado pelo editor da ferramenta Rose (Figura 6.3).

A partir da especificagdo do modelo feito no editor é possivel gerar parte do cédigo fonte
para as seguintes linguagens de programacdo: C++, Visual Basic, Java, PowerBuilder,
Smalltalk, Forté e Ada.

Rose possui outras funcionalidades além da edi¢do e manipulacao de modelos de ob-
jetos. Sao elas:

e operacao de undo de apenas um nivel;
e validacido do modelo estrutural criado;
e modelos de controle de versédo e facilidades para desenvolvimento em grupo;

e suporte para geracio de documentagio, inclusive uma descri¢do textual de todo o
modelo;
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Figura 6.3: Leiaute gerado pelo editor grafico

¢ produgao de especificagdes CORBA/IDL para programas distribuidos;

e suporte para ambientes e plataformas heterogéneas;

e capacidade de engenharia reversa.

6.3 BetterState
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BetterState é uma ferramenta desenvolvida pela empresa R-Active Concepts (Figura 6.5).
Seu objetivo é fornecer um ambiente grafico de modo a facilitar o projeto de software
e/ou hardware baseados em maquina de estados. BetterState suporta tanto a linguagem

statecharts [29] como Redes Petri.

BetterState gera cédigo para C, C++, Java, Delphi, Visual Basic, Perl, VHDL, Verilog

HDL, bem como programas cgi’s para web.
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Algumas das funcionalidades fornecidas pela ferramenta sdo:

e execugdo animada da maquina de estados. Com isto é possivel verificar, passo a
passo, através de uma visualizagdo grafica, o seu funcionamento;

e operagao de undo de até dez niveis, além da operagao de redo;

¢ quebra da maquina de estados em mais de um diagrama, através de referéncias entre
estados pais e filhos, diminuindo a complexidade do modelo.

6.4 SC

SC? é um editor grafico para a linguagem statecharts [29] de dominio piblico desenvol-
vido por Stephen Edwards na Universidade de Berkeley (Figura 6.6). SC foi baseado
em um editor chamado State, desenvolvido para maquina de estados finitos. Contudo,

http://ptolemy.eecs.berkeley.edu/Sedwards/statecharts/index.html
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State ndo fornece funcionalidade de hierarquizacao de estados. O editor SC foi desenvol-
vido utilizando o toolkit Tcl/Tk. Seu projeto e desenvolvimento foi totalmente realizado
- utilizando-se metodologia orientada a objetos.

Figura 6.6: Interface do editor grafico SC

Todas as operagoes sobre o modelo de statecharts sio feitas através de manipulagio
direta. Além das operagdes de manipulacao e edigcdo do diagrama de statecharts, o editor
fornece as seguintes operagdes:

e visualizar o modelo de statecharts em niveis diferenciados de profundidade de sua
hierarquia;

e abrir concorrentemente e de forma sincronizada mais de uma visdo do modelo;

Um dos grandes pontos negativos do editor SC € a sua performance, que é considerada
muito lenta. Operagoes simples de edigao sobre o modelo sio demasiadamente demoradas,
o que torna sua utilizagdo bastante desconfortavel.

6.5 Smart

Smart [51] é um editor grafico desenvolvido no Instituto de Computagéo da Universidade
Estadual de Campinas como parte integrante do ambiente Xchart [13]. O editor foi criado
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com a finalidade de apoiar na especificacdo de componentes de didlogos de sistemas intera-
tivos. Para tanto, baseia-se em uma linguagem de maquina de estados finitos denominada
Xchart [12]. A linguagem Xchart permite a hierarquizagdo de estados.

O editor ndo possibilita a manipulagdo direta do diagrama de Xcharts. Em contra-
partida, fornece duas ireas de trabalho. A primeira, denominada Tree, permite a edigdo
de diagramas de Xcharts através de uma estrutura em arvore. A segunda, denominada
XGraph, € utilizada somente para permitir a visualiza¢do do diagrama na forma de digrafo
composto.

Smart traduz as representagoes descritas no diagrama de Xchart para uma linguagem
denominada TeXchart ( Textual Xchart).

O editor também possui a funcionalidades de leiaute automatico sobre o diagrama
gerado. Para tanto, ele utiliza dois algoritmos de leiaute diferentes para cada uma das
areas de trabalho do editor. Para a 4rea de trabalho Tree é utilizado um algoritmo baseado
em arvore. E para a 4rea de trabalho Xgraph é utilizado o algoritmo de Sugiyama [53].

6.6 Resumo

Neste capitulo, apresentou-se algumas ferramentas para desenvolvimento de aplicagdes
orientadas a objetos, bem como ferramentas para especificagdo de modelos especificos, tais
como statecharts. Para cada uma destas ferramentas foram realizados breves comentarios
de algumas de suas caracteristicas. Além disso, uma tabela (Tabela 6.1) é apresentada
sumarizando algumas destas caracteristicas.
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Capitulo 7

Conclusoes

Como afirmado na Introdugao, o trabalho relacionado a esta dissertagao envolveu o estudo
de diversos topicos de variadas dreas da Ciéncia da Computagido. Embora, dentre essas
dreas, alguns tépicos pudessem ter tido um maior aprofundamento, o desenvolvimento
deste trabalho permitiu apontar algumas possiveis contribui¢bes e trabalhos futuro. A
seguir, sao apresentadas em detalhes cada uma dessas contribuigdes e trabalhos futuros.

7.1 Contribuicoes

O desenvolvimento de um editor grafico para um ambiente de programacdo distribuida
orientada a objetos, como descrito neste documento, gerou contribui¢ées principalmente
na area de ambientes de programacdo, mais especificamente na area de programacao
visual, e na area de algoritmos para tracado e posicionamento de elementos gréfico.

Ambientes de Programagao

Na area de ambientes de programagdo, podemos citar como contribuicdo a criagdo de
um ambiente que integra as fases de projeto e implementacdo de programas distribuidos
orientado a objetos. Esta integracdo traz varias vantagens ao programador, j4 que mini-
miza os custos de desenvolvimento, depuragdo e geréncia desses programas. Além disso,
diminui a complexidade da programacio envolvida, pois estreita a distancia entre a abs-
tragao utilizada no projeto de programas e a sua implementagio. Pesquisas apontam que
essa abordagem ndo tem sido devidamente explorada pela grande parte dos ambientes de
programagao, o que mostra a viabilidade deste trabalho.
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Algoritmos para Tragado e Posicionamento

Boa parte dos atuais ambientes de programacio ndo fornece nenhum tipo de recurso
para auxiliar no tragado e posicionamento automatico de elementos graficos. Os poucos
recursos fornecidos por alguns ambiente, na maioria das vezes, produzem resultados que,
na maioria das vezes, ndo correspondem a expectativa. Em conseqiiéncia disto, pode-se
citar como uma das contribuicées deste trabalho a implementacio de um algoritmo para
tracado e posicionamento de grafos orientados, voltada especificamente para o tragado e
visualizagdo de modelos de objetos.

7.2 Trabalhos Futuros

Varias das sugestoes para trabalhos futuros apresentadas a seguir sio baseadas na ex-
periéncia acumulada durante o estudo comparativo realizado nos diversos editores graficos
e dos diversos algoritmos para tragado automadtico de leiautes. Devido ao curto espago
de tempo para desenvolvimento deste trabalho, boa parte destas extensées nio foram
abordadas.

Geracao de Makefiles

Embora o editor grafico automatize todo o processo de geragio dos metaprogramas, ainda
¢ de responsabilidade do programador criar todo o processo necessirio para compilagido
e ligagdo dos mesmos. Contudo, essa tarefa também pode ser automatizada, através da
geracao automatica de arquivos makefiles (a serem utilizados em conjunto com a ferra-
menta make).

Validagcao do Modelo de Objetos

Atualmente muito pouco € feito quanto a verificagio da corretude de um modelo de
objetos. Assim, seria bastante dtil a construgdo de uma ferramenta capaz de validar
modelos de objetos. Ferramentas deste tipo podem auxiliar o programador a identificar
construgodes indevidas a nivel de modelo de objetos, o que, conseqiientemente, ajudaria a
evitar a geragdo de programas incorretos.

Funcionalidades de Edigao e Visualizagao

Além das funcionalidades ja existentes, varias outras funcionalidades de edicdo e visu-
alizagao podem ser incorporadas ao editor grafico, dentre as quais pode-se destacar as
seguintes:
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e Operagao de Undo e Redo. De modo a possibilitar ao programador desfazer (ou
refazer) operagdes anteriormente realizadas.

e Operagao de Zoom. De modo a permitir o programador controlar o nivel de
visualizacao do modelo de objetos.

¢ Operagao de Cépia, Retirada e Colagem (Copy, Cut e Paste). De modo a
permitir a copia, retirada e colagem de objetos graficos dos diagramas de modelos
de objetos.

Outra funcionalidade de visualizacdo que pode ser adicionada é um mecanismo de
grid, que pode facilitar bastante nas operagées de manipulagido do leiaute dos modelos
de objetos. Além disto, pode-se integrar esse mecanismo ao componente de Geragio de
Leiaute, de modo que, caso o programador assim deseje, o componente respeite o valor
definido para o grid durante o cdlculo das posigcdes dos objetos graficos no leiaute.

Controle de Profundidade em Hierarquias

A medida que um modelo de objetos cresce, tende a ficar cada vez mais dificil a sua
visualizagdo e, conseqientemente, o seu entendimento. Qutros mecanismos, além dos ja
existentes, podem ser implementados para ajudar ainda mais a redu¢do deste problema.
Um deles € a possibilidade do programador controlar o nivel de profundidade da hierarquia
a ser visualizada no editor em um determinado momento. Esse mecanismo pode ser
aplicado ao modelo de controle onde podem existir grande niveis de profundidade na
hierarquia de inclusdo, o que podem dificultar a visualizagio do modelo. A utilizacao
deste mecanismo possibilita abstrair os detalhes dos niveis inferiores, focalizando a atengéo
apenas nas informagées dos niveis superiores da hierarquia.

Fisheye

Além dos mecanismos de visualizacio referidos acima, uma técnica que também merece
ser estudada é o fisheye [21]. Esta técnica permite que se visualize detalhes de um deter-
minada figura sem que, no entanto, se perca a visao global da mesma. Para tanto, no caso
especifico de grafos, sdo realizadas transformacoes nas posigdes dos nés do leiaute do grafo,
de modo que uma parte do leiaute seja aumentada, mantendo, entretanto, ainda comple-
tamente visivel todo o leiaute restante. O uso desta técnica, principalmente no caso de
leiaute com grande nimero de objetos grificos, permite focalizar detalhes especificos em
certos pontos dos modelo de objetos sem que se perda a nogio das informacgdes gerais con-
tida no mesmo. Exemplo de um sistema que utiliza esta técnica é o D-ABDUCTOR [55],
que é um sistema para visualizagio e manipulacio de digrafos compostos.
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Algoritmos Geragao de Leiautes

Apesar da atual implementagdo do componente Gerador de Cédigo produzir resultados
satisfatorios, ou seja, na maioria dos casos conduzir a leiautes “satisfatérios”, diminuindo
a complexidade na visualizacdo dos modelos de objetos, hd a necessidade de melhorar
tais resultados. Uma maneira de obter melhorias neste sentido, seria estudar a criagdo de
novas heuristicas que poderiam ser incorporadas ao algoritmo ja implementado. Outra
maneira, seria o estudo da viabilidade da implementagido de outros algoritmos, além da
possibilidade da utilizagdo combinada de mais de um tipo de algoritmo.

Um algoritmo que merece destaque é o algoritmo Magnetic-Spring [54]. Este algoritmo
pode trazer algumas solugbes para problemas encontrados no caso especifico do modelo
estrutural. Esse algoritmo permite aplicar diferentes campos magnéticos em diferentes
conjuntos de arestas. Isto possibilitaria, por exemplo, estabelecer que as arestas repre-
sentando relacionamentos de agregacao e generalizacao/especializagao tendam a ficar na
posigdo vertical, aplicando um campo magnético vertical sobre elas. As arestas que repre-
sentam relacionamentos de associacdo, podem ser tratadas com um campo horizontal, ou
podem nao estar sob influéncia de um campo. Experimentos devem ser realizados para
encontrar a melhor configuracdo para a aplicagdo dos campos magnéticos.

Além disso, uma linha de pesquisa dentro da area de Desenho de Grafos, denominada
Dynamic Graph Drawing [27, 58], merece ser explorada para a representagdo de modelos
de objetos. Essa linha de pesquisa parte do principio de que é 1itil ter algoritmos que fazem
pequenos ajustes no leiaute, na medida em que o grafo sofre alteragio na sua estrutura. O
objetivo desta abordagem ¢ tentar convergir o leiaute para um estado considerado “bom”,
fazendo pequenas melhorias de “embelezamento”, sem que, no entanto, isto provoque uma
drastica modificagdo no leiaute original, o que poderia causar a perda da localizagdo das
informacgdes no leiaute por parte do observador. Este problema é conhecido originalmente
por mental map.

Mecanismo de Controle de Versoes

Outro ponto que ainda pode ser bastante melhorado é o mecanismo de controle de versoes.
Durante o inicio dos trabalhos, ndo se tinha como objetivo a implementac¢ido de nenhum
tipo de controle de versées. Contudo, durante o desenvolvimento do mesmo, observou-se
que a implementagio de um mecanismo simples, como o que foi implementado, poderia
trazer beneficios satisfatdrios, sem no entanto resultar em um aumento consideravel de
trabalho, o que provocaria desvios nos objetivos principais do trabalho. Contudo, para
um melhor aproveitamento desta funcionalidade hd a necessidade da implementacao de
um mecanismo mais eficiente e de melhor qualidade.
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