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Tem alguma idéia de por quantas vidas tivemos de
passar até chegarmos a ler a primeira intuigGo de
que hd na vida algo mais do que comer, ou lutar,
ou ter uma posi¢do importante dentro do bando?
(- . .) escolheremos o nosso prézimo mundo através
daquilo que aprendemos neste. Ndo aprender nada
significaria que o nosso mundo serd igual a este,
com as mesmas limitagdes e pesos de chumbo a ven-
cer.

Richard Bach em
A Historia de Ferndo Capelo Gaivota
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Consideracgoes Iniciais

A linguagem utilizada na redacdo deste texto é bastante peculiar. A tradugdo de alguns
termos para o portugués “tentou” manter uma certa fidelidade ao original. Por exem-
plo, user interface foi traduzida para interface-usuirio, e em alguns casos, para interface
homem-mdquina; event handler para gerenciador de eventos, etc. Entretanto, para algu-
mas palavras, decidimos optar pelos préprios termos originais, tais como: mouse, toolkit,
menus, drag, click, etc., por n3o existir, na lingua portuguesa., uma tradugdo equivalente
dos mesmos (ou pelo menos aceita universalmente). :

Por outro lado, alguns termos inexistentes na lingua portuguesa foram amplamente e
propositadamente utilizados (outros ndo) no texto (é o caso da palavras instanciagao
e inicializag@io), por terem um significado “conhecido” para o pessoal ligado ao estilo de
programagio orientado a objetos. Em todo o texto, os termos que nao sofreram tradugoes
foram rotulados como tal através do fonte em itdlico.

Algumas convengdes tipogrificas foram utilizadas, a saber:

o itdlico - termos em lingua estrangeira
ex. toolkit, mouse, menu, etc.

e negrito - nome de capitulos, segdes, subsegdes e expressoes ou termos cujo conteido
tem importincia fundamental para a compreensao do contexto
ex. capitulo 3, polimorfismo

e sans serif - nomes de produtos ou softwares, nomes de empresas e termos patenteados
ex: XView Toolkit, ET++, C++, Sun Microsystems, etc.

e typewriter - exemplos de programas e comandos de linguagens.
ex: MyView->Draw();
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Prefacio

Esta dissertagdo discute aspectos relacionados com o uso e a implementagio de interfaces
homem-m4quina sob o ponto de vista do projetista de software. E feito um breve relato
sobre a evolugio do processo de interagio entre o homem e o computador desde o sur-
gimento das interfaces seqiiénciais até as interfaces assicronas com interagio através de
manipulagio direta. E implementada uma proposta de um modelo de comunicagio entre
aplicagoes e usuario final chamado de principio de multiplas visGes com reatividade
ou simplesmente principio reativo que pode ser definido como sendo as diferentes formas
pelas quais os componentes ou varidveis de um sistema computacional podem ser vistos
e estimulados. Para implementagdo do principio reativo utilizou-se como base de desen-
volvimento o paradigma de programacgao orientado a objetos dada as facilidades
providas para modelar interfaces homem-maquina. Diversas entidades desde uma janela
representando a aplicagdo, até os menus e botGes representando as opgbes disponiveis em
um sistema podem ser facilmente “abstraidos” como objetos. Em particular, no principio
reativo, as varidveis e os componentes do sistema sendo desenvolvido sio ditos objetos
interativos do sistema. E, devido a este fato, eles possuem estado e comportamento
préprios cujos valores internos devem ser visiveis e estimuldveis. A linguagem base ado-
tada na implementa¢do do principio reativo foi a C++ e o ambiente sobre o qual ele foi
desenvolvido foi o XView, um toolkit implementado sobre o sistema XWindow.
A dissertagio foi dividida em cinco capitulos e dois apéndices:

e o capitulo 1 relata a utilizagdo de interfaces homem-maquina em sistemas compu-
tacionais. Faz um breve histérico da evolugido do processo de interagdo culminando
com a utilizagdo dos sistemas de geréncia de interface com o usudrio;

e o capitulo 2 diz respeito i linha de implementagdo adotada para construgao do
principio reativo: o paradigma de programagao orientado a objetos. Paraintrodugao
dos principais conceitos do paradigma, sio mostrados exemplos em C++: a lingua-
gem de implementacdo adotada;

e o capitulo 3 descreve, superficialmente, o toolkit orientado a objetos utilizado como
base para a modelagem e a implementagido do problema proposto e também a ma-
neira encontrada para viabilizacdo da interligagio do cédigo do C++ com fungbes
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do XView;

o capitulo 4 relata a especificagdo do problema implementado bem como a des-
crigdo detalhada do seu propésito, evolugdo e simplificagao de utilizagdo por parte
dos usudrios finais. E descrita, também, a implementagdo, aspectos externos e a
hierarquia de abstragdes utilizada para modela.r o principio reativo.

O capitulo 5 enumera algumas conclusdes tiradas da fase de especificagdo e imple-
mentagio do problema proposto. Ele enumera ainda experiéncias negativas obtidas
na tentativa de adogdo de outros sistemas de geragdo de interfaces (o ET++) e
experiéncias com o préprio sistema toolkit utilizado;

o apéndice A apresenta a especificagdo de todos os componentes interativos imple-
mentados na construgio do principio reativo. E mostrado ainda a especificagio das
classes abstratas e de controle definidas na hierarquia de abstragdo do problema
implementado;

o apéndice B descreve o DrawCircuitTool, um simulador de circuitos 14gicos imple-
mentado para servir de exemplo pritico através do qual o principio reativo poderia
ser demonstrado. E descrita também a maneira como é feita a incorporagao do
principio de mualtiplas visdes com reatividade em aplicagGes com naturezas diversas.

ix



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao

“O grande passo para uma utilizagio mais abrangente dos computadores seria o manu-
seio destes por profissionais outros, ndo relacionados diretamente 3 irea de Ciéncia da
Computagio!” Esta afirmativa nos leva a crer que a “popularidade” e a desmitificagio dos
computadores poderia ser uma realidade se o uso destas miquinas perdesse a caracteristica
de atividade inacessivel, com a ajuda ndo s6 dos ditos usuirios finais, como também pelos
programadores das aplicagdes. Este processo de “aproximagdo” entre o homem comum
e o computador estd, inevitavelmente, relacionado a elaboragio de programas computa-
cionais mais amigdveis e representa uma vertente importante de pesquisa denominada
comunicagao entre o homem e o computador.

Pode-se assegurar, hoje em dia, que a limitagdo de uso de um computador ou de
um sistema computacional ndo reside apenas no hardware que o mesmo possua, mas
principalmente na “for¢a” da sua comunicagdo com os usudrios. Esta afirmativa poderia
ser completamente infundada se houvesse sido formulada ha alguns anos atris, quando
a grande preocupa¢ao era apenas a de saber se o tamanho da meméria era de 1 ou 2
Megabytes ou se o disco rigido da maquina suportaria uma determinada aplicacdo. Desta
forma, questionamentos do tipo: “Este sistema pode ser executado em uma Sun Sparc
Station! com processador RISC (Reduced Instruction Set Computer) ou em um AT-386
com clock de 33 Megahertz”, deveriam ser reformulados de molde a incluir a filosofia da
construgdo da interface homem-méaquina adotada tal como sera visto.

Apesar da comunicagio entre homem e computador ter uma importancia fundamental
no desenvolvimento de sistemas, apenas no final da década de 1980 é que o desenvolvi-
mento de interfaces comegou a tornar-se objeto de pesquisas. Um fato que se mostra
essencial na construcio de software parece ser cada vez mais o desenvolvimento da inter-
face isolada do desenvolvimento do sistema propriamente dito. Trabalhos recentes nestas

'Sun Sparc Station é marca registrada da Sun Microsystems Inc.



4reas [Fei87, HH89] sio unanimes em afirmar que: “Interfaces homem-madquina sao uma
4rea de pesquisa de grande impacto e com taxas de crescimentos crescentes”.

Nio somente aspectos técnicos sdo utilizados para se chegar a boas interfaces, como
por exemplo o formalismo a ser adotado para a efetivagio do didlogo ou o tipo de menu a
ser adotado para o desenvolvimento do sistema, mas também aspectos relacionados com
o usudrio final ou os aspectos que dizem respeito aos fatores humanos das interfaces: a
ergonomia, a psicologia cognitiva, as artes visuais e a psicologia comportamen-
tal; dreas que relacionam os aspectos mais “humanos” da construgio do software, como
por exemplo: a cor a ser adotada como background de menus ou aspectos relacionados
A capacidade do usuario responder mais rapidamente aos questionamentos do sistema?
ou ainda as relacdes entre o homem e o seu ambiente de trabalko, dentre outros, como
serd sucintamente citado a seguir, j& que este tema nio faz parte do objeto principal do
trabalho.

1.2 Terminologia basica

Com o objetivo de tornar clara a discussdo sobre interfaces, alguns termos e definigGes
devem ser elucidados para evitar ambigiiidades nas interpretagoes.

Os termos didlogo homem-mdquina3, e interface homem-mdquina* representam
conceitos diferentes, a saber:

¢ didlogo homem-miquina denota a comunicagdo entre o ser humano homem e um
sistema computacional, ou ainda: “a troca bi-direcional de simbolos e mensagens
entre o homem e o computador”;

¢ interface homem-maiquina denota o agente intermedidrio utilizado para efetivagao
desta comunicagao, ou seja, é o software e o hardware utilizado para efetivar a troca
de comunicagio entre o homem e a mdquina.

Gerenciamento de didlogos diz respeito a aspectos de desenvolvimento de interfa-
ces, e abrangendo: representagio, andlise, projeto, implementagdo, execu¢io, evolugao e
manutengdo.

Sistemas de Geréncia de Interface com Usudrio (SGIU)® podem ser resumidos
como sistemas ou ferramentas que suportam o desenvolvimento de interfaces, utilizando
as atividades citadas para o gerenciamento de diidlogos. Nestas ferramentas, como sera
descrito, detalhes de implementagdo estio isolados dos aspectos de construgao de software.
O SGIU gera aplicagdes interativas de acordo com a especificacdo fornecida pelo projetista.

2aprimoramento do impulso do reflexo.

3do inglés human-computer dialogue.

*do inglés human-computer interface ou user interface.
5do inglés User Interface Manegement Systems - UIMS.



Esta especifica¢do pode ser uma descrigo textual da interface; para isto, podem ser usados
formalismos ja existentes como, por exemplo, a BNF (Backus Normal Form)®, Autématos
Finitos, Diagramas de Transi¢do de Estados, dentre outros.

~

1.3 Interfaces homem-mdquina e seu gerenciamento

Interfaces homem-mdquina sio a parte de um sistema computacional que permite que
0 usudrio possa interagir com o computador. Esta interagio pode se dar, por exemplo,
em um determinado ambiente, através da entrada, armazenamento, manipulagio e da
busca de dados. Uma interface bem definida faz com que o usudrio possa ter um acesso
rapido e seguro ao niicleo” de um sistema. Além de uma manipulagio geral de dados, uma
interface pode oferecer ainda opgbes para disparar processos, modificar aspectos visuais
da apresentagio, selecionar opgdes e, principalmente, permitir que o usuario possa tomar
decisGes sobre sistemas cujo desenvolvimento é apoiado por computador. Analogamente,
uma interface mal definida faz com que a tomada de agdes ou a selecdo de opgdes seja
feita de maneira mais lenta e conseqilentemente nio confidvel em relacio a um sistema
computacional.

As interfaces homem-maquina podem ser divididas em dois grupos: as niao-interativas
e as interativas. Nas interfaces nio-interativas uma eventual entrada de dados precisa ser
preparada, de uma forma textual, e submetida ao sistema, que por sua vez ird validar,
processar e depois mostrar os resultados, caso existam. Todo este processo leva a crer que
a sua utilizacio freqiiente é bem mais lenta e bem mais dificil se relacionada as interfaces
interativas. ' , '

As interfaces interativas por sua vez caracterizam-se por permitir aos usudrios um
retorno® mais ripido e eficiente as suas consultas. As interfaces interativas sdo considera-
das mais “populares” e conseqiientemente sdo alvos de maiores pesquisas se comparadas
as interfaces ndo-interativas. A razdo disto é o fato da tecnologia atual de componentes
possuir dispositivos de entrada/saida, i.e., mouse, monitores grificos, dentre outros, que
provéem facilidades para suportar interacdes rdpidas e eficientes com a aplicagdo.

Segundo Hartson [HH89)], em sua revisdo sobre o desenvolvimento de interfaces homem-
méquina, “a discussdo sobre interfaces interativas e o seu gerenciamento estd implicita-
mente relacionada com a descrigdo dos tipos de didlogos que ela pode oferecer”. Segundo
ele, existem dois tipos de metdforas que descrevem como o homem e o computador trocam
informagdes: a metifora do mundo conversacional (conversational world), que esta as-
sociada ao didlogo seqiiencial, e a metdfora do mundo modelo (model world), relacionada
esta com didlogos assincronos. A figura 1.1 ilustra as duas metédforas associadas com os

8serd visto que, na realidade, sio usadas extensdes ou adaptagdes da forma original d¢ BNF com
variagdes que possam refletir aspectos mais semanticos de comunicagdes entre o homem e a méiquina.

Tpor niicleo entenda-se principais recursos que o sistema possa oferecer.

8no sentido da palavra inglesa feedback.
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Figura 1.1: Interfaces e metiforas segundo Hartson [HH89]

tipos de interface. ,

No mundo conversacional, o usuario descreve o que fazer, usando geralmente coman-
dos. O didlogo para este tipo de metifora é o didlogo seqiiencial. Aqui, o usudrio
movimenta-se de uma parte do didlogo para a seguinte, dando uma idéia de seqiiencialidade
de comandos. O didlogo seqiiencial pode incluir movimentagao através de uma rede de
menus, entrada de dados e interagbes do tipo pergunta/resposta. Uma vantagem deste
tipo de didlogo é a possibilidade de o usudrio poder visualizar a seqiiéncia légica de co-
mandos fornecida e o comportamento do sistema em relagio a eles.  Um exemplo de um
didlogo seqiiencial é mostrado na figura 1.2 onde podemos ver a tela de um microcomputa-
dor executando um compilador Turbo C Versdo 2.0%. Neste exemplo, é possivel visualizar

a seqiiéncia de passos do didlogo através do percurso que foi realizado sobre a rede de
- menus. O usudrio selecionou primeiro a opgio Options do menu principal, que produ-
ziu um menu pulldown com as opgbes: Compiler, Linker, Environment, Directories,
Arguments, Save Options e Retrieve Options. Em seguida a opgao Compiler foi sele-
cionada e fez com que um novo menu fosse exibido com as opgdes: Model, Defines, Code
Generation, Optimization, Source, Errors e Names. Neste ponto, o usuario selecionou
a opgdo Code Generation que fez com que um terceiro menu fosse apresentado. Por fim,
o usudrio modificou a opgdo Test Stack Overflow de On para Off.

Toda esta seqiéncia de agdes pode ter um efeito bastante exaustivo, do ponto de vista
do usuario, quando da utilizagao sistematica deste tipo de didlogo. Desta forma, algu-
mas variagGes foram sendo realizadas sobre este tipo de interagdo, como por exemplo a

?Turbo C é marca registrada da Borland International.
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Figura 1.2: Exemplo de um didlogo seqiiencial

introdugdo das chamadas hot-keys, que possibilitam a ruptura da seqiténcia de uma deter-
minada agdo e a ativagao desta através de um tdnico comando. Na figura 1.3 temos, por
exemplo, a efetivagio do comando de finalizagio do programa tanto a partir da seqiiéncia
de menus: File - Quit, ou a partir do simples acionamento das teclas A1t-X.

No mundo modelo, por sua vez, o usuirio descreve as suas agGes geralmente mo-
vimentando e selecionando estruturas através do mouse ou de um outro dispositivo de
apontar para as representagdes visuais de objetos. Este tipo de interacdo também pode
ser chamado de manipulagdo direta; o didlogo a ele associado é denominado didlogo
assincrono, ji que nao h4 sincronismo e a seqiiéncia continua de comandos presente,
como no modelo anterior, tal como serd melhor detalhado. A figura 1.4 ilustra a ativagio
(ou selegdo) de uma figura num sistema de elaboragdo de desenhos do tipo PC-Paintbrush!®
usando a manipulacio direta. Na parte (a) é mostrada a posi¢io e o tamanho original
da referida janela e, na parte (b), o usuirio apontou e selecionou um dos “handles”!! da
janela e movimentou o mouse para a nova posi¢ao desejada, redimensionando o tamanho
original.

O didlogo associado ao mundo modelo é o di4logo assincrono ou nio seqiiencial, como
jé dito. No didlogo seqiiencial do mundo conversacional, o usuirio interage com o sis-
tema “respondendo” a uma pergunta de cada vez, de forma seqiiencial. J4 no didlogo
assincrono, diversos questionamentos podem estar disponiveis em um determinado ins-

10pC-Paintbrush é marca registrada da ZSoft Corporation.
10 sentido literal da palavra: ou seja, os manipuladores da janela funcionam como uma espécte de
“alca” que permitem a movimentagio e o redimensionamento de objetos.
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Figura 1.3: Didlogo seqiiencial com hot-keys

tante. O usuério, por sua vez, pode interagir com qualquer uma das tarefas!? disponiveis
de uma forma nao seqiiencial. Estas interacées devem ser independentes umas das outras.
Na figura 1.5 é mostrada uma tela de um editor de textos do tipo WYSIWYG (What You
See Is What You Get) representando um dialogo assincrono. O didlogo nao seqiiencial ou
assincrono é também conhecido como didlogo dependente de eventos'3, pois o simples
“click” do mouse em um icone faz com que uma agio seja interpretada como um evento
de entrada. Na figura 1.5, por exemplo, temos seis tarefas assincronas representando a
agao Break do editor: Page-Break, Column-Break, Line-Break, Next-Y-Position, Allow
Within e Keep With Next. O simples “click” do mouse em uma dessas tarefas faz com
que a ag3o seja interpretada como um evento de entrada e os processos associados aquela
op¢ao sejam, entdo, executados. , _

No Capitulo 4, que trata da descrigao do processo de multiplas visoes com re-
atividade, veremos que ao didlogo assincrono estao associados outros tipos de didlogos,
como por exemplo o didlogo concorrente. Neste caso, poderemos ter na tela, para efeito
de ilustragdo deste didlogo, um relégio sendo representado por duas visdes: a analégica e a
digital, conforme a figura 1.6. A atualizagdo dos valores em uma destas visGes deve refletir
na outra e vice-versa, dando uma “idéia” de concorréncia de processos na atualizacio de
valores.

Uma correspondéncia grosseira entre o mundo conversacional e o mundo modelo po-
deria ser exemplificada assim: Um usudrio, no mundo conversacional, para modificar
ou selecionar uma opgao a ser executada, interage com a maquina, geralmente via teclado,

240 inglés task.
1340 inglés event-based dialog.
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e, através de passos seqiienciais modifica ou seleciona a opgio desejada. J4 no mundo
modelo, o usudrio seleciona e executa diretamente a opg¢io desejada, representada
na tela através de icones, e utilizando para isto, geralmente, o mouse. Este tipo de didlogo,
em que as opgoes sdo selecionadas diretamente de forma assincrona, proporciona um uso
mais intensivo do produto em fungdo de uma operagio mais direta por parte dos usudrios. .
Os dois tipos de didlogos sio amplamente usados na construgio de interfaces.

tendéncia, contudo, é o uso cada vez mais freqiiente da filosofia assincrona. O impacto
desta forma de didlogo ¢ enorme na construgio de interfaces; inicialmente ela foi utilizada
e implementada em computadores pessoais da linha Apple!4, onde foram introduzidos
sistemas de miltiplas janelas com manipulagio assincrona na linha Macintosh. Hoje em
dia esta filosofia ji migrou para outras linhas e fabricantes, e.g. Sun Workstatsons, IBM-
PCs, dentre outras.

1.4 Aspectos humanos

Para os projetistas de software, envolvidos com a construgio de interfaces, os a.spectbs
humanos, cada vez mais, s3o objetos de consideragao. Pesquisas tém sido realizadas nas
dreas de ergonomia, psicologia cognitiva, psicologia comportamental, artes visu-
ais e engenharia de fatores humanos. Apesar de nio ser este o ponto fundamental
do presente trabalho, que envolve aspectos nio sé relacionados com a Ciéncia da Com-
putagao, fica registrado uma sintese dos pontos deste lado “mais humano” da construgio
de interfaces. . _

Segundo Feiler [Fei87], aspectos dos mais diversos podem ter influéncia na performance
de um sistema: “Para alguns usudrios, o uso de menus em sistemas pode ter uma usabi-
lidade bastante precéria, enquanto que para outros nao”. A afirmativa de que a primeira
andlise pode parecer insolivel, do ponto de vista meramente técnico, tem fundamento;
se um digitador, por exemplo, em seu ambiente de trabalho, estd habituado apenas 3
entrada de dados de uma forma textual, seria muito desgastante para o mesmo ter que
ficar constantemente interrompendo o seu trabalho e ficar selecionando opgGes de menus.
Problemas como este nos levam a crer que cada vez mais aspectos humanos tém tido
influéncia significantiva na construgio de sistemas computacionais. A ergonomia é a
ciéncia que estuda as relacdes entre os seres humanos e o seu ambiente de trabalho. Ela
estuda aspectos fisicos dos ambientes tais como .o formato ideal para um teclado, quais
as teclas que devem estar mais destacadas, o desenho ideal dos monitores grificos, e o
formato do mouse, dentre outros.

Além da ergonomia, estudos na irea de psicologia cognitiva tém-se mostrado re-
levantes na construgio de sistemas, uma vez que ela desenvolve modelos de persepgao,
cognigio e reflexos. Estes estudos sio importantes para prover uma interagio mais répida
por parte do usuario em relacido aos questionamentos do sistema. Ela discute, por exem-

M Apple é marca registrada da Apple Inc.



plo, qual deve ser a cor de uma mensagem importante do sistema para que o usuario tenha

o reflexo necessario para observé-la e respondé-la.

As artes visuais contribuem no desenvolvimento de 1nterfa.ces no sentido de desenvol-
ver simbolos e objetos (icones) que possam representar graficamente figuras j4 existentes
no mundo real cujo fim é facilmente entendido pelo usuério final.

A engenharia de fatores humanos esti bastante relacionada com a ergonomia.
Ela prové metodologias que ajudam os projetistas na concepgdo de sistemas. A engenha-
ria de fatores humanos se concentra nos aspectos do usudrio da interagao homem-
méquina.

1.4.1 Evolucgdo do processo de interagao

Existem muitos fatores que contribuem para o comportamento do usuério e para a adapta-
¢ao deste as interfaces:

funcionabilidade da interface;

o facilidade de aprendizado;

tempo para desenvolver uma determinada tarefa e

qualidade da safda dos resultados.

A andlise e a percepgio destes fatores do processo de evolugao da interagao tém uma
importancia fundamental para a adequagao do usudrio a um sistema e, consegiientemente,
a produtividade deste em relagdio 3 Empresa. Pesquisas na area mostram que nao sé
aspectos relacionados ao hardware do equipamento, como por exemplo o tamanho ideal
dos caracteres na tela ou a velocidade de apresentagio dos resultados, sdo importantes
para um aumento de produtividade: “A produtividade aumenta sempre que o tempo de
resposta do computador decai”.

O nimero e a complexidade das varidveis para se.construir boas interfaces parece estar
cada vez mais em ciurva crescente.

1.4.2 Representagdes pictoriais

“A forma pela qual as informagdes sao apresentadas influencia fortemente o tempo que a
mente humana leva para processa-las”. Com esta afirmagio,.segundo Feiler [Fei87], fica
claro que os projetistas de software devem se preocupar, também, com aspectos relaciona-
dos a forma de apresentacdo dos resultados. A mente humana pode “digerir” os resultados
apresentados de diferentes formas: se a apresentacio for feita de forma gréfica, por exem-
plo, os seres humanos podem processar a informagao apresentada de uma forma mais
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global'® para depois passar a uma anilise mais detalhada do objeto. Se a apresentagio
for feita de forma textual, o processo de andlise serd necessariamente segiiencial.

As apresentagdes de forma grifica, provém mais dimensdes de observagio e detalhes
de percepgio mais ripida por parte do usuirio. As apresentagdes textnais possuem ape-
nas uma dimensdo de observagio que é a cadeia de caracteres, a qual pode ter algumas
modificagbes a fim de permitir um aumento de percepgdo por parte do. usuirio, i.e., tipo
de fonte adotado, caracteres itdlicos, caracteres em negrito, etc. Jé nas apresentagdes -
graficas, as dimensdes, que sio de trés, podem ser de certa forma estendidas se forem
levados em consideragio aspectos como cores, tipos de fontes, distincia, escala, formato,
dentre outras, que ajudam a mente humana a distingiir e digerir o objeto em andlise.

Um outro fato é que nas apresentagbes graficas os usudrios lidam diretamente com
“realidades” virtuais, enquanto que nas apresentagdes textuais eles se relacionam com
nomes e simbolos que representam a visualizagio de um objeto, dificultando o processo de
percepg¢ao desejado.

A partir destas afirmagoes, é possivel dizer que no processo de projeto de um sistema,
observagoes relativas & psicologia dos usuirios devem ser consideradas, pois “cada vez
mais os sistemas destinam-se para usudrios no especialistas”.. A evolugio dos
principios de adequagdo do usuério a sistemas computacionais tornou-se significante a
partir de relatos e opnides dos mesmos sobre o seu instrumento de trabalho.

1.5 - Independéncia de didlogos

1.5.1 Breve histérico

O desenvolvimento de interfaces homem-maquina comegou a se tornar critico' 3 medida
em que aplicagoes foram se tornando cada vez mais interativas, pois parte significativa da
construcdo de aplicagbes era dispendida na interface (e na sua re-escrita para contextos
ligeiramente diferentes dos anteriores). Desta forma, cada vez mais surgia a necessidade
de se construir um mecanismo de auxilio aos projetistas, no desenvolvimento de sistemas.
Ou seja, um mecanismo que permitisse aos analistas uma modificagao no projeto da in-
terface sem que houvesse tantos problemas, e.g. recompilagio de médulos, adaptagdo dos
aplicativos ja em operagdo as novas caracteristicas da interface, etc.

Os pesquisadores envolvidos na irea de bases de dados também passavam por pro-
blemas similares, pois a simples modificagio de um atributo numa tabela, por exemplo, era
suficiente para requerer uma reconfiguracido completa do banco de dados envolvido e uma
recompilagio/adaptagdo de todos os aplicativos envolvidos. A solucio para este problema
veio a seguir com a implementacio dos conceitos de independéncia de dados cujo foco
principal era a separagio entre uma base de dados e os programas a ela relacionados.

%10 sentido de nio seqiiencial.
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Um conceito similar foi introduzido para diminuir o trabalho dos engenheiros de soft-
ware na construgio de interfaces: a independéncia de didlogos. Este conceito baseia-se
na idéia de que aspectos de interagio apenas relacionados com o didlogo homem-maquina
poderiam ser isolados dos aspectos- funcionais especificos de aplicativos e programas de
um sistema. Na prética, isto significa que a estruturagdo da apresentagao de menus,
comandos do sistema, entrada/saida de dados, didlogos do tipo pergunta/resposta, ou
seja, todas decisGes que se referem apenas 3 interface on ao usuario final sdo ortogonais a
estruturagao de um sistema computacional.

1.5.2 Motivagao para a independéncia de didlogos

A descri¢io do exemplo a seguir servird como base para a elucidagdo da motivagao para
se construir dislogos independentes de programas de sistema computacional.

Uma Empresa hipotética ndo adotou a independéncia de didlogo como objetivo do
processo de desenvolvimento do software em seu departamento de informdtica. Neste caso
a estrutura de dados do sistema e toda a parte relacionada com a interagao com o usuario
estava incorporada aos programas do sistema. Desta forma, qualquer alteragio em algum
detalhe da interface modificaria, inevitavelmente, os programas especificos da aplicagéo.
A simples mudanca do nimero de opgdes de um menu, ou até mesmo a mudancga do tipo
de didlogo provido por um menu do sistema, resultaria na re-escrita e testes de partes
significantes de diversos programas que fizessem mengio a nova situagao. A primeira
grande vantagem, entio, do desenvolvimento de didlogos independente dos aplicativos
especificos do sistema é a flexibilidade do projeto da interface.

Uma mudanga como a descrita acima, em sistemas, cujo desenvolvimento foi realizado
sob a filosofia da independéncia de didlogos, seria “permissivel” e menos custosa, pois
esta mudanga seria realizadal® no médulo que tratasse desta interagio, sem que houvesse
modificagbes nos programas especificos!”.

Uma outra propriedade e vantagem da utilizagdo da independéncia de didlogos é a
consisténcia de propriedades. A utilizagao de um médulo independente, por exemplo,
para a implementacido da troca de mensagens entre o usuario e a maquina, evitaria a
diversidade de alternativas para a efetivagao deste didlogo. Este fato poderia ser ilustrado
como a seguir: “no modo de alteragdo de cadastros, utilize a tecla PF1 para invocar
a funcao help; no modo de consulta de cadastros utilize a tecla H para o help; para a
utilizagao do auxilio no modo de impressao, utilize a tecla <ESC>".

Este exemplo ilustra o fato de cada programa possuir o seu préprio dominio de
didlogos, o que daria, na jungao das funcdes, a diversidade de opg¢des para efetivagio do

16

na realidade seri visto que a escrita de cédigo abstrato e o uso de programagio orientada a
objetos eliminaria grande parte (on toda) das mudancas e didlogos de entrada/saida.

17a incorporagio de uma biblioteca de classes interativas, i.e. menus pulldown, menus popup, menus
dialogem sistemas concebidos com independéncia de didlogos seria também vilida para viabilizar mudangas
em tipos de menus ou em tipos de interagdes. ’
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didlogo, como ilustrado.

A independéncia de didlogos incorpora, desta forma, inimeras va.nta;gens sobre a sua
nado utilizagio: conmsisténcia, flexibilidade, confiabilidade (execugio. em diferentes
plataformas, acoplamento a-uma aplicagio especifica, etc.), clareza de cédigo, exten-
sibilidade (acréscimo de novas partes sem que o sistema pré-existente necessite ser in-
terrompido), independéncia légica (separagio entre os aspectos sintdticos e os aspectos
semanticos, i.e. a interface e a aplicagio), dentre outros. : :

1.5.3 Problemas relacionados a ~independ-éhcia de didlogos

Apesar das inimeras vantagens que a adocdo da filosofia de independéncia de dislogo pode
trazer, alguns problemas sdo inerentes quando da efetivagio desta mesma mdependencxa.
Geralmente, boas técnicas de programagao sio, inevitavelmente, confundidas com a mde-
pendéncia; afirmagbes do tipo: “As rotinas de erros foram lmplementadas num progra.ma,
i parte do sistema; ou ainda, toda a parte de tratamento da entrada e safda do usudrio é
implementada num procedimento especial”, foram amplamente utilizadas (e confundidas)
para “representar” a independéncia de disdlogos. Na verdade, os programadores tentam
fazer com que boas técnicas de programagio se aproximem dessa independéncia.

“A independéncia de didlogos deve ser um mecanismo presente durante toda a fase
de concepgdo e implementagao de um sistema computacional”. Uma aplicagio interativa,
desta forma, deve ser composta, para sistemas desenvolvidos sob esta filosofia, de dois
componentes: o componente de didlogo que é o médulo onde se efetua a comunicagdo
entre o usudrio final e o sistema, e 0 componente computacional; que é o médulo onde
estdo situadas as rotmas especificas da aplicagdo e onde, em geral, nao ha interagdo com
o usudrio.

Estes dois componentes devem estar inteiramente separados durante todas as fases
de concepgio de um sistema: desenho, projeto, manutengdo, etc. Entretanto, algumas
dificuldades sdo inerentes a adoc¢ao destas técnicas:

e a separagio do cédigo gerado entre os componentes computacional e de didlogo
pode afetar a performance do sistema, uma vez que a comunicagio entre os elementos
destes componentes se dari, em sua maioria, em tempo de execugio;

¢ como o desenvolvimento dos dois componentes se di em plataformas distintas, uma
maior interagdo e comunicagio entre os projetistas do didlogo e os implementadores
do sistema terd que ocorrer;

o apesar de o cédigo relacionado ao didlogo e ao estilo de interagdo (uso do mouse,
menus) estar separado. do componente computacional, uma grande quantidade
de cédigo fonte terd que ser escrito (e re-escrito) quando do surgimento (e alteragdes)

de novos estilos de interagio, com o usuériol®.

18este & um problema que, inevitavelinente, os adeptos ou ndo da independéncia de didlogos, terdo que
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As dificuldades podem se agravar se o didlogo assfncrono (segdo 1.3) for adotado para a
construcio de interfaces. Por outro lado, no dislogo seqiiencial, a entrada do usuario j4 tem
um “caminho” ou uma “4rvore de caminhos” mais ou menos pré-definida. Desta forma,
a separagio entre os dois componentes pode se dar sem gue ocorram tantos problemas
como no didlogo assincrono. O usudrio percorre uma rede de menus e vai realizando
a sua interagdo, culminando com a efetivagdo de uma agio submetida ao sistema (i.e.
a ativagio de uma opcio, a atribuicdo a um “flag” do sistema, etc.). Ja no didlogo
assincrono, o usuario desenvolve as operagbes diretamente com os componentes do didlogo,
e de uma forma “multi-tarefada”. A separagao se di de uma maneira mais complexa pois
o componente do didlogo estd entrelagado com o componente computacional. O
usudrio pode, em um mesmo nivel, disparar processos, selecionar opgdes e ativar flags. Ou
seja, os elementos dos dois componentes tém comportamento que sio reflexos de uma
estrutura de dados comum s duas entidades (interface e aplicagdo).

Mesmo com todas as dificuldades para se implementar a independéncia de didlogos,
esta separacio esti cada vez mais presente em projeto de sistemas, devido, principalmente,
a utilizagdo de novas metodologias e técnicas de desenvolvimento de sistemas tais como:

¢ a descoberta de novas arquiteturas que implementam o processamento concorrente
dos componentes de didlogo e computacional absorve o problema da queda de
performance decorrente da separacio;

¢ a utilizagdo de novas metodologias de projeto de sistemas para melhorar a fase de
comunicagao entre os projetistas da interface e os implementadores da aplicagio;

e a solidificagdo das técnicas de escrita de c6digos abstratos e de programagio
orientada a objetos nos procedimentos de interagio com o usuério,

foram significantivos para a efetivagio desta separagio.

1.6 Representagao de interfaces homem-mdquina

Os projetistas de aplicagbes necessitam de notagdes para representagio dos dislogos. Di-
versas destas tém sido utilizadas para a representagdo de interfaces entre o homem
e a mdquina. No inicio, estes mecanismos se resumiam a representacdes textuais, que
depois evoluiram até as representagdes graficas e, mais recentemente, aos sistemas de repre-
sentagdo de didlogos, ferramentas que auxiliam os projetistas a desenvolver representagoes
de didlogos, grificas e/ou textuais, de maneira automitica.

enfrentar. O surgimento de novas tecnologias de entrada/safda, associadas a novos estilos de interagio tem
influéncia significante na re-escrita de cédigo no componente de diilogo.
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1.6.1 Metalinguagens (BNF, ...)

A modelagem da interagio do usuério com a aplicacio tem sido baseada na adogdo de
metalinguagens: linguagens para representar outras linguagens. Entretanto, a sua uti-
lizago sistemdtica tem apresentado uma série de problemas. FElas geralmente envolvem
notagoes e simbolos, de dificil compreensédo e assimilagdo. Diversas variantes de metalin-
guagens tém sido utilizadas para representar didlogos homem-méiquina: BNF, expressdes
regulares, gramadticas livres de contexto, diagramas de transicio de estados, redes de Petri,
etc. O grande atrativo dessas variantes é a existéncia de notagdes graficas que facilitam a
construgao de ferramentas para apoiar a prépria tarefa de representacio. Por outro lado,
elas ndo tém se mostrado poderosas na representagio de todos os nuances relacionados
com a representagao de um didlogo pois, assim como os formalismos adotados para
representar linguagens de programagao, as metalinguagens nao conseguem expressar, com
rigor, aspectos semdnticos da interagdo!®. Desta forma, variagdes destes formalismos
foram criados com o fim de refletir estes aspectos (i.e. RAPID/USE [HH89]). Qualquer
que seja o formalismo adotado, este deve capturar e permitir expressar adequadamente os
conceitos de estado, a¢bes do usudrio, validagido por parte do sistema, agdes de resposta
da aplicagdo e transicao entre estados da interagdo.

As metalinguagens ndo conseguem explicar o processo de como, por exemplo, um co-
mando é solicitado pelo sistema (e.g. exibindo um menu de icones) e respondido pelo
usudrio (e.g. selecionando um icone). As técnicas adicionais utilizadas para esta repre-
sentacio “tentam” contornar este problema. No sistema RAPID/USE [HH89] (uma vari-
ante de diagramas de transigdo de estados), por exemplo, mecanismos de entrada de dados
e solicitagdes do sistema (i.e. exibigdo de menus) sio descritos dentro de cada nédulo do
diagrama através de linguagens de programagio de didlogos textuais (subsegdo 1.6.2)
e, os arcos entre os nédulos do diagrama sio usados para representar, por exemplo, os
diversos eventos e alternativas (i.e. as opgdes de um menu) que o nédulo em questao pode
assumir?°.

1.6.2 Representagio de didlogo sequencial
Representagao BNF

Uma das melhores formas de representagio de sintaxe de linguagens é, sem didvida, a
Backus Normal Form (BNF). Entretanto, quando utilizada para representar diilogos,
apresenta algumas deficiéncias. Em particular, quando tenta representar aspectos de con-
texto de dislogos. O BNF é uma representagio textual, e por isto detém uma visualizagao
de compreensio e assimilagio bastante dificil 2 uma primeira andlise. Esta forma de repre-

%em descricdes de linguagens de programagio como em Kowaltowski [Kow83], a BNF foi adotada para
a representagio apenas de aspectos sintdticos da linguagem. O formalismo BNF puro nio consegue
captar os aspectos seméantices das linguagens.

?Over figura na segio 1.6.2 '
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<programa> ::= program <identificador>;
<bloco>.

<lista de expressdes> ::= <expressao>
{,<lista de expressées>}

<expressdo> ::= <expressao simples>
[<relagao>] <expressio simples>

<termo> ::= <fator> {(x | div | and)} <fator>

Figura 1.7: Exemplo de uma representagdo BNF (extraida de [Kow83])

sentacio baseia-se em simbolos ndo-terminais e simbolos terminais, conforme ilustra
a figura 1.721. Os simbolos ndo-terminais podem ser substituidos por produgdes de
elementos nao-terminais que irdo produzir mais elementos ndo-terminais e/ou termi-
nais. O processo pode se repetir intimeras vezes até que s6 existam simbolos terminais.
Todo este processo faz com que seja muito dificil visualizar sentencas numa linguagem,
apenas a partir de sua descricio BNF.

A representacio por BNF tem sido usada, também, para a representagio de didlogos.
Alguns sistemas para simulagio foram desenvolvidos para aceitar uma descrigao textual
BNF (associadas com regras para descrever agbes) e produzir protétipos de interagdo
homem-madiquina.

Os simbolos da metalinguagem BNF, contudo, ndo promovem uma organizagio estru-
tural do didlogo. A BNF é uma notagao sintdtica que pode representar instincias
especificas de um didlogo.

Representagao por diagrama de transigdo de estados

Os diagramas de transicdo de estados podem ser considerados como sendo uma segunda
forma de representagdo de didlogos seqiiénciais. Apesar de, originalmente, os diagramas
de transigdo de estados terem sido idealizados para a representagio de linguagens (como
o BNF), adaptagdes e variantes sio utilizadas para a representagao de didlogos.

2145 simbolos nio-terminais estio representados por letras em estilo negrito e os terminais por letras

em estilo normal.
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- <addnew>
. 4 <giverev>
2
S ey

4,7 ' :

5

“a_

clean

Figura 1.8: Exemplo de um diagrama de transigao de estados

Enquanto a representagao BFN constitui-se de um formalismo que “representa” didlo-
gos de forma textual, a representacdo por diagramas de transi¢do de estados os simboliza
de forma gréfica através de nédulos e arcos. Os nédulos representam os estados do
didlogo enquanto que os arcos representam as transicoes entre os estados.

A figura 1.8 ilustra o exemplo de um diagrama de transi¢do de estados de um didlogo
adaptado de Hartson [HH89]. O estado inicial é representado por duas circunferéncias
circuncéntricas (o estado start), os niimeros entre os arcos denotam os eventos que de(rem
acontecer para que a mudanga de estado ou transicio de estados possa ocorrer; e os
retangulos representam procedimentos (ou outros médulos) que sio executados quando da
ocorréncia do evento associado. '

A utilizagdo de diagramas de transicio de estados na representagio de didlogos sofreu
algumas modificacoes na sua forma original com o objetivo de representar nuances da
interagio homem-mdquina, como por exemplo, opgbes de menus, agoes a serem executadas
na escolha de opgoes, exibicio de mensagens de help, etc.

O diagrama da figura 1.8, por exemplo, representa um menu com cinco opgoes: <add-
new>, <giverev>, <readrev>, help e quit; o tratamento dos erros (entradas invilidas,
neste exemplo) também sio representados nestes diagramas. Na figura 1.8, a selegao de
uma opg¢ao invdlida faz com que o ocorra uma trasi¢do no diagrama para um novo estado
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-

descrigao grafica —_ descnqao textual
(DTE, ...) (BNF -2)

Conversor Automaitico

Figura 1.9: Esquema da funcionabilidade de conversores grificos — textuais

(error), onde o tratamento serd executado.

Alguns aplicativos foram utilizados, a partir da representagao por diagramas de transi-
¢do, para se chegar a representagdes textuais correspondentes. Estes programas recebem
como entrada um diagrama de transicio de estados e devolvem a descrigdo textual (que
pode ser inclusive, uma descricao BNF) da interface representada. A figura 1.9 ilustra, de
 uma maneira esquemética, a funcionalidade de aplicagdes como esta.

' A figura 1.10 ilustra a representagdo textual do diagrama de transicdo de estados
exibido na figura 1.8. A adaptagio é de um exemplo apresentado por Hartson [HH89], e
apenas parte da descricao foi representada.

Representacgio por linguagem de didlogo

Os didlogos também podem ser expressados por linguagens de programagdo. Qualquer
que seja a linguagem escolhida, ela deve permitir construgdes que possam representar as
propriedades de um dialogo; tais como: o fonte a ser adotado na exibigio de um menu, os
atributos do video, posicionamento de cursor e mensagens, cores, dentre outros.

Diversas linguagens para representagao de didlogos foram concebidas e tém sido uti-
lizadas. A linguagem de didlogo ilustrada para o exemplo da figura 1.8 foi mostrada na
figura 1.10. Neste caso particular, a tela de um terminal alfanumérico é montada linha por
linha, como ilustrado, e alguns caracteres de controle foram introduzidos para representar
algumas caracteristicas de posicionamento e atributos de exibi¢do. Na figura 1.11 sdo
exibidas duas linhas da linguagem de didlogos exemplificada na figura 1.10. A primeira
linha significa que na segunda linha do terminal, depois da linha corrente e, na coluna
10, a mensagem: "1: Add new restaurant to database" serd exibida. Na segunda
construgao a mensagem "Press RETURN to continue" serd exibida na peniltima linha
do video, em modo reverso (reverse video - rv) e centralizada em 80 colunas. Depois da
exibigao, o atributo do video retorna para o normal (standard video - sv).
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diagram irg entry start exit quit

node start v

cs, r2, rv, c.’Interactive Restaurant Guide’,sv,
r6,c5, ’Please make a choice:’,
r+2, c10, ’1: Add new restaurant to database’,

node help

cs8, r5, c0,’This program stores and shov ...’,

node error :
r$-1, rv, 'Illegall command’, sv, ’Please
type a number from 1 to 5.7,

arc start single key
on '1’ to <addnew>
on ’2’ to <giverev>

on ’S’ to quit
alarm 30 to wakeup

Figura 1.10: Descrigio textual da representagdo por diagramas de transicao de estados da
figura 1.8 : ‘

r+2, ci10,
’1: Add new restaurant to database’

r$-1, rv, ¢80, c. v
’Press RETURN to continue’, sv

Figura 1.11: Exemplo de uma linguagem de didlogos
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Outras fungbes como, por exemplo, entrada e validagio de dados, facilidade de edigao
de campos, etc., s30 também utilizadas na construgio de linguagens de representaqao de
didlogos.

1.6.3 Representacdo de didlogo assincrono
Representagdo baseada em eventos

A representagio baseada em eventos constitui um dos mecanismos mais poderosos para a
representagio de dislogos assincronos. Diversas técnicas para a representagdo de didlogos
assincronos sio variantes do mecanismo da representagao baseada em eventos.

No SGIU da Universidade de Alberta [HH89], uma variante da representagdo contro-
lada por eventos, a construgio de interfaces homem-méquina é estabelecida através da
event handlers, que sio declaragdes de eventos descritos através de uma “linguagem de
eventos” muito similares 3 sintaxe da linguagem de programagio C [KR78]. A declaragao
de um didlogo descrito através de uma linguagem de eventos consiste de pelo menos uma
declaragio de eventos como ilustrado na figura 1.12. A declaracio é dividida em trés
partes:

1. entradas e saidas - declaracio dos 4tomos?? que o gerenciador de eventos iré proces-
sar;

2. varidveis locais - usadas para a finalizacio das agdes a serem implementadas no event
handler;

3. declaragoes dos eventos - comandos da linguagem de programagao C que implemen-
tam as agoes dos eventos.

A parte visual da interface é concebida e ‘representada através de um pa,cote graﬁco,
baseado em janelas, e incorporado ao projeto.

Uma caracteristica deste SGIU é a sua similaridade com a linguagem C (o que o torna,
‘de certa forma, limitado aos programadores C).

Outros mecanismos.de representagao de didlogos baseada em eventos sao atualmente
usados, como por exemplo o sistema ALGAE (A Language for Generating Asynchronous
Event handlers) e o sistema ERS (Event-Response System). Em ambos os mecanismos, os
eventos s3o descritos através de uma linguagem de programagio. No sistema ALGAE, um
evento é uma estrutura de dados que possui um tipo e um valor e a sua especificagao é
usada na geragiao de event handlers, uma estrutura utilizada para o gerenciamento da en-
trada de dados do usuario. O sistema ERS, por sua vez, foi concebido especificamente para
a representagao de didlogos “multi-tarefados”. Os seus eventos sio descritos e especificados
através da Event-Response Language (ERL), uma linguagem baseada na representagao de
respostas dos sistema resultantes das agoes por parte do usuario final.

22

uma seqiéncia de caracteres que representa um simbolo terminal da linguagem (token - em inglés).
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Eventhandler event.handler name Is
Token
token.name event.name;

Vars
type variable.name = initial_value;

Event event.name : type {

statements
Event event name : type {

statements

}

end event_handler_name;

Figura 1.12: Exemplo de um SGIU baseado em eventos

1.7 Ferramentas mteratlvas para o desenvolv1mento de in-
terfaces

1.7.1 Introducgao: software toolboz, toolkit e SGIU

O desenvolvimento de interfaces homem-méquina através de ferramentas tornou-se im-
prescindivel para os sistemas atuais, pois estes sistemas estdo cada vez mais interativos
e com suas interfaces mais elaboradas. Desta forma, o desenvolvimento de ferramentas e
aplicativos que auxiliem projetistas no desenvolvimento de sistemas tornou-se um campo
de pesquisa e producéo crescentes.

As ferramentas para o desenvolvimento de interfaces, a.lém de usadas para a imple-
mentacio das interfaces propriamente ditas, também sdo utilizadas para a sua repre-
sentacio (produgdo de diagramas de transigdo de estados, BNF’s, ...). As fases de uti-
lizagdo destas ferramentas incluem as etapas de criagao de protétipos, avaliagdo, andlise,
implementagdo e testes. Desta forma, estas ferramentas devem incluir editores de texto,
editores grificos, sistemas de gerenciamento de bancos de dados (para produgido de des-
crigoes de tabelas, por exemplo), editores de diagramas de transigio de estados, etc.

Como em toda area emergente, a terminologia basica nao estd, ainda, completamente
consistente. O termo ferramenta (tool), por exemplo, tem sido usado neste texto (e nas
referéncias) para denotar desde simples rotinas interativas até um ambiente completo para
desenvolvimento de interfaces.
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Programa

Procedim. Procedim. e Procedim. Rotina
1 2 n Especifica

Figura 1.13: Estrutura geral de software desenvolvidos sob a filosofia toolboz

As aplicagdes, entretanto, podem sofrer uma espécie de rotulagiio quanto i filosofia
adotada para a sua construgao:

d

filosofia toolboz?? - sao pacotes em que o projetista da aplicagio constréi o corpo
principal do programa e as rotinas especificas da aplicacdo. Nos pontos do programa
onde existir necessidade de interagao com o usuario, seja através de menus ou de
uma entrada de dados, o projetistaincluira chamadas s fun¢des?? ji projetadas para
este fim. Esta forma de desenvolver software faz com que as aplicagGes possam ser
prototipadas, de uma maneira bastante rdpida comparadas as técnicas tradicionais.
Em compensagao, alguns problemas sdo inerentes a esta técnica como, por exemplo,
a impossibilidade de o projetista poder fazer ligeiras modificagbes nas rotinas, para
melhor adequé-las a sua aplicagio.

Na figura 1.13 éilustrada estrutura geral de uma aplicacdo desenvolvida sob a filosofia
toolboz.

Exemplo: Sistema GKS (Graphical Kernel System) [Har87], o X WINDOW System
[{Jon89].
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no sentido literal da palavra, ou seja, uma caixa com pecas de construgio de interfaces em que o seu

uso e escolha estdo a cargo do projetista.
245 termo funcoes inclui fungdes e procedimentos.
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o filosofia toolkit (ou software framework) - Este tipo de aplicagio difere da abordagem
toolboz, no sentido que aplicagbes virtuais podem ser construfdas, ao passo que na
abordagem toolboz as rotinas de interface ji estao prontas para serem usadas, sendo
constituidas de fungbes com cédigo relocivel e imutivel?’; na abordagem toolkit
existem as fungdes virtuais que permitem que o seu cédigo virtual correspondente
possa ser especializado. Aqui, o projetista pode “ajustar” menus, modificar formato
de janelas, etc, podendo assim, especializar uma coletinea de classes pré-existentes
e adequé-las ao “seu jeito”

Na figura 1.14 é ilustrada a estrutura geral de aplicagdes desenvolvidas sob a filosofia
toolkit.

Exemplos: ET++ [W+88], Interviews [LCV87], MACAPP [Sch86a], XView Toolkit
[Hel90]. | |

e Sistemas de Geréncia de Interface com Usudrio (SGIU)?6 - podem ser considerados
como um conjunto de programas de alto nivel, que permitem o projeto, a criagdo
de protétipos, execucdo, evolucio e manuten¢io de interfaces e ainda com a pro-
priedade de que todos esses programas estejam sobre um simples gerenciador de
interfaces. O uso de sistemas SGIU implica em dizer que a construgio da aplicagio
estd isolada de detalhes de implementagao da interface. O SGIU gera automatica-
mente aplicagoes interativas, de acordo com a especificagao fornecida pelo projetista. -
Esta especificacio pode ser representada por linguagens de programacao, gramaticas
(BNF’s-like, diagramas de transigao de estados, . ..(segdo 1.6). -
Exemplos: O Alberta UIMS [HH89), o MENULAY UIMS [HH89] (um sistema de
alto nivel que possui uma espécie de pré-processador que “traduz” menus e graficos
para programas em C os quais quando exécutados, produzem os menus e grificos
especificados na descri¢io da interface), o MOUSE UIMS [Cou87], o SYNGRAPH
UIMS (SYNtax directed GRAPHics) [HH89] e o MIKE (Menu Interaction Kontrol
Environment) [HH89).

1.7.2 Caracteristicas das ferramentas de desenvolvimento de interfaces

As ferramentas utilizadas na construgio de interfaces devem ter algumas caracteristicas
basicas: '

¢ Funcionalidade - no sentido de “o que a ferramenta pode produzir e fazer”: que
estilos de interagio ela suporta, que técnicas sao utilizadas para produzir interfaces,
que dispositivos de entrada e saida podem ser usados nas interfaces, etc. Esta
caracteristica é fundamental, pois as aplicagdes interativas atuais sio complexas,

25no sentido de nao especializivel.
26do Inglés User Interface Manegement Systems - UIMS.
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Programa
Principal

Sub-rotina{ |Sub-rotina| |Sub-rotina Sub-rotina
pronta pronta ‘| pronta do usuario pronta

Adicao do mod. do Adigao do
usudrio usudrio usudrio

Figura 1.14: Estrutura geral de software desesenvolvido sob a filosofia toolkit

manipulam diversos dispositivos de entrada/saida e suportam diferentes técnicas de
gerenciamento de didlogos.

Usabilidade - esta também é uma caracteristica fundamental destas ferramentas,
pois diz respeito i satisfacao e facilidade do uso (por parte dos projetistas) destes
programas. Assim como uma das principais caracteristicas de sistemas produzidos
para o usuario final é a facilidade e simplicidade no aprendizado, as ferramentas
utilizadas pelos projetistas (apesar de serem usadas para a construgdo de programas
complexos) também deveriam ser de simples manuseio, para garantir sua efetiva
utilizacao por parte dos projetistas.

Portabilidade - as ferramentas devem ser 0 menos possivel dependentes de mdqui-
nas e compiladores, a fim de permitir a portabilidade (execugido em diferentes
plataformas) do aplicativo. Além disto, a portabilidade diz respeito & facilidade de
adaptagao de alguns procedimentos de baixo nivel (e.g. exibicio de um pixel na
tela) nos diferentes ambientes a serem executados.

Extensibilidade - diz respeito 3 facilidade de incorporaciao de novas técnicas de
interacao ao aplicativo. Existem pelo menos dois caminhos que fazem um aplica-
tivo gerador de interfaces extensivel: ou ele possui facilidades de adaptacao a novas
condicoes (novos dispositivos, novos estilos de interagdo, etc.) ou a prépria repre-
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sentagao da interface por ele gerada possa ser facilmente modificada.

Manipulagao direta - assim como para os usudrios finais, 0 desenvolvimento de
ferramentas com técnicas de manipulacio direta é desejivel. O projetista deve poder
trabalhar diretamente através de editores graficos, para poder confeccionar repre-
sentacGes graficas de didlogos, menus, etc.

Integragao - diz respeito i necessidade de se ter uma tnica interface para possibi-
litar o acesso a todas as ferramentas do aplicativo. Uma interface integrada e um
estilo de interagdo uniforme sio essenciais no uso destas ferramentas.

Consisténcia - estd relacionada com a uniformidade dos objetos interativos mani-
pulados na interface, ou seja, a necessidade de defini¢do de uma estrutura de dados
tnica para defini¢des que se aplicam a virias partes de um sistema. Um exemplo
desta propriedade seria a apresentagio de menus com a mesma cor, a mesma posi¢ao
para o titulo, o mesmo tipo de fonte para os textos exibidos, etc. A mudanga de um
item desta estrutura (a cor, por exemplo) resultaria na propagacdo da modificagio
em todas as aparigoes de menus a ela relacionadas.
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Capitulo 2

Programacao Orientada a Objetos

2.1 Introducgao

2.1.1 Motivagao

Metodologias de desenvolvimento de aplicacoes tém sofrido modificagdes, ao longo dos
dltimos anos. Estas evolugbes tém sido observadas, por exemplo, na arquitetura interna
que o sistema deve possuir, uma vez que o tamanho de um software pode chegar a
dezenas de megabytes de c6digo fonte. Modificagbes neste setor incluem a exploracéo de
paralelismo, a reutilizagio de cédigo e a implementacio de rotinas com forte interagio
grifica, dentre outras. Além de evolugbes no campo da arquitetura interna dos sistemas,
as aplicagdes tém evoluido visando assistir usudrios ndo especializados -na execugio de
tarefas relevantes. Estas evolugdes foram induzidas pela necessidade de os sistemas se
tornarem cada vez mais confiiveis. S&o notadas, por exemplo, modificaces na forma
de interagio com o usudrio, conforme dito no capitulo 1, e também em mecanismos de
protegao contra erros e omissoes por parte dos operadores do sistema (sistemas de controle
de trifico em vias férreas e aéreas, por exemplo, devem estar habilitados para “resolver”
certas situagoes de conflito sem que seja necessdrio a intervengao do operador). Junte-se
a estas novas caracteristicas o fato de os sistemas atuais serem cada vez mais complexos
(execucdo de dezenas de milhares de cdlculos, coordenagio entre médulos, etc.), voldteis!
e distribuidos. '

Um outro aspecto importante neste processo é o de saber qual deve ser a énfase e
qual a orientagdo a ser adotada (orientagdo a dados, orientagdo a processos, orientagio
a objetos) no desenvolvimento de um sistema. Uma abordagem emergente, que leva
em consideragdo os problemas e as caracteristicas de aplicagdes atuais como os descri-
tos acima, é a abordagem baseada no paradigma de objetos. Vemos, na utilizagdo
desta metodologia, uma preocupacio em resolver (ou pelo menos amenizar) problemas

1a palavra volitil, no contexto de desenvolvimento de software, esta reh.cionnda com as constantes
modificagbes sofridas pelos programas no seu desenvolvimento. '

26



relacionados, por exemplo, com a volatilidade de software, a independéncia de médulos (e
maior confiabilidade do produto final) bem como a estruturagio da arquitetura interna do
sistema. A preocupagio na solucio do problema se concentra através da adogio de meca-
nismos que permitem a ligagdo de tipos e médulos em tempo de execugdo de programa,
da implementag3o dos conceitos de tipos abstratos de dados, da adogio da reutilizagdo
de cédigo, e da estruturagio de médulos utilizando os conceitos de heranga de tipos e
operagoes, dentre outros.

Nio s6 as metodologias baseadas no paradigma de objetos, mas qualquer metodolo-
gia emergente deve levar em consideragdo trés aspectos essenciais na construgio de soft-
ware: que ele possa ser implementado de uma maneira rdpida, barata e flexivel. As
linhas de agdo para enfrentar estes problemas abrangem, inevitavelmente, a descoberta
de novas técnicas para desenvolvimento de software e a reestruturacio dos métodos de
implementagdo de sistemas.

A adogdo do paradigma de objetos no desenvolvimento deste trabalho se dd em fungéo
de haver um sentimento emergente de que esta linha de desenvolvimento aglutina pro-
postas de solugdes para enfrentar alguns dos problemas citados. Solugdes para se construir
software rdpido, barato e flexivel tém sido logradas através de metodologias de desenvol-
vimento para a orientagao a tipos abstratos de dados e da criagdo de médulos indepen-
dentes (construir ripido); da utilizagio e implementacao de reutilizacio de cédigo e uma
conseqiiente diminui¢io de tempo de desenvolvimento (construir barato) e no suporte a
volatilidade de software com a adocio de conceitos de acoplamento dindmico?, que
viabiliza a “fuga do rigido e inflexivel” (construir flexivel).

2.1.2 Paradigmas de programagao

O termo paradigma, de uma forma geral, foi utilizado na década de 1970, para fazer re-
feréncia a um conjunto de crengas e preconceitos que permearia a atividade dos membros
de um corpo cientifico em uma certa época. Com o passar dos anos, o termo foi se “popu-
larizando” e, ja no final da década de 1970, o termo comegou a ser utilizado no universo
da programagao de computadores para denotar estilos de programacao e mecanismos
linguisticos que suportam tais caracteristicas. ‘

O termo paradigma de programagdo se popularizou tendo em vista, principalmente,
a énfase que foi dispendida, no final da década de 1970 e no inicio da década de 1980, &
experimentagao de novas linguagens e técnicas associadas de programacgio.

O primeiro paradigma de programacao foi o procedural e que pode ser resumido com
a seguinte afirmagdo de Stroustrup [Str88]: “decida que procedimentos vocé necessita e
implemente-os usando os melhores algoritmos que vocé possa encontrar”. Esta afirmativa
sugere que o centro de todo o paradigma procedural é a defini¢io de que (e quais) pro-
cedimentos serio necessarios para realizar uma determinada tarefa. Algumas linguagens
de programagao associadas a este paradigma sio: Fortran, Algol, C e Pascal.

2da expressio inglesa late binding.
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Outros estilos sucederam e se entrelagaram com o paradigma procedural. No final
da década de 1970, apareceu o paradigma funcion&al que sugeria que as tarefas deve-
riam ser organizadas em termos de funcGes. LISP e KRC sdo exemplos de linguagens de
programagdo que suportam o estilo funcional. Na década de 1980 surgiu o paradigma
légico e junto com ele linguagens como PROLOG.

Ja no final da década de 1980, o termo paradigma se tornou tio comum a ponto
de significar qualquer modificagdo na maneira de se programar. Vieram, ent&o, os estilos
orientado por acessos, orientados a procersos, orientados a objetos, dentre outros.

Os paradigmas de programagio tém surgido como abstragdes de experiéncias com
linguagens e sistemas. Isto nos leva a afirmar que os paradigmas nio sio necessariamente
ortogonais entre si3>. Uma constatagio deste fato é o surgimento de linguagens de pro-
gramagido associadas a um determinado paradigma mas origindrias de outros. é o caso
de C++, espécie de linguagem hibrida, combinando o estilo de programagio procedural
da linguagem C com caracteristicas do paradigma de objetos. Um outro caso é a lingua-
gem CLOS (Common LISP Object System) derivada da linguagem funcional LISP, visando
suportar conceitos associados ao paradigma de objetos.

2.1.3 Caracteristicas das aplicagbes (e dos ambientes)

A forma de se desenvolver software vem sofrendo hoje em dia inémeras modificages, con-

forme citado. No inicio, era bastante comum rotularem-se as aplicacSes em computadores,

em fungdo da linguagem e do equipamento utilizado. Hoje em dia, tal categorizagdo nao

existe mais, e as aplicagGes (e seus ambientes) contemporaneas sao xdentlﬁcadas pelo tipo
. de requisito que podem e devem atender: »

e pela sua portabilidade ou capacidade de execucdo em diferentes plataformas e maqui-
nas diferentes;

¢ pelo alto grau de paralelisio entre os seus médulos;
¢ pela execugdo e simulagdo de ambientes em tempo real;

e pelo elevado grau de interagdo com os usuirios, apresentando todos os médulos
através de uma interface grafica iconica consistente (poder realizar a interagao atra-
vés de figuras e simbolos (icones) - e nio apenas textos - que representam uma
adaptacio de figuras existentes no mundo real e a sua representagdo em forma
grifica);

o pelo desenvolvimento do software integrado com ferramentas que auxiliam na tarefa
de confecgio (consisténcia de desenvolvimento);

3por exemplo, existem estilos de programacio (e linguagens) que suportam tanto o paradigma proce-
dural quanto o paradigma orientado a objetos.
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e pelo suporte ao trabalho cooperativo (no sentido de particionamento de tarefas e
realizagdo de atividades em grupo).

2.2 Modelagem Conceitual

2.2.1 Dominio da aplicac@o

A construgdo de uma aplicagao em informética, qualquer que seja a natureza, envolve um
processo de mapeamento ou representagédo de uma atividade que estd sendo realizada no
mundo real num ambiente computacional. O desenvolvimento de programas em compu-
tadores pode ser resumido como: a representagio de um modelo de dados em um espago
fisico delimitado (que pode ser chamado de espago de solugdes) de um problema do
mundo real (que é representado pelo espago de problemas). O problema agora passa
a ser como serd este mapeamento fisico ou como serd esta representagio no espago de
solugoes.

Existe, desta forma, um espago abstrato entre a rea.hdade do mundo e a representagao
desta realidade no computador. A esta “distincia” abstrata entre o espago de problemas
e o espaco de solugdes di-se o nome de “gap” semitico. E, claramente, quanto mais
préximo estiverem estes dois espagos, mais facil serd o desenvolvimento de uma aplicagao
e, conseqiientemente, mais ficil serd assegurar a corretude do problema, a confiabilidade
e manutencdo do software. O desenvolvimento de linguagens e ferramentas de quarta
geracio, cuja esséncia de projeto é fazer com que cada vez mais as definigdes do espaco
de solugdes sejam semelhantes ao fenémenos observados no espaco de de problemas, deixa
evidente a preocupagio que os pesquisadores tém em “eliminar” (conceitualmente) este
«gap»

A figura 2.1 representa e ilustra o “gap” sema.tlco e as suas duas faces: o dominio de
problemas e o dominio de solugdes.

Feita entao esta representagio abstrata no espago de solugdes, cujas operacoes
irdo representar a simulagdo de operagoes sendo realizadas no mundo real, o préximo passo
serd a criagao, pelo projetista da aplicacao, de algoritmos que possam ser executados em
computador e que implementem estas operagoes.

A identificacdo de que (e quais) pontos do problema do mundo real devem ser repre-
sentados constitui-se na primeira grande tarefa do desenvolvimento de um software. A
esta identificacdo das operagoes abstratas sobre um problema real é que os projetistas de
software chamam de andlise do dominio da aplicagéo, e que corresponde & modelagem
das entidades e fenémenos da aplicagio que o projetista julga relevante para o desenvolvi-
mento do problema. Esta tarefa é conhecida por modelagem conceitual e sua efetivacio
leva em consideracio a identificagio das abstragdes ou as operagdes mentais que devem
ser executadas para capturar no dominio da aplicagio a representagio desta abstragio
em um modelo fisico delimitado.

29



DADOS RESULTADOS
Obies Algoritmo no
jetos e - .
operagbes do mundo real . nOl:Je:os d:l
mundo real neore Dominio de
problemas
Mapeamento Interpretacio
ao domfnio dos resultados
F - — -} S S S - - - ST - — - - - e
de solugdes
1 Dominio de .
Objetos e solugGes
operagoes - + D:i{o:&de
abstratas _ Algoritmo abstrato

Figura 2.1: O “gap” semitico (adaptado de [Tak89)])

2.2.2 Operagoes abstratas .

O uso correto do mecanismo de abstracdo de dados, descrito na se¢do anterior, constitui
a esséncia da atividade de desenvolvimento de software no paradigma de objetos.

No desenvolvimento de uma aplicagdo, o projetista de software observa a realidade do
problema e dela abstrai as-entidades e os fendmenos que ele julgar relevantes para formar
o chamado modelo da aplicagdo. Por exemplo, suponhamos que est4d sendo analisado o
mapa de uma cidade. Esse mapa representa os-aspectos de uma realidade (a cidade) e dele,
dependendo do objetivo de quem o vé, pode-se abstrair diversos dominios. Esse mapa
pode identificar, para um determinado individuo, o caminho que deve ser percorrido entre
dois pontos (entre duas ruas), ignorando-se outros detalhes presentes no mapa, tais como o
nome dos bairros, o nome das ruas adjacentes, etc.; enquanto que, para um outro individuo,
a informagao que se deseja abstrair € o nome dos bairros préximos ao seu, ignorando-se
outros detalhes como por exemplo, o nome das ruas, os bairros mais distantes, etc. Ou
seja, somente as informagGes relevantes para resolugao de um determinado problema é que
sao consideradas para efeito de identificagao do dominio da aplicagdo através de operagoes
mentais. - :

Visto como a abstragdo de um dominio é a primeira grande atividade da tarefa de
desenvolvimento de software, o préximo passo seria o de identificar quais as operagdes
passiveis de serem realizadas sobre entidades de um dominio de problemas. Pesquisas na
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Estudante

classificagdo instanciagdo

Figura 2.2: As operacOes abstratas de classificagao e instanciagao

irea de banco de dados identificaram basicamente 68 operagoes abstratas bisicas sobre
dominios:

o classificagao
¢ instanciagao
e generalizacio
¢ especializacao
o agregagid

e refinamento

Para ilustrar o uso destas operagoes, serao adotados como exemplo os agentes forma-
dores de uma universidade (professores, funcionirios e alunos) e, de acordo com o nivel de
abstragao a que se fard mencdo, aqueles agentes poderao ser caracterizados com maiores
detalhes* (ex. os alunos poderio ser redefinidos para incluir os alunos de graduagao e os
alunos de pos-graduagido).

Através da operagio de classificagAo entidades similares s3o associadas a grupos
(classes), em funcio de propriedades comuns existentes entre estas entidades. Na figura

4especializados.
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Figura 2.3: As operages abstratas de generalizaco e especializagdo

2.2 é ilustrada a operagio de classsificagao, onde temos dois individuos (Pedro e Alberto)
sendo associados i classe estudante. A classe estudante representa de forma abstrata
as propriedades comuns aos dois estudantes, como, por exemplo, terem um RA (registro
académico), poder freqiientar o restaurante universitdrio, etc.

A operagdo inversa i de classificagdo é a instanciac@o. Através dela, instincias ou
objetos de uma classe podem ser criados e definidos. Estas instincias possuem as carac-
teristicas descritas de forma abstrata na classe da qual foi instanciada.

A préxima operagao a ser identificada é a de generalizagado. Esta operagio é impor-
tante para identificar e formar uma hierarquia de abstragoes das entidades a serem
representadas e pode ser aplicada quando duas classes possuem algumas propriedades se-
melhantes. Estas podem ser abstraidas (“fatoradas”) numa classe mais genérica. A classe
mais genérica é considerada uma generalizagao das duas primeiras. Na figura 2.3 temos
um exemplo da operagao abstrata de generalizagao. Temos, a generalizacdo das classes
Professor MS-1 e Professor MS-2 na classe Professor. Uma das caracteristicas que pode-
riam ser generalizadas na classe Professor seria, por exemplo, ter de comparecer a reuniao
do departamento, enquanto que uma das propriedades que permaneceria nas classes espe-
cializadas seria a de ter o curso de graduagio completo (para a classe Professor MS-1) e
um curso de pés-graduagido completo (para a classe Professor MS-2).

A operacdo inversa a de generalizacao é a de especializagdo. Por esta operagao,
classes mais especificas de classes mais abstratas sao criadas e definidas. Neste caso
as classes mais especificas herdam propriedades das classes mais gerais das quais foram
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Estudante

agregacao refinamento

Nome Enderego

Figura 2.4: As operagOes abstratas de agregagao e refinamento

derivadas.

As tltimas operagdes abstratas na modelagem de um dominio sao a agregacao e o
refinamento. A agregacio é uma opera¢ao que permite que uma nova categoria possa
ser criada, a partir de composi¢oes ou agregagoes de outras categorias. Na figura 2.4 as
operagdes de agregacao e refinamento s3o ilustradas através das classes Estudante, Nome
e Endereco®. A categoria Estudante foi formada através da agregacéio de instancias das
classes Nome e Endereco. Esta operagao faz com que as entidades possam ser agregadas
sucessivamente em entidades maiores, e detalhes se vao tornando irrelevantes a cada novo
passo. A este processo da-se o nome de agregagao ou composicao sucessiva. O processo
inverso, em que as entidades vao sendo a cada passo mais detalhadas di-se o nome de
refinamento ou decomposigédo sucessiva.

2.2.3 Hierarquia de abstragoes

Uma hierarquia de abstracoes nada mais é do que a representagao abstrata de entidades
do dominio construido através das operagdes abstratas ilustradas na segdo anterior.

O conceito de hierarquia de abstracoes serd ilustrado através de um quadro de pessoal
de uma empresa hipotética da irea de informdtica. A figura 2.5 mostra o quadro em que
se deseja formar a hierarquia de abstragoes. ‘

Sgerd levado em consideracao, para este exemplo, que os atributos nome e endereco sio na realidade

duas classes representando o nome e o enderego de individuos.
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diretores: presidente, vice-presidente, financeiro .
chefes: de departamento, de pessoal

lideres: de projetos

analistas

programadores: jinior e senior
documentadores

funciondrios: contador, servente, digitador, secre-
tdria, auxiliar de escritério.

Figura 2.5: Quadro de pessoal de uma empresé da 4rea de informdtica

Uma primeira andlise sobre este dominio leva uma grande parte de projetistas de
aplicagoes, habituados a lidar com desenvolvimento procedural, a construir a hierarquia
de abstragoes, como mostrado na figura 2.6. Esta andlise leva a um absurdo de raciocinio
se for considerado o mecanismo de heranca. Analisando a figura 2.6 é possivel concluir
que, para esta “hierarquia”, a categoria digitador herda todas as caracteristicas da ca-
tegoria analista e, mais aberrante ainda, um funcionirio qualquer possui, dentre as suas
caracteristicas, as atribuigdes de um diretor presidente. Na verdade, esta indugao ao erro
é muito comum e mostra a completa inversio de pensamento a ser seguida na andlise do
dominio de uma aplicagio desenvolvida sob o paradigma de objetos. A figura 2.6 pode-
ria ser a representacio de um organograma de uma empresa e nao uma hierarquia de
abstragoes.

A figura 2.7 ilustra, entido, uma possivel hierarquia para descrever os individuos que
operam nesta empresa. As classes estdo representadas por retingulos e a interligagio entre
elas é feita através de um segmento de reta continuo representando as operagoes abstra-
tas de especializagdo® e generalizagio”. Isto significa dizer que a classe digitador é
uma especializacdo da classe funciondrio. Ou ainda a classe lider de projeto € uma
generalizagao da classe chefe de departamento. As intancias derivadas de classes desta
hierarquia (pessoas formadoras do quadro de pessoal - Eduardo, Beatriz, etc.) estdo repre-
sentados por retingulos ovalados, e a operagdo abstrata de instanciacao é representada

%na anilise top-down.

"na anélise botton-up.
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Figura 2.6: Um organograma de uma empresa da area de informatica
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por um segmento de reta continuo entre a classe da qual foi derivada e a instincia (nesta
ordem). A operagdo inversa da instanciagio, que é a classificacéio, pode ser observada
se a andlise for realizada no sentido inverso: da instincia para a classe. Desta forma,
isto significa dizer que o objeto Eduardo é o diretor presidente da companhia pois ele
foi instanciado a partir da classe diretor presidente; e que o objeto Bruno é um dos
programadores seniors, pelo mesmo motivo.

2.3 Suporte para programacao orientada a objetos

2.3.1 Caracteristicas das linguagens

O suporte & abstragio de dados descrito na secdo anterior, mesclado ao mecanismo de
heranga, e o uso conveniente do mecanismo de acoplamento (precoce e tardio) entre men-
sagem e método fazem com que uma linguagem de programagio proveja o suporte basico
a orientagdo objetos.

As linguagens desenvolvidas para suportar este paradigma devem incorporar as mo-
dificagoes fundamentais sugeridas pelo novo estilo. Em primeiro lugar, as linguagens
orientadas a objetos acrescentam estruturas sintiticas que permitem a representacao de
tipos abstratos de dados (a prépria defini¢io do que vem a ser uma classe). Além disto,
elas incorporam um estilo de desenvolvimento que permite uma forte interagao gréfica com
os usudrios e, a nivel metodolégico, elas absorvem uma nova abstragio para a arquitetura
de sistemas, através da implementacdo dos conceitos de hierarquias de tipos abstratos
de dados (heranca de classes) e, conseqiientemente, a modularizagdo do sistema sendo
desenvolvido.

Em relagdo i usabilidade da novalinguagem, seria utopia afirmar e garantir a migragao
de usudrios de outras plataformas para o estilo orientado a objetos, sem que houvesse um
forte apelo em relagio a performance do novo sistema. As linguagens orientadas a
objetos (ou qualquer outro tipo) devem, em primeiro lugar, “tentar” competir em per-
formance com as linguagens mais convencionais e, se possivel, oferecer além dos atrativos .
metodolégicos e lingiiisticos, um suporte para uma migragio mais flexivel e menos pro-
blemdtica (modificagbes complexas de médulos).

Uma resposta para este problema vem sendo adotada para os adeptos do paradigma
procedural e funcional. As linguagens C++, Object-Pascal e CLOS, por exemplo, sdo
uma espécie de super-set das linguagens procedurais C, Pascal e da linguagem funcional
Common LISP, respectivamente. Em todas elas, a versio do paradigma orientado a objetos
incorpora as mudangas fundamentais do novo estilo.

Dentro do paradigma de objetos, diversas linhas tém surgido e vém sendo sohdlﬁca.da.s
em relagdo ao suporte a objetos que elas provéem.

¢ a linha de objetos passivos - é o suporte mais difundido e testado. Baseia-se na
adocgdo do principio de que um objeto se torna ativo quando recebe uma mensagem
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Figura 2.7: Uma hierarquia de abstragdes de uma empresa da irea de informatica
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sincrona e passa a ser passivo novamente apés enviar a resposta decorrente do pro-
cessamento da mensagem ao remetente da mesma. O remetente € passivo enquanto
o destinatério completa a resposta e ao receber a resposta a uma mensagem enviada,
passa a ser ativo novamente. Durante qualquer outra fase ele permanece passivo
e pronto para ser “acordado”. Esta linha originou a maior parte das linguagens
até agora implementadas. é o caso de Smalitalk, C++, Object-Pascal, dentre outras.
Esta ¢ a linha que serd adotada para realizagio e implementagio do projeto descrito
neste trabalho;

¢ a linha de objetos ativos e objetos concorrentes - este suporte baseia-se no
principio de que os objetos tém comportamento dindmico e auténomo. Nesta linha,
um objeto ao receber uma mensagem torna-se ativo e, dependendo do tipo de ta-
refa a ele incubido, uma resposta poderé ser enviada ao objeto remetente, mesmo
sem que a tarefa tenha sido executada completamente. Esta concorréncia de ativi-
dades tem sido discutida em artigos como em Fiume [Fiu89)] e algumas linguagens ja
possuem prototipos em disponibilidade. é o caso das linguagens ABCL/1 e POOL-T
(Parallel Object Oriented Language) ambas também citadas em Fiume [Fiu89);

¢ alinha de objetos evolutivos - provavelmente o suporte mais contemporaneo de
todas as linhas do paradigma de objetos. é a linha que mais se aproxima das de-
finigGes reais do que vem a ser um objeto (uma espécie de “ente-vivo” com meméria
privada e um comportamento voldtil). Nesta linha, um objeto pode ser dinamica-
mente (re)definido, ndo s6 através da adicdo de novos métodos mas também através
do acréscimo de propriedades (atributos) 4 sua memdria interna. Além disso, os
objetos definidos nesta linha, podem tanto agregar quanto perder atributos e com-
portamentos de outras classes ji definidas. Esta evolugio dos objetos tem uma
analogia muito comum e é freqiéntemente citada para ilustrar este suporte: o ser
humano homem (o objeto evolutivo) ndo nasceu adulto! Durante alguma etapa
de sua existéncia ele adquiriu as propriedades de adulto (adigio de atributos &
sua memoria interna) e perdeu as caracteristicas de adolescente. Em uma outra
ocasido ele tornou-se pai. Isto significa dizer que ele incorporou ao comportamento
de adulto as propriedades herdadas do comportamento de um pai (adigio de no-
vos métodos). Esta é alinha que mais se aproxima das defini¢oes reais do que deveria
ser um objeto. Pois como todo “ente-vivo”, modificacGes e evolugdes deveriam ser in-
corporadas ao seu estado interno de uma forma “natural”, durante toda a existéncia
de um objeto. Esta evolucdao de propriedades em linguagens de programagao tem
sido propostas, por exemplo, em Flavors e CLOS.

Em qualquer das linhas adotadas, é consenso afirmar que uma linguagem de pro-
gramagdo, para poder ser dita orientada a objetos, deve permitir a definicdo de tipos
abstratos de dados na forma de classe e permitir definir hierarquias de classes através de
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mecanismos de heranca. Além disto, outras propriedades sao desejdveis, tais como as
que serao descritas na segao seguinte.

2.4 Conceitos Basicos

2.4.1 Introducgao

Os conceitos bédsicos do paradigma de objetos expostos nesta se¢do, como dito no inicio
do capitulo, serdo introduzidos segundo a linha de objetos passivos. A terminologia do
paradigma é composta de alguns conceitos, jé citados propositalmente (outros nio) em
secOes anteriores, e agora elucidados.

Em algumas situagdes serdo ilustrados exemplos de definigGes destes termos utilizando-
se para tal trechos de c6digo na linguagem C++ visto que nesta 1ltima foi feita a imple-
mentagio do projeto descrito no capitulo 4.

Desenvolver uma aplicagio sob o paradigma de objetos significa dizer que esta aplicagao
sera uma representacao de um modelo do mundo real, composta por agentes, que se rela-
cionam entre si. Estes agentes sdo representados por objetos que podem ser comparados
(grosseiramente) com as varidveis de um programa procedural convencional; os objetos
sdo instanciados a partir de classes “comparaveis” aos tipos do paradigma procedural e
se comunicam e trocam mensagens entre si que poderiam ser associadas a chamadas de
procedimentos.

2.4.2 Classes

A primeira (e maior) tarefa na representacio de um modelo em computador é a defini¢io
de quais classes sd0 necessirias para um determinado dominio. A defini¢io de uma classe
pode ser comparada a prépria definicio de um tipo abstrato de dado. Através dela
é possivel traduzir em “um tipo” o estado interno e o comportamento de objetos com
caractetisticas semelhantes. :

Uma classe determina:

,¢ o nome do “tipo” de objeto que ela representa,;
e os atributos (dados) associados a este objeto;
® 0S métédos que sio internos ao objeto;
e o comportamento inicial (e final) que um objeto deve ter na sua criagio (e morte);

a visibilidade externa do cdmportamento deste objeto;

as classes das quais é derivada (se houverem) diretamente.
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CLASSE <nome>
(suB_CLASSE

<lista-de-classes>)
=

ESTADO
<declaragio-de-
varidveis>
COMPORTAMENTO
<declaragio-de-
' operagoes>

FIM.CLASSE
<nome>

Figura 2.8: Molde de uma classe (adaptado de [TLX90])

Uma convengao simples, como a adotada em Takahashi [TLX90] é mostrada na ﬁgura
2.8, e serve para descrever a representagio do molde de uma classe.

Nesta convengao, as letras em maiiisculas e negrito sdo palavras reservadas, e as pala-
vras em minusculas e entre “<” e “>” sao identificadores a serem substituidos na utilizagdo
do molde. Os simbolos entre parénteses sio opcionais.

Um exemplo de utilizagdo do molde de uma classe poderia ser como ilustrado na
figura 2.9. Serao utilizados exemplos derivados de [Tak89), cujas classes sdo formadas por
figuras do mundo animal, para ilustrar a utilizacdo do molde de uma classe. As duas
classes mamifero e cio tém algumas defini¢des e comportamentos similares (por exemplo:
ambos sdo vertebrados, tém dentes e na fase pds-gestagio se alimentam através de leite
materno) e, na segao 2.4.5, quando a propriedade de heranga de classes for ilustrada, esta
similaridade de propriedades serd importante para modelar a aplicagao.

As classes mamifero e cio definem as caracteristicas de objetos que serao instanciados
e que possuirdo comportamentos idénticos®. A classe mamifero é também chamada de
classe base®, pois esti localizada na raiz de uma hierarquia (ndo é especializagao de

%a principio todos os mamiferos se defenderao quando molestados, on entdo todos os cies latem de
maneira idéntica. Quando houver necessidade de se diferenciar objetos dentro de uma mesma classe (ex.
cio doberman e cio puddie) novas classes devem ser criadas (como especializacBes da primeira) para refletir
esta nova alteragao.

®do inglés base class.
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/CLASSE mamifero \ 'éLASSE cao \

SUB.CLASSE
mamifero

ESTADO ESTADO

idade, ter dentes, ter 4 patas,

cor pélo, ter ossos ter pelo
COMPORTAMENTO COMPORTAMENTO

atacar se molestado latir, comer,

comer brincar

FIM.CLASSE FIM.CLASSE
mamifero cao

Figura 2.9: Exemplo de classes

nenhuma classe) e a classe ¢do é chamada de classe derivadal® pois é uma sub-classe
de uma classe ja definida na hierarquia.

Os mamiferos que tém comportamento idénticos tém seus métodos definidos na classe
base. E, quando houver necessidade de diferenciacdo entre dois tipos de animais (ex. o
cao se comunica de uma forma diferente da do gato), novas classes especializadas devem
ser derivadas através da agregacio de atributos e comportamento mais especificos. A espe-
cializagdo é um processo incremental. Caracteristicas gerais sdo herdadas de superclasses
enquanto que caracteristicas especificas sao adicionadas.

Um exemplo mais concreto (e mais técnico) sobre o uso de classes é mostrado na figura
2.10. »
A classe shape é a classe base de todas as figuras geométricas (circulo, quadrado,
retangulo, etc.) e nela sao definidas as varidveis (o estado interno) e os métodos (compor-
tamento) que sdo comuns a todas as figuras (i.e. toda figura geométrica tem um centro
e uma cor). C

Este exemplo (e modificacoes sobre ele) serd mencionado nas subsegdes seguintes deste
capitulo, uma vez que o mesmo sera usado para ilustrar novos conceitos.

A figura 2.11 jlustra a representagao da classe shape na linguagem C++. A introdugao
de novas construgoes sintaticas serd feita de maneira intuitiva; uma completa definigio
destas pode ser encontrada em [Str86, Ber89, Mic89d].

4o inglés derived class.
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'CLASSE shape

ESTADO
center,
col

COMPORTAMENTO
where, move,
draw, rotate

FIM_CLASSE
e

Figura 2.10: A classe shape

class shape {
point center;
color col;

public:
void where(void);
void move(point);
virtual void draw(void);
virtual void rotate(int);

}

Figura 2.11: Declaragio da classe shape em C++ (adaptado de [Str88])



2.4.3 Objetos

Um objeto é uma instincia de apenas uma classe. No inicio do capitulo foi feita uma
analogia a um objeto como sendo este um “ente vivo” que possui estado interno e compor-
tamento préprios. Para obter esta “vida”, um objeto necessita ser criado ou instanciado.
Em C++, a sua instanciagao pode ser realizada de duas maneiras diferentes:

e através de uma instanciagao
ex. shape si; ou

e através do operador new
ex. shape *s1 = new shape();.

A partir de sua criacdo, o objeto permanecera vivo até a execugdo do programa passe
para fora do escopo da varidvel que identifica o objeto ou, no segundo caso, até que seja
explicitamente eliminado (através do operador delete).

2.4.4 Mensagens e métodos

A comunicagao entre objetos que formam um programa é realizada através de mensa-
gens. A analogia que foi citada anteriormente, de que um objeto é um “ente vivo”, leva a
constatacao de que todo “ente vivo” precisa ser visivel e estimuldvel. A troca de men-
sagens entre os objetos de uma aplicagao ocorre pela necessidade de se tornar os objetos
visiveis e estimulaveis. Na subsegdo 2.4.10 e no capitulo 4, que ilustram e definem o
uso do principio reativo na construcao de interfaces, este conceito de objetos visiveis
e estimuldveis serd redefinido a fim de agregar o suporte a multiplas visoes.

A principio, um objeto torna-se visivel quando estimulado a atuar sobre o seu estado
interno através de uma mensagem. O objeto que recebe a mensagem respondera & mesma
através da selegao e da execu¢do de um método que implementa a reagio do objeto a
esta mensagem especifica.

E possivel implementar em linguagens orientadas a objetos a propriedade de que obje-
tos instanciados a partir de classes distintas reajam de forma especializada a uma mesma
mensagem. A esta propriedade da-se o nome de polimorfismo e o seu uso serd descrito
na subsecao 2.4.7.

Uma outra caracteristica relacionada com o envio/recebimento de mensagens é que o
objeto que envia a mensagem, neste modelo passivo, permanece parado ou inativo, até
que aquela mensagem seja respondida pelo outro objeto.

Na figura 2.12 é ilustrado envio de mensagens entre objetos instanciados a partir da
classe shape. ¢ interessante notar que uma mensagem é composta de um seletor e de even-
tuais parametros (dependendo da defini¢do e da interface com o método sendo invocado).

A figura 2.13 ilustra a implementagao de algumas mensagens definidas na classe
shape.

43



shape s1;
shape 82;
seletor
s1.setcolor(g2.where)
parametro
seletor
s1. draw ()
seletor
82. Setcolox( "blue” )
parémetro

Figura 2.12: Exemplos de envio de mensagens

point shape :: where(void)

{
}

return center;

void shape :: move(point to)
{

center = to;

draw();

}

Figura 2.13: Exemplos de alguns métodos da classe shape




2.4.5 Heranga

A propriedade de heranca de classes é, sem divida, a caracterfstica mais importante das
linguagens do paradigma de objetos. A idéia bésica deste conceito é a de que as classes
representadas numa hierarquia de abstragdes delegam atributos e comportamento menos
especificos para subclasses mais especializadas.

Na hierarquia de abstragdes da figura 2.7, por exemplo, as classes digitador e secretdria
herdam todas as propriedades da classe funciondrio, e isto equivale a dizer que as classes
digitador e secretdria sdo subclasses da classe funcionirio e esta é dita superclasse
das outras duas. Na operagio de modelagem de dominios, o fator de heranga deve ser
considerado e, na implementacio destas classes, as propriedades comuns a digitadores e
secretirias!! (por exemplo, todos os digitadores e secretirias tém que assinar um livro de
ponto ou ambos possuem folga semanal, etc.) podem ser abstraidas em uma superclasse
que entio repassa estas caracterfsticas as suas subclasses via mecanismo de heranca. Em
relagio ao programador da aplicagdo, este repasse se da de maneira transparente e os
métodos definidos e herdados da superclasse podem ser usados na subclasse, da mesma
forma que os métodos especificos definidos na prépria subclasse!2.

Na figura 2.14 é ilustrado o mecanismo de heranga em relagio as classes shape (definida
na figura 2.10), circle e square.

A classe circle é uma subclasse da classe shape e a ela sdo adicionados: um novo
atributo (radius) e um novo método (area); ser redefinido um método (draw) e herdados
outros (move, rotate, where). Na figura 2.14 o método draw foi redefinido. Neste caso
particular quando do envio da mensagem draw para um objeto instanciado da classe
circle, o método draw mais especifico (o da classe circle) serd executado. Em relagao ao
método que foi adicionado (area), a execugdo funciona da mesma forma que os métodos de
uma classe normal como shape: o envio da mensagem area a um objeto da classe circle ird
fazer com que o método especifico e inico definido nesta classe seja executado. Por fim, o
envio de uma mensagem definida em shape (move, where, rotate) e enviada a um objeto
instanciado de circle faz com que as versées dos métodos destas mensagens definidos na
superclasse sejam executados.

Na figura 2.15 é mostrada a especificagao e implementacao da classe circle. Em C++
o mecanismo de heranga pode ser utilizado, como mencionado, de duas maneiras: através
da heranca piblica e da heranga privada.

Na heranga piblica (a da figura 2.15) os métodos derivados sao incorporados a nova
classe em defini¢ao, com o mesmo grau de visibilidade com que foram definidos na su-
perclasse. Entdo, se um método foi definido com protected!3 na superclasse, serd in-

Y054 seja as propriedades da classe funcionarios.

12C4++ “modifica” este conceito através da introducao de dois tipos de heranca de classes - a heranca
publica e a heranga privada - que pode propagar ou restringir a heranca de métodos.

3na secio seguinte deste capitulo, quando forem ilustrados os conceitos de ocultamento de dados, os
trés niveis de protecao aos dados de uma classe (private, protected e public) serio definidos.
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{éLASSE shape \

ESTADO
center, col.

COMPORTAMENTO
where, move,
draw, rotate.

IM_CLASSE shape

LASSE circle
SUB._CLASSE shape

ESTADO
radius.

COMPORTAMENTO
draw, area.

IM.CLASSE circle.

CLASSE square
SUB_CLASSE shape

ESTADO
side.

COMPORTAMENTO
draw, area.

IM.CLASSE sq

Figura 2.14: Uma hierarquia de figuras geométricas

};

}

class circle :
int radius;
public:
void draw(void);
float aread(void);

void circle ::
// code for draw

public shape {

draw(void) {

float circle :: area(void) {
return 3.14 * radius * radius;

Figura 2.15: Especificagao e implementacao da classe
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corporado na subclasse como protected (protegido). Da mesma forma que os métodos
definidos como public (piblicos) ao serem herdados, serao incorporados com o mesino
grau de protegio e visibilidade da superclasse. -

Na heranca privadal4, todos os métodos definidos na superclasse (com grau de prote-
¢io protected e public) sio introduzidos na subclasse como private (privado) e, desta
forma, possuem as mesmas propriedades de visibilidade que atributos e métodos definidos
nesta secao.

O uso do mecanismo de heranca na definigdo de classes leva a um paradoxo: uma classe
definida na base!® de uma hierarquia de abstragdes herda as caracteristicas de todas as
classes (da mais especifica & mais genérica) subordinadas a esta. Isto leva & conclusao de
que, apesar do uso da heranca levar, dentre outras vantagens, a uma reutilizagéo grande
de software, o nimero de métodos para uma classe bem especifica pode ser demasi-
adamente grande, e provavelmente boa parte destes métodos nao serdo mais relevantes
(ex. na hierarquia da figura 2.7, a classe diretor presidente herda as caracteristicas da
classe funciondrio e propriedades deste tais como assinar o cartdo de ponto na chegada
e o recebimento de vale refei¢do, propriedades que provavelmente nunca serio usadas).
Constatado este fato, seria interessante que na propagacao de caracteristicas via heranca,
além da adicao e substituigdo de propriedades, existisse um mecanismo que implemen-
tasse o cancelamento de métodos. O modelo definido para o C++ nao incorpora a
caracteristica de cancelamento de propriedades na heranca de classes.

2.4.6 Ocultamento de dados

No paradigma de objetos classes agregam atributos que definem o estado de objetos de-
rivados destas classes bem como operagdes sobre este estado denominadas métodos. Os
métodos, portanto, definem o protocolo de uso de objetos. Geralmente 86 é permitido a
manipulacao de atributos via métodos.

Um aspecto relacionado com o encapsulamento provido por classes é o que descreve o
controle da visibilidade de atributos em relagido a subclasses especializadas da classe em
questdo e em relagao aos métodos definidos na prépria classe.

Em C4+ este controle de visibilidade é especificado através das segdes de uma classe
denominadas private, protected e public.

O grau de visibilidade em cada uma destas segdes é o seguinte:

e Segdo privada (private) - os métodos e atributos definidos nesta secio sio visiveis
apenas para as fun¢des membros (nomenclatura de C++ para denotar métodos)
definidas nesta classe. Fica vedado, portanto, o acesso por métodos de outras classes
(derivadas ou ndo) e para objetos de uma forma geral;

Mutilizada da mesma maneira que na piblica s6 que sem a palavra reservada public.
152 palavra base, neste sentido, significa que a classe foi definida em um nivel de especificacao o mais
especializado possivel de uma hierarquia.
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o Segio protegida (protected) - a visibilidade de atributos e métodos definidos nesta
segdo é ampliada para os métodos de todas as subclasses dlreta.s e indiretas da classe
em questao;

o Secio piblica (public) - a visibilidade das informacdes (geralmente apenas méto-
dos) definidas nesta segdo é ampliada para qualquer parte do cédigo de um sistema
que manipula objetos derivados direta ou indiretamente da classe em questio.

A figura 2.16 apresenta de maneira esquemética uma hierarquia de abstragdes com a
defini¢do de trés classes (parent, childl e child2).

A classe parent é a classe base desta hierarquia e possui um objeto (r) 1nsta.nc1ado A
classe child] ¢ uma subclasse especializada através de heranga privada da classe parent.
A classe child2 também é uma subclasse especializada da classe parent através da heranca
publica. Os dois objetos (cl e c2) foram instanciados de child] e child2, respectivamente.

2.4.7 Polimorfismo

O polimorfismo é uma propriedade de linguagens orientadas a objetos que confere um
certo grau de versatilidade ao cédigo produzido, uma vez que a sua utilizacio permite a
escrita de cédigo genérico. O conceito de polimorfismo pode ser resumido como sendo:

A reagao especializada de objetos a classes distintas a men-
sagens idénticas.

A utilidade desta facilidade pode ser ilustrada através do exemplo de figuras geométri-
cas mencionado no inicio desta se¢ao.

As figuras geométricas (circulo, quadrado, pentigono,etc.) criadas através de um editor
de figuras (para ilustragio deste exemplo) estao representadas, na arquitetura interna deste
editor, em uma “lista ligada” de objetos do tipo shape. Em um determinado momento, a
fung¢ao redraw do editor foi acionada, significando que todas as figuras, até o momento
projetadas, precisam ser redesenhadas. Um cédigo em linguagem algoritmica que este
editor poderia acionar para redesenhar cada figura desta lista poderia ser como o ilustrado
na figura 2.17.

Uma observagao importante neste algoritmo € a auséncia de xdentlﬁca,gao da natureza
da figura que esta lista armazena. Ou seja, qualquer que a figura encontrada na lista,
o método draw serd elicitado, e o seu cédigo, definido na implementacio da classe da
qual a figura instanciada, serd executado. A vantagem que esta propriedade introduz é a
possibilidade de confecgdo de métodos e procedimentos genéricos como o da figura 2.17.
Se, em uma outra ocasiado, for criada uma figura geométrica instanciada de uma nova
classe e incorporada a lista, este procedimento permanecera imutdvel. A simplicidade
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{CLASSE parent \

INFORMACOES

OBJETO p

private: dl, ml.
protected: d2, m2.
public: d3, m3.

ACESSO A
d3, m3.

CLASSE childl
SUB._CLASSE

parent (privada)

ACESSO A
di, d2, d3,
ml, m2, m3.

CLASSE child2
SUB_CLASSE

parent (piiblica)

INFORMACOES
private: d4, m4.
protected: d5, m5.
public: d6, m6.

INFORMACOES
private: d7, m7.
protected: d8, m8.
public: d9, m9.

ACESSO A
d2, d3, d4, 45,

Qs.

OBJETO cl

ACESSO A
d6, mé.

m2, m3, m4, m5,

6,

ACESSO A

d2, d3,‘ d", d8, d9v
m2, m3, m7, m8,
NG

OBJETO c2

ACESSO A
d3, d9, m3,
m9.
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Figura 2.16: Uma hierarquia de abstragoes e acessos permitidos




while (!empty(shape.list))
{ .
(shape_list.figure).draw();
next (shape.list);

}

Figura 2.17: Algoritmo para redesenhar as figuras geométricas de uma lista

e clareza deste procedimento baseiam-se no acoplamento dindmico entre mensagem e
método, tal como serd descrito na subsegio seguinte.

Em linguagens cujo acoplamento entre as mensagens enviadas e os métodos executados
seja realizado de maneira estdtical®, este procedimento teria que ser modificado!?, tal como
o mostrado na figura 2.18. é interessante notar que a inser¢io de qualquer nova figura
geométrica a lista acarreta uma modificagdo no algoritmo (uma nova entrada no switch).

2.4.8 Acoplamento (precoce e tardio) mensagem/método

A comunicagdo entre os objetos de um programa se di, como dito, através do envio de
mensagens e da execugio de métodos correspondentes. Um fator importante de lingua-
gens baseadas neste paradigma é o modo de como é efetuada a ligagao!®, entre a mensagem
sendo enviada e o método a ser executado. Em tese, é interessante que as linguagens pro-
movam suporte para que o acoplamento entre mensagem e método possa acontecer por
opg¢io do programador!®, tanto em tempo de compilagio (acoplamento precoce, quanto
em tempo de execucdo (acoplamento tardio).

No caso do acoplamento precoce??, o compilador consegue identificar, durante a geragio
de cédigo, qual o método a ser executado em fungao do envio de uma mensagem a um
objeto explicitado no c6digo submetido ao compilador. O “pior” caso para este tipo de
ligagdo é o de existirem na classe do objeto em questdo diversos métodos com o mesmo
nome para o seletor da mensagem. O compilador terd que realizar uma andlise sobre os
argumentos, para “decidir” qual serd o método a ser invocado. A esta possibilidade de

1€ provavelmente uma linguagem que s6 possua o acoplamento estitico nem seja caracterizada como ori-
entada a objetos. O acoplamento dinimico (ou pelo menos hibrido) é um requisito intrinseco do paradigma
de objetos.

176u melhor: descaracterizado.

18 acoplamento, binding.

1%acoplamento seletivo.

204da expressio inglesa early binding.

50



while (!empty(shapelist))
switch (shape list.kind)

{

case triangle: //call method draw in triangle

break;

case square: //call method draw in square
break;

case circle: //call method draw in circle
break;

} :

next (shape_list);

}

Figura 2.18: Algoritmo para redesenhar as figuras geométricas de uma lista

atribuir a métodos distintos 0 mesmo identificador distinguiveis apenas pelos tipos e/ou
nimero distintos de seus parimetros dé-se o nome de sobrecarga?! de fungdes e seu uso
serd ilustrado, em C++, na secao 2.4.9.

A figura 2.19 ilustra o envio e o acoplamento de mensagens em C++, na forma precoce.

O acoplamento tardio é o tipo de ligagio que permite escrever cédigo mais flexivel
visto que, em tempo de execugao, sempre o c6digo mais especializado é executado. Este
fato é relevante para envio de mensagens para objetos referenciados indiretamente. No
caso particular do C++4, um apontador associado a uma classe pode referenciar objetos
instanciados desta classe ou de suas subclasses. Neste caso ndo é possivel identificar, em
tempo de compilagao, qual o objeto referenciado pelo apontador. Quando é adotada a
ligacao estatica, o método mais especifico nao serd necessariamente executado visto que
o processo de busca do método a ser acoplado a mensagem enviada € iniciado a partir da
classe a qual estd associado o apontador e ndo a partir da classe do objeto referenciado.

Por exemplo, € impossivel, analisando-se apenas a linha do envio da mensagem
draw no cédigo da figura 2.20, saber qual das implementacbes de draw serd executada.

2140 inglés overload.
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PROGRAMA CLASSE

[ e

e N,
circle ci(pi,10);

, class circle {...};
—+void circle::circle(point p,
int r):(p) {

o
circle c2(p2,8);
2 radius = r;

——
circle c3(p3);

L+ void circle::circle(point p):(p) {

——— y  radius = 5; //default
cl.draw(); '}
—_

void circle::draw(void) {
//code for draw

P e N
totalarea = cl.area()+ |
S
c2.area '

———1 ==void circle::area(void) {
c3.area(); return 3.14 * radius * radius;

]
1
[}
]
1
"

Figura 2.19: Envio e acoplamento de mensagens, na forma precoce, em C++

point ponto1(8,4);
point ponto2(10,5);
int raio = 10;

int lado = 5;

shape *fig;

fig = new circle(pontol,raio);
fig->draw();

fig = new square(ponto2,lado);
fig->draw();

Figura 2.20: Acoplamento tardio (late binding)
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class date {
int day, month, year;
public:
date();
date(int d=18,int m=12,int y=1991);
date(char *datestring);
date(date &);

}i

date today; //executa date();

date also_today(today); //executa date(date &)

date today_too = today; //executa date(date &)

date long.ago(1,1,450); //executa date(int,int,int)
date far_ahead("7/8/2100"); //executa date(char %)

date other_date(20); //executa date(int,int,int)

Figura 2.21: Especificagao e instanciagio de objetos da classe date

2.4.9 Sobrecarga de fungoes

Um requisito considerado importante em linguagens que suportam o estilo de programacao
orientado a objetos é o de permitir, na especificacao e implementagao de classes, que
dois ou maijs métodos possam ter o mesmo seletor. A esta facilidade di-se o nome de
sobrecarga?? de métodos ou fun¢des. Em termos de suporte a esta caracteristica, o que
realmente se verifica é que o compilador, que em linguagens convencionais considerava
apenas o identificador da funcio para identificar o endereco do cédigo a ser executado por
ocasido da chamada da fungao, agora terd que fazer uma andlise sobre os argumentos
desta mensagem.

Na figura 2.21 é mostrada a especificacao da classe date em C++. Uma observagio
sobre este exemplo é a de que, em C++, quando um método possui o mesmo identificador
da classe, este recebe a denominagio de construtor e o c6digo correspondente serd execu-
tado sempre que um objeto desta classe for instanciado. Na figura 2.21 definimos quatro
construtores para a classe date (todos eles com argumentos distintos). Existem também,
em C++, métodos que possuem o mesmo identificador da classe, s6 que precedido de um
til (-). A estes métodos (sem argumentos - portanto sé existe no maximo um para cada
classe) di-se o nome de destrutores, e o seu cédigo serd executado sempre que o objeto
sair de escopo, ou que ele seja explicitamente eliminado."

2240 inglés overload.
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2.4.10 O principio reativo

Como dito no infcio do capftulo, uma aplicagdo desenvolvida sob o paradigma de objetos
nada mais é do que um conjunto de classes inter-relacionadas, onde objetos instanciados a
partir destas classes trocam mensagens entre si. Estes objetos formadores da aplicagdo fo-
ram “definidos” como sendo uma espécie de “ente vivo”, pois possuiam estado e compor-
tamento préprios. Dada a necessidade de os usuérios terem que acompanhar a execugio
de uma aplicagdo e da necessidade de se interagir com estes objetos em aplicacbes como °
a mencionada anteriormente é que surgiu uma espécie de modelo de acompanhamento de
objetos que se baseia e se vale de duas necessidades intrinsecas aos mesmos:

o de eles serem visiveis - neste caso o usuério precisa acompanhar e tomar conheci-
mento do seu estado interno (e modificagdes sobre ele);

o de eles serem estimuldveis - neste caso o usuirio necessita atuar sobre o seu estado
para que ocorram mudancas na sua representagio.

Este modelo de interagdo e acompanhamento de execugao de aplicacdes recebe o nome
de principio reativo. A mudanga no estado interno de um objeto pode provocar que
outros objetos desta aplica¢do tenham que “se adaptar” a nova situagio, através da ade-
quagao de seus atributos.

Um exemplo deste modelo poderia ser como o mostrado na figura 2.22, onde existem
diversos objetos (Meter, DigiMeter, Dial, BarChart, etc.) representando uma aplicagdo
industrial qualquer. Uma observagao importante sobre o exemplo, é a de que a forma sob
a qual estes objetos sio mostrados na tela de um computador ndo tem relacio direta com
a forma com a qual estio representados internamente.

O objeto Meter, por exemplo, esti sendo representado por um mostrador analégico
mas, internamente (neste modelo), as inicas informacdes consideradas essenciais sdo o seu
valor corrente e o intervalo de validade de seus valores. No caso particular estes valores
530 38 para o valor corrente e 0-220 para o intervalo de validade.

A modificacdo dos valores internos através destas representagdes externas faz com que
o objeto, sendo estimulado, reaja (modificando inclusive a sua apresentagdo na tela) e
modifique o seu estado interno (caso a modificagdo na apresentagao externa induzida pelo
usudrio seja pertinente). Depois, esta modificagdo deve ser propagada aos outros objetos
da aplicagdo que possuam alguma relagio com o objeto sendo modificado, promovendo
uma espécie de reajuste geral do modelo.

Se o objeto Meter, do exemplo da figura 2.22, estivesse representando a temperatura
de um forno industrial (i.e. atualmente em 38 graus de temperatura, como mostrado na
representacio), e o usuério interagisse com a mesma modificando-a para 80°, entdo, pro-
vavelmente outros objetos desta aplicacio teriam que reajustar seus valores (por exemplo,
o objeto que representasse a pressao dentro do forno teria que alterar a sua apresentagao
e o seu valor interno) para refletir a nova situagao.
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Figura 2.22: O principio reativo para uma aplicacao industrial
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O principio reativo é considerado uma caracteristica desejivel no paradigma de ob-
jetos e é o tema central desta dissertagao. A sua definigdo sera estendida nos préximos
capitulos, de molde a incluir a definicdo de miiltiplas visdes. O principio reativo para valo-
res numéricos foi implementado sobre o XView (XWindow-System-based Visual/Integrated
Environment for Workstations) [Hel90]. A sua implementagdo consiste, dentre outras coisas,
na criagdo de diversas classes de representacdo de visGes de objetos e a incorporagao das
mesmas em uma hierarquia de classes bem como na elaboragdo de um modelo operacional
(comunicagao entre as visdes, mecanismos de atualizacdo de valores, etc.).
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Capitulo 3

XView — O Toolkit Adotado

3.1 Introdugao

Este capitulo introduz, de forma bastante superficial, o software adotado na implementagio
do principio de miiltiplas visdes com reatividade, descrito no capftulo 4. A idéia central
é a familiarizagio com alguns termos comuns no XView/XWindows citados na descrigio e
na implementacio do problema proposto.

O XView (XWindow-System-based Visual/Integrated Environment for Workstations) é um
toolkit utilizado para desenvolvimento de interfaces homem-méquina que foi construfdo e
desenvolvido sob o sistema XWindows. Isto implica em dizer que uma aplicagio desenvol-
vida sobre o XView pode fazer uso das primitivas disponiveis no sistema X (Xlib), além de
manipular pecas de construcao de interfaces projetadas e implementadas para este fim (i.e.
menus, canvas, panels, frames, scrollbars, ...). A criacdo e manipulacdo destes objetos é
bastante simples, tal como sera visto nas secGes seguintes deste capitulo.

A funcionabilidade (e apresentagio) dos objetos definidos e implementados no XView
seguiram o padrido de especificagio do OPENLOOK GU! (Graphical User [nterface)l. O
principal fato inovador na adogio do OPENLOOK GUI é o de que ele permite a criagio
de aplicagbes através de uma interface consistente e de ficil compreensado por parte dos
usudrios. O XView foi desenvolvido por um consércio entre a Sun Microsystems e a AT&T
para ser uma espécie de interface padrio para o Unix System V, release 4.

Uma vantagem significativa na adogao do XWindows como o sistema base para cons-
trucao do XView é a de que a construgio do sistema X foi baseada em um protocolo padrao
para operagbes em rede. A adocio desta técnica faz com que aplicacoes baseadas em X
possam ser portadas para diferentes arquiteturas de computadores, pois, ao invés do nivel
base do XWindows ser constryido a partir de system calls e de comandos especificos para
uma determinada arquitetura, ele foi desenvolvido a partir de uma camada de primiti-
vas acessiveis através de um protocolo padrao localizado entre o sistema operacional e as

1OPENLOOK é marca registrada da AT&T.
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typedef void *Handle;

Handle h; .
h = WNewComponentSet (myType,myName) ;

extern "C" {
Handle WNewComponentSet(cpt_set_type t,cpt.name_t n)

{

TComponentSet *s;

s = new TComponentSet(t,n);
return (Randle)s;

}
}

Figura 3.1: Interface entre programas escritos em C++ com programas es escritos em C

primitivas do sistema.

A linguagem nativa para construgao de programas e aplicagoes no XView é a linguagem
C. A implementagio do exemplo proposto, entretanto, foi baseada em C++. Para que esta
migracio pudesse acontecer sem problemas, algumas modificagoes superficiais tiveram que
ser realizadas no XView (ou nos programas em C) para que o mesmo pudesse se comunicar
com o C++: uma aplicagdo escrita em C pode criar, manipular e visualizar objetos
em C++ através da criagio de varidveis ponteiros com tipo opaco (definidas com void
*) sendo efetuada a associagdo com os objetos definidos no cédigo em C++ em fungdes
declaradas como “externas” escritas em C. A ilustracio de como isto foi implementado é
mostrada na figura 3.1, onde um construtor do C++ pode ser chamado dentro de uma
rotina escrita em C.

A outra alternativa para construgdo de aplicagoes orientadas a objeto dentro do XView
seria a constru¢ao de todos os programas em C++ e, para compilagido dos médulos, apenas
o pré-processador do C++ seria executado; dai para frente, todo o sistema seria compilado

com o compilador C padrio e, no processo de ligacdo seriam usadas, além das bibliotecas
do XView e do XWindows, as do C++.

3.2 Estrutura do XView

O principio basico na construgio de um toolkit é o de permitir ao programador a construgio
de uma aplicacdo através de componentes pré-definidos que possam ser reutilizados e
personalizados? para formagio de uma interface ripida, segura, eficiente, consistente e

2ver também segio 2.4.
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flexivel. O XView ¢ formado por uma colegio de aproximadamente 60 componentes pré-
definidos que incluem:

e frames - uma édrea que contém os componentes da interface (i.e canvas, panel, etc) e
que permite a comunicagio entre a aplicagdo e o gerenciador de janelas (i.e. Open-
Windows, XWindows);

e canvas - onde os programas (desenhos e textos) podem ser desenvolvidos e executa-
dos;

e panels - uma espécie de painel que contém menus, botdes, listas com mailtiplas
escolhas, scroll lists, etc;

e menus - um componente do panel que permite a selegdo ou a ativagdo de opgdes
agrupadas sob uma janela.

Alguns dos objetos e componentes utilizados no XView, bem como a forma de criagio
e manuseio dos mesmos, serao descritos nas segOes seguintes deste capitulo.

O XView (assim como o XWindows) “funciona” & base de atendimento de eventos
passados pelo server: uma espécie de processo que interpreta e distribui requisicoes do
usudrio para os diferentes clients ativos no momento. Os eventos no XWindows sdo gerados
a partir das seguintes fontes: '

e da entrada do usudrio (click de mouse, entradas via teclado, etc.);

e do gerenciador de janelas (movimentagdo ou redimensionamento de uma janela);
¢ do sistema operacional (interrupgdes, etc);

¢ de aplicagdes em geral (mudanga de posicao de menus, etc).

Os programas desenvolvidos sob o XView recebem eventos de um médulo chamado
notifier, que funciona como uma espécie de distribuidor de tarefas3. A estrutura de pro-
gramas desenvolvidos sob o XView deve possuir, desta forma, uma rotina que gerencia
eventos (uma espécie de event handler) e os trata de acordo com o seu tipo. Muitos dos
eventos gerados para as aplicagdes no XView sio enviados diretamente para os objetos ou
componentes criados na confec¢do da aplicacdo, tal como serd visto. Os demais eventos
devem ser tratados nesta rotina através de uma estrutura de controle do tipo case, onde
cada entrada representa o tipo do evento a ser tratado. O XView possui um mecanismo
que permite “filtrar” os eventos passados pelo notifier. Ou seja, é possivel “informar”
ao notifier quais os eventos que devem ou nio ser considerados para uma determinada
aplicagdo. Por exemplo, o usuario pode especificar no XView que apenas eventos de mouse

3do inglés event dispatcher.
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devem ser considerados. A partir deste ponto, mesmo que o usudrio gere eventos que néo
estejam relacionados com o mouse (como por exemplo o acionamento de uma tecla), o
“fltro” contido no XView passa apenas para a aplicagio o que foi solicitado. Ou seja, ele
ignora este evento. -

Uma consideragio importante no esquema que o XView introduz é que a maioria dos
objetos definidos na construcio da aplicagdo possuem e trabalham através de procedimen-
tos chamados de callback functions. Isto vale dizer que a selecdo de objetos deste tipo
faz com que o cédigo definido pela callback function daquele objeto serd executado auto-
maticamente. O uso do esquema contido nas callback functions faz com que os possiveis
eventos, que seriam gerados pelo notifier e transferidos para o event handler do XView,
passem a ser tratados diretamente por estas fungdes.

3.3 OPENLOOK GUI

Uma caracteristica importante do XView Toolkit é que ele implementa o padrao OPEN-
LOOK para geracio de interfaces usuério.

O projeto e implementagio do OPENLOOK levou em consideragio trés principios
bésicos para o seu uso:

¢ simplicidade;
e consisténcia e
e eficiéncia.

Devido a estas caracteristicas, a base da interface do OPENLOOK possui um pequeno
conjunto de pecas através das quais os componentes finais foram montados.

A selegao e 0 acesso a maioria dos componentes definidos e implementados pelo OPEN-
LOOK é feita através de um cursor que se move por toda a tela e cujas operagoes (selegio,
ajuste e movimentagdo) ficam a cargo do dispositivo de apontar (mouse).

O ambiente implementado baseado no OPENLOOK é composto por uma série de com-
ponentes tais como janelas, menus, icones, frames, dentre outros. Um exemplo de um
ambiente produzido com base no padrao OPENLOOK, é mostrado na figura 3.2.

As janelas do OPENLOOK representam dreas limitadas de interagao onde tanto graficos
como textos podem ser exibidos ao usudrio.

Os icones sio simbolizados por pequenos quadrados que representam aplicacdes que nio
estao habilitadas para interacio no momento. O desenho utilizado para descrever um icone
tenta captar o significado associado a aplicagido que representa. Na figura 3.2, por exemplo,
existem dois icones no lado direito da tela: um deles consiste de uma representacio de uma
caixa de correio aberta. Isto leva o usudrio a associar este icone a uma ferramenta de
manipulagao de correspondéncias eletrénicas e que uma nova correspondencia acaba
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Figura 3.2: Exemplo de um ambiente especificado segundo o padrdo OPENLOOK

de chegar - ou estd disponivel). Existem ireas de estudos especificas para o projeto e
apresentacao adequada de icones, conforme dito na seg¢ao 1.4.

Um outro tipo de componente definido pelo OPENLOOK e ilustrado na figura 3.2 sao
os menus. Este componente pode ser dividido em, pelo menos, dois tipos: o pulldown e o
popup. Os menus pulldown estao disponiveis através do acionamento de botdes definidos
na area de controle (panel) de uma janela e os menus popup, que aparecem e desaparecem
na posicao do cursor, estdo disponiveis através da ativacao dos botées do mouse.

A figura 3.3 ilustra alguns dos componentes idealizados no padrao OPENLOOK. As
aplicagdes, como mostrado, podem utilizar-se de scrollbars, popup windows, frames (de
base e de comandos), scroll lists, canvas, etc.

O objetivo central na definicdo de componentes do OPENLOOK foi a simplicidade de
interacdo do usudrio com os mesmos. Alguns aspectos visuais foram considerados para
que a simplicidade procurada pudesse ser implementada:

o desenhos tridimensionais de botoes, menus, icones;
e padronizagio nas cores e fontes utilizados nos menus;

e apresentacdo uniforme dos botées com status de selecionado, normal, inativo e ocu-
pado;

e espacamento padrao e fixo entre as opgdes de um menu popup ou pulldown;
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Figura 3.3: Exemplo de componentes idealizados e definidos pelo padrao OPENLOOK

¢ uniformidade de operagao do mouse (i.e. double click, select click, drag, adjust click),
dentre outras.

A utilizagao do padrao OPENLOOK est4 incorporada & implementagao do XView e a
sua maior caracteristica é a de ter viabilizado a sua implementagao através de um toolkit
consistente e de ficil utilizagao. :

3.4 Hierarquia de abstragoes do XView

A especificacao dos componentes implementados pelo XView esta organizada segundo uma.
estrutura de arvore de objetos. O significado da arvore de especificagdes definida pelo
XView é andlogo ao das hierarquias de abstragbes mostradas no capitulo 2%. Cada né
desta hierarquia especifica e acrescenta uma nova classe as ja existentes (no XView o termo
classe também é usado para designar um pacote - package). A hierarquia implementada
no toolkit possui mais de uma raiz. A principal hierarquia (ou pelo menos a maior) do
XView é a que inclui os componentes interativos propriamente ditos (também chamados
de componentes visuais). Dentre os componentes visuais implementados estao o frame,
window, menu, icon, etc. Esta hierarquia também é chamada de hierarquia de objetos
e uma parte dela estd ilustrada na figura 3.4. O pacote mais abstrato desta hierarquia é,

*ver figura 2.7.
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Figura 3.4: Uma hijerarquia de abstragdes de classes (ou pacotes) do XView (extraida de
[Hel90])

como mostrado, o GenericObject e € nele que sao definidas as propriedades mais abstratas
dos objetos do XView. E na classe GenericObject que estdo definidas e implementadas
fungGes de baixo nivel, métodos com comportamento abstratos e os atributos comuns
a todos os objetos da arvore. Todos os pacotes definidos nesta hierarquia herdam os
atributos e os comportamentos definidos neste objeto e, além disso, acrescentam novas
propriedades as ji existentes.

Um exemplo deste mecanismo de heranga é a classe Icon. Na hierarquia da figura ela
estd localizada como uma subclasse de Window, o que parece conveniente, uma vez que um
.icone estd representado na tela por um pequeno quadrado (geralmente de 64x64 pizels),
que possui tamanho, largura, profundidade, cores de fundo e de frente, etc: ou seja, todos
os atributos de uma janela (window) qualquer.

3.5 Criacao e manuseio de objetos

Todos os objetos utilizados por aplicagoes desenvolvidas sobre o XView possuem uma
espécie de identificador que caracteriza o componente com o qual se estid interagindo.
Qualquer opera¢do® que se aplique sobre um objeto qualquer requer a utilizagdo deste
identificador.

Sobter informactes sobre o seu estado interno ou sobre o valor de um determinado atributo, etc.
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A criagdo e manipulagio de objetos se d4 através da utilizagao de apenas seis funges
ou “métodos”:

e xv_init - estabelece um canal de comunicagio com o server, inicializa o notifier e faz
consultas a atributos definidos pelo toolkit antes da utilizagdo e criagdo dos objetos
da aplicagao;

e xv_create - permite a criagio de um objeto propriamente dito. Tem nimero de
parametros variivel e retorna sempre um apontador para o objeto criado;

e xv_destroy - remove o objeto apontado pelo parametro. Uma observagao importante
na destrui¢io de um objeto é a de que a remogao de um objeto ird fazer com que
todos os objetos agregados ao objeto sendo destruido, sejam também removidos;

e xv_find - procura um objeto, dentre os jd criados que satisfaga certas condigdes
passadas como parametro. Caso o xv_find néo encontre um objeto de acordo com
as condigGes estabelecidas, entdo ele se comportard dai para frente como o xv_create;

e xv_set - modifica o valor de um atributo (ou de varios atributos) passado como
parametro;

e xv_get - recupera o valor de um atributo especificado pelo usuirio na chamada da
funcao.

A criagio de alguns objetos para uma aplicagdo real (o simulador de circuitos imple-
mentado nesta dissertagao) serd mostrada na segao seguinte deste capitulo.

3.6 Uma aplicagao tipica

Um dos exemplos através do qual o principio reativo foi ilustrado é um simulador de cir-
cuitos légicos, cuja descricao esta presente no apéndice B desta dissertagdo. O principio
reativo, neste exemplo, estd incorporado ao simulador na ocasiao em que 0 usudario vai
manipular o relégio do simulador.

A figura 3.5 ilustra o frame principal do simulador, bem como todos os objetos intera-
tivos (botoes, menus, panels, panel choices, canvas, etc.) presentes no mesmo.

A aplicacgao ilustrada é tida como uma aplicagao tipica de desenhos (drew programs)
e como tal, possui basicamente uma drea de paint (canvas) com os scrollbars horizontal
e vertical e dois panels representando as opgoes e as portas légicas a serem inseridas na
formagao do circuito.

A instanciagao de objetos é bastante simples. Alguns dos componentes ilustrados na
figura 3.5 estao com o cédigo de sua criagao ilustrados nas figuras 3.6, 3.7 e 3.8.

A criagdo do frame da figura 3.5 esta ilustrada na figura 3.6. Este componente, como
o proprio nome ji sugere (RootFrame), serd o objeto pai de todos os demais componentes
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Figura 3.5: Uma aplicagio tipica desenvolvida no XView

RootFrame = (Frame)xv.create(NULL, FRAME,
FRAME_LABEL, "Draw Circuit Tool",
FRAME _SHOW_HEADER, TRUE,
FRAME_SHOW_FOOTER, TRUE,
FRAME_LEFT FOOTER, "",

Ivx, 100,
vy, 100,
XVNIDTE, 900,
XV_HEIGHT, 640,
NULL;

Figura 3.6: Criagio do RootFrame do simulador da figura 3.5
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GridPanel =
(Panel_item)xv.create(OptionsPanel, PANEL_CHOICE,
PANEL LABEL_STRING, "Grid",
PANEL_CHOICE STRINGS, "On","0ff" NULL,
PANEL_NOTIFY_PROC, GridProcedure,
PANEL_VALUE, 1,
NULL;

Figura 3.7: Criagio de um dos panel choices do simulador

da aplicagdo, isto &, ele agregard direta ou indiretamente todos os outros objetos do XView
criados para a aplicagdo especifica. Isto vale dizer que a destrui¢ao deste objeto faz com que
todos os objetos da aplicacio sejam automaticamente destruidos. O primeiro parametro
do método xv_create descrito na figura esti relacionado com o dono do objeto sendo
criado®. O segundo parimetro diz respeito a0 nome do pacote ou ao nome da classe
do objeto a ser criado (no caso o pacote FRAME), e os demais pares de comandos dizem
respeito aos valores que devem ser associados aos atributos na criagao do componente.
No exemplo da figura 3.6, oito inicializacdes serdo realizadas por ocasido da criagdo do
RootFrame: o siring "Draw Circuit Tool", por exemplo, sera atribuido ao parimetro
FRAME_LABEL, o valor TRUE sera atribuido ao parametro FRAME_SHOW_HEADER, etc.

A figura 3.7 ilustra a criagao de um componente chamado GridPanel que é instanci-
ado do pacote PANEL_CHOICE. O GridPanel esta localizado no primeiro painel de opgoes
(OptionsPanel) da figura 3.5 e representa (como o préprio nome ji sugere) um item do
painel que implementa uma espécie de lista de op¢des em que o usuario, através do mouse,
escolhe uma das alternativas disponiveis. Uma observagao importante na criagdo deste ob-
jeto é a defini¢do do identificador da callback function associada ao componente. Quando
o usudrio interage com uma das duas opgdes disponiveis (On e 0£f), o notifier desvia au-
tomaticamente a geréncia da execugao para esta funcio cujo cédigo implementa a agao
desejada pelo usuario para.a opgao selecionada.

A figura 3.8 ilustra operagoes sobre componentes ja criados. A primeira delas repre-
senta a atribuigao ou mudancga no valor de um atributo no objeto GetFilePanel. O uso
deste comando implica em dizer que, a partir do ponto da aplicagdo onde este comando
tiver sido inserido, o panel item GetFilePanel estard inativo para o usudrio (nio serd
possivel executar nenhuma operacio sobre ele). Isto é feito atribuindo-se ao estado da
varidvel PANEL_INACTIVE o valor TRUE. Na segunda operagio, o usuirio recupera o valor

Sno caso especifico deste objeto - o pai de todos, o dono é NULL - significando que o componente
RootFrame serid associado a um dono pré-determinado pelo toolkit.
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int Canvas RootCanvas;

int Panel GetFilePamnel;

int ColorIndex = 0;

xv._set(GetFilePanel, PANEL.INACTIVE, TRUE, NULL);

ColorIndex = xv.get(RootCanvas,WIN.BACKGROUND_COLOR);

Figura 3.8: Atribuigio e recuperagio do valor de um atributo no objeto

do indice no color map segment onde a cor de fundo’ do objeto RootCanvas esti definida.
Isto é feito, como ilustrado, através do método xv_get aplicado ao objeto RootCanvas, em
conjunto com o atributo WIN.BACKGROUND_COLOR.

"background color em inglés.
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Capitulo 4

O Principio Reativo

4.1 Introducgao

4.1.1 Motivacio

A forma e a metodologia de interacdo com as aplicagdes tém evoluido, como visto, para
cada vez mais se adequarem ou se aproximarem de metéforas definidas e vistas no mundo
real. A redugdo do “gap” semintico, descrito no inicio do capitulo 2, é sentida em qual-
quer que seja a area da aplicagdo a ser desenvolvida. Um requisito que “parece ser”
indispensavel a concep¢iao de uma aplicagdo computacional é o de que a interagdo-ou so-
licitagdes de atualizacoes! possam ser “sentidas” e visualizadas pelo usuirio em tempo de
interagdo com o sistema. Além deste requisito, 2 forma mais adequada de apresentagao
do objeto com o qual o usudrio interage mostra-se, também, um requisito cada vez mais
importante e essencial no desenvolvimento de aplicagSes. E inadmissivel, apenas para ilus-
tragao e constatagio deste fato, que sistemas de controle de vias férreas ou aéreas sejam
desenvolvidos sem que as alteragoes emitidas e solicitadas pelo usudrio possam ser consta-
tadas em tempo de interagio com a aplicagdo. Sistemas como estes usam, para efetivagao
da interacdo, simulagbes grificas para representacio de situacOes reais. Esta filosofia de
interacio também pode ser sentida em areas como: controle industrial, geréncia de redes
de computadores, automagio de escritérios, geréncia de bases de dados, etc. No mundo
de objetos, em particular, este requisito (metéfora) parece estar “incorporado”? i de-
finicio das aplicages. A razio disto é o fato de os objetos formadores de uma aplicagio
qualquer terem uma necessidade quase que “natural” de serem vistos e estimulados. Foi
descrito no capitulo 2 (subsegdo 2.4.10) que os objetos poderiam ser “aproximados” ou
associados como sendo “entes vivos” pois possuiam estado e comportamento préprios.
Estes objetos, por sua vez, estao em constante volatilidade .durante a execugdo de um
programa. Para suprir esta “necessidade” de acompanhamento (do comportamento) e

'no sentido de update-requests.
2ou pelo menos associado.
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Here's how they look when displayed

P T = ]: I

Here’s how they look when displayed 135

$\sum_{i=1}~{n} x{i}=\int {0} {1}£$

Figura 4.1: Dois tipos de principio reativo: (a) formatador de textos (b) aplicacao
numérica.

atualizagio (do estado) de objetos é que surgiu um modelo de interacdo que chamamos
aqui de principio reativo.

A palavra reativo, neste contexto, estd relacionada com a atualizacio de representa
¢oes ou visdes de objetos. Ou seja, a mudanga ou atualizagio do estado interno de um
objeto deve provocar uma reatividade geral em pelo menos duas etapas: em primeiro
estigio na sua visdo (ou visGes) sendo apresentada ao usuirio e em um segundo estigio
na aplicagio como um todo®.

A figura 4.1 ilustra o principio reativo sendo representado em dois tipos de aplicagoes.
Na parte (a) da figura temos um fragmento de cédigo de um formatador de textos em
duas visdes: a visdo formatada e a visdo interna. A modificagido de valores na visdo interna
devera provocar uma atualizagao na visao formatada. Sem querer entrar em detalhes, este
tipo de reatividade nio é considerada ainda completa (ou abrangente) pois a atualizagao
das visoes 56 pode ser feita em um dnico sentido (da visdo interna para a visdo formatada).

Na parte (b) da figura é mostrada uma aplicagao numérica qualquer em que um dnico
objeto é representado e apresentado para o usuirio de duas formas diferentes: através de
um mostrador digital e através de uma torta grafica?.

Esta forma de interacdo em que a interagdo é suportada por dispositivos de interagao
grificos como mouse, icones, telas grificas, janelas, menus, etc. esti amplamente pro-

3atualizacio on adeaquacio do estado dos objetos relacionados ao objeto sendo modificado.
‘em inglés pie chart.
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pagada e é utilizada em estagdes de trabalhos (ambientes OpenWindows®, XWindowsS,
SunView”, HPView®, etc.) e em computadores pessoais (MS-WINDOWS?). De uma forma
geral, a utilizagdo do principio reativo e da manipulagio direta em interagdes com aplica-
¢Oes enumera diversas vantagens sobre-a sua nio utilizagio, dentre as quais:

¢ forte manipulag@o tdctil dos objetos representados;
o facilidade de aprendizado e uso;

¢ interagdo rapida e segura;

¢ diminuigido de escolhas erradas (como serd visto);

e manipulagdo grifica ao invés de textual, possibilitando a percepgdao humana em mais
dimensdes;

o metifora desktop, dentre outras.

4.1.2 Pequeno histérico

O surgimento da filosofia toolboz no desenvolvimento de sistemas, como mostrado no
capitulo 1 (segdo 1.7.1), trouxe uma facilidade enorme na implementagio do projeto de
interfaces: ofereciam uma variedade imensa de opgdes para construgio dos objetos inte-
rativos. A “dnica” tarefa do programador era a de achar “as pegas” adequadas para a
montagem da interface pretendida. Este modelo n3o vingou, pois constatou-se que, devido
a grande variedade de op¢oes, associada com a “tendéncia” (na época) & construgio de “in-
terfaces modais”10, os sistemas e conseqiientemente as suas interfaces proviam facilidades
de interagdo cada vez mais distintas umas das outras. Pesquisas nesta area, que surgi-
ram e se sucederam com a filosofia toolboz [B*+91], enumeravam pelo menos trés principios
essenciais em interfaces e interagdo (e conseqilentemente no projeto do principio reativo)
em computadores: o forte uso de manipulagdo direta, a completa eliminacao de modos
de interagao e a tendéncia da consolidagao da filosofia WYSIWYG, citada no capitulo 1
(segdo 1.3).

50penWindows é marca registrada da Sun MicroSystems e da AT&T Corporation.
6XWindow System é marca registrada do MIT - Massachusetts Institute of Technology.
"SunView é marca registrada da Sun Microsystems, Inc.
8HPView ¢ marca registrada da Hewlett Packard, Inc.
?MS-WINDOWS é marca registrada da Microsoft, Inc.
1%nterfaces em que a sua utilizagdo estava vinculada i selecio de modos: modo de comando, modo de
insercao, modo de alteracgio, etc.
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4.1.8 Eliminacao de modos

A criagio de modos de operagio em aplicagbes se dava & medida que cada vez mais
informagbes tinham que ser apresentadas para o usuirio. Este, por sua vez, se via as
voltas com a tela repleta de informagdes para visualizar, assimilar e depois interagir. A
criagio de modos passou a ser uma tarefa crucial no desenvolvimento de sistemas, pois a
divisio de tarefas em categorias havia-se tornado inevitavel.

O principio da eliminagio de modos em aplicagdes estd intimamente relacionado com
a idéia de divisio (ou particao) da tela do computador em diversas dreas sobrepostas,
também chamadas de janelas (ou windows), cada uma representando um contexto distinto
de interagao.

Esta idéia surgiu e foi implementada inicialmente em ambientes Smalltalk!!. Neste
ambiente cada janela determina um espago de interag3o e o controle (interagao corrente,
ou janela corrente) passou a ser determinadado pela posigao do mouse.

4.1.4 Manipulacao direta e sistemas WYSIWYG

Manipulagio direta e sistemas WYSIWYG (What You See Is What You Get) estao inti-
mamente relacionados com a filosofia central do principio reativo. A manipulagao direta
descreve as formas de interagao do usudrio com o computador, dado que 0 mesmo possui
o controle direto sobre o que esta sendo feito e apresentado em sua tela. O usudrio geral-
mente interage com a aplicagio, diretamente através de uma das janelas, usando para
isto um mouse ou um dispositivo de apontar (caneta 6tica, cursor, etc.). Modificagoes so-
bre as visdes externas sio transmitidas imediatamente para a aplicagio!? e retransmitidas
através de readequagdes pertinentes das visbes da aplicagao. Sistemas WYSIWYG estao
cada vez mais ligados & manipulagao direta, uma vez que a base destes sistemas reside
no fato de que o que o usuério estd manipulando nas visdes serd a imagem do produto
final. Isto implica em dizer que a atualizagdo dos valores das visdes serd imediatamente
transmitida ao controle da aplicacdo, para que esta modificagdo reflita e seja propagada
ao nicleo do sistema. Este tipo de esquema é aplicado principalmente a editores de texto.
Nestas aplicagdes o usuario tem uma visio do documento sendo produzido, da mesma
forma como ele ira “ver” na impressora como um produto final. Um cursor ou um mouse
indica, visualmente, a posi¢ao exata onde ocorre a interacao dentro do texto. A utilizacao
de interagao com manipulagao direta e a criagao dos sistemas WYSIWYG parecem estar
entrelagadas a propria defini¢do e implementagio do principio reativo.

Smalitalk é marca registrada da Xerox Corporation.
Y2ger4 visto mas segbes seguintes deste capitulo de que maneira serd esquematizada esta passagem de
informagdes entre as visSes e a aplicagio, passando pelo controle e pela abstracao da aplicacao.
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Temperatura do Forno A
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Temperatura do Forno A H @
Celsius : 80
Fahrenheit: 176 176
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O

Figura 4.2: Sistemas Reativos de controle de temperatura de um forno industrial: (a)
simples (b) com miltiplas visdes

4.1.5 Sistemas reativos genéricos

A utilizagdo do principio de miltiplas visdes com reatividade ou simplesmente principio
reativo esta refletida em um leque imenso de aplicagdes. Pode-se dizer, em geral, que
toda aplicagdo que requer uma forte interagdo com o usuério, ou que exija monitoragdes
e acompanhamento de resultados parciais, sdo aplicagds onde a utilizagdo do principio
reativo é adequada e desejavel. :

Browsers de bases de dados, sistemas de monitoragdo de resultados, simuladores indus-
triais, configuradores e gerenciadores de redes de computadores, aplicacoes cientfficas com
forte manipulagido de dados, aplicagGes comerciais, dentre outras, s3o aplicagdes tipicas de
utilizagdo do principio reativo.

Na figura 4.2 é feita uma comparagao entre um sistema reativo simples e um sistema
reativo com multiplas visdes. A idéia central do exemplo da figura é mostrar as vantagens
de utilizagdo do principio reativo com miltiplas visbes, através da simulagdo da tempe-
ratura de um forno industrial controlado pelo usuario. O sistema produz atualizagGes
nos seus marcadores de controle de temperatura!® sempre que uma das variiveis sofrer
alteragio pelo usudrio ou por algum agente externo controlado pela aplicagao.

As alteragbes de valores devem ser transmitidas i aplicagio e, sempre que houver um
risco de hiperaquecimento no forno, o usuirio deve ser notificado para que ele possa abrir,
por exemplo, um compartimento de escape e a temperatura possa entdo voltar a baixar.

O funcionamento do sistema é bastante simples. No sistema reativo da figura 4.2 (a), o

13em Celsius, Fahrenheit e em Kelvin.
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usudrio pode interagir com a aplicagdo e mudar o valor da temperatura do forno, digamos,
de 80°C para 100°C. Uma vez finalizada a operagao de interagio, a mudanga é transmitida
para o nicleo do sistema, o qual ir4 reagir aumentando a temperatura do forno (caso
seja uma modificagio permissivel) e propagando o resultado para as demais visdes do
mesmo objeto (temperatura no caso particular). Ou seja, as outras visdes representadas
na aplicagao terdo seu estado interno corrigidos para refletir a nova situagao: se Celsius
= 100 entao Fahrenheit = 212 e Kelvin = 3734, No sistema reativo da parte (b) da
figura, o funcionamento é similar, com as vantagens de que o usudrio ird interagir com
as visbes nao textuais de temperatura utilizando um dispositivo de apontar (mouse) para
operar diretamente sobre as representacoes graficas. O sistema ird reagir internamente,
da mesma forma que no primeiro caso, s6 que a reatividade ocorrerd em duas etapas:
na primeira, as visdes internas (as miiltiplas visdes) daquele objeto serdo atualizadas e,
caso a mudanga possa ser propagada para os outros objetos, ocorrerd uma mudanga em
uma segunda etapal®. A utilizacio deste tipo de interacio com miiltiplas visdes graficas
enumera muitas vantagens sobre a sua nao utilizagao:

¢ a utilizagao de grificos para visualizacdo de resultados j4 elimina uma grande quan-
tidade de entradas de valores errados. Ou seja, ndo é possivel subir a temperatura
mais do que a dimensionada no termoémetro;

o tem-se a idéia clara do escopo de validade da varidvel (minimo e maximo);

¢ pode-se utilizar outras dimensdes para mostrar uma regiao critica de interagio.
Pode-se usar, por exemplo, a cor vermelha para representar a parte da visio onde
a interagao deve ser mais cautelosa ou até mesmo diminuir a sensibilidade do mouse
em regibes de interacdo criticas.

¢ pode-se emitir sons ou mudar a palette de cores da aplicacio para indicar uma
emergéncia ou uma situagio anormal de funcionamento do sistema. Por exemplo,
caso ocorra um hiperaquecimento do forno, pode-se mudar a palette de cores para
indicar que o usudrio precisa executar uma intervencao.

A figura 4.3 ilustra um outro sistema reativo. Desta vez é mostrado um software de
geréncia de redes de computadores. A simples adigio de mais terminais ao sistema, ou a
modificacdo do nome de um servidor na visao apresentada ao usuirio, deverd propagar-
se para as demais visdes do sistema (visdo interna, visio de disco, etc.), e deverd estar
refletida na rede como um todo. Modificacdes no sistema inverso (da visio textual para a

M Celsius = § * (Fahrenheit - 32) / 9 e Kelvin = Celsius + 273.
%em alguns casos é possivel que, mesmo que uma modificacio de temperatura em uma visio possa ser
transmitida internamente ao objeto, e esteja dentro do escopo de validade da variivel, esta modificagio nio

possa ser propagada a aplicagio como um todo: o conflito com outras variiveis controladas pelo sistema
(i.e. o material sendo fundido dentro do forno, etc.).
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Figura 4.3: Um sistema reativo ilustrado por um software de geréncia de redes de compu-
tadores

visdo grifica) poderdo ser permissiveis!® e deverio também reagir e propagar as mudangas
de forma analoga.

4.2 Adaptacao do principio reativo ao paradigma de obje-
tos

A adogdo do principio reativo em sistemas de computadores mostra que qualquer que
seja a solugao pretendida para implementagdo deverd possuir de dois a trés niveis de
representacdo de dados: o nivel de visualizagdo externa ou nivel de apresentacao final
ao usudrio (englobando as visbes externas, cores, limites, etc.) e o nivel de abstragao
dos dados (englobando o comportamento interno e a representagdo fisica). Um terceiro
nivel podera ser acrescentado ao sistema (ou incorporado ao nivel de abstragio dos dados),
o qual tratard explicitamente do controle das visdes e dos dados.

A figura 4.4 ilustra esquematicamente o principio reativo com seus dois (ou trés) niveis
de representagio de dados e também a nitida separagéo que ha entre a aplicacdo e o
principio.

18caso nio se esteja usando um equipamento com resolugio grifica de display requerida.
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Aplicagao

Estruturas de Suporte ao Principio Reativo

Visualizagao Abstragao de Dados

Externa i Controle |

Figura 4.4: Separacdo entre estruturas de suporte ao principio reativo e as aplicagoes
propriamente ditas que se utilizam das mesmas

4.2.1 Nivel de abstracgao

Este nivel define a separagao entre as fungbes internas da aplicagio (o comportamento do
sistema) e a visualizagao do produto. Neste nivel, o projetista se concentra na definigao e
implementagao do grau de funcionamento légico do sistema. O paradigma de orientagao a
objetos encaixa-se perfeitamente nesta separagao entre a abstracao e a visualizacao, uma
vez que os seus mecanismos intrinsecos e naturais para a representagao de informacoes
abstratas levam a uma especializagdo até o nivel desejado. O nivel de controle pode estar
residindo em trés diferente niveis:

¢ na prépria aplicagao;
¢ no nivel de abstragao de dados ou

e em um nivel novo entre a abstragdo e a visualizagao.

A incorporagao do controle na aplicagao acarreta uma série de problemas. O principal
deles é o de que esta decisdo, a nivel metodoldgico, faz com que a separagio nitida que de-
veria haver entre a aplicagao e as estruturas de suporte ao principio reativo (independéncia
da aplicagdo) e entre as fungdes e as visdes externas nao fique tao clara. As duas dltimas
opgoes mostram-se mais préximas da solugao pretendida.
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Figura 4.5: Esquema da maneira como sistemas reativos se adaptam a novas situacoes

4.2.2 Adaptabilidade

Uma outra propriedade decorrente do mecanismo de especializa¢io/generalizacio de clas-
ses em programagao orientada a objetos é a que prové facilidades de adaptacio das
estruturas de suporte ao principio reativo a sistemas computacionais. Além da separacio
que deve haver entre a aplicagio e a abstragio-representaciio-controle das visdes,
existe também a necessidade do projetista fazer ligeiras modificagdes na defini¢io ori-
ginal da classe, para melhor adapté-las a situacdo pretendida. Um exemplo disto pode ser
ilustrado como se, por exemplo, a situagao do forno industrial mostrada na segdo anterior
(figura 4.2) tivesse que ser estendida a uma sala de monitoragdo, cujos usuarios envolvidos
ficariam incumbidos apenas de fiscalizar as situagdes do forno. Nesta sala, 0 modelo de
interagao nao deve permitir a entrada de dados pelo usuario, uma vez que sua fungdo é
apenas a de monitoracio e fiscalizagio dos resultados; entio, a iinica modificagdo que o
projetista deve fazer é a criagao de uma nova classe, especializada da anterior, eliminando-
se a propriedade de entrada de dados. Este novo modelo é ilustrado na figura 4.5 onde a
classe mais abstrata representa as visdes do modelo com interagao e a classe mais especi-
alizada representa as visoes do usuario na sala de monitoragao.

4.2.3 Concorréncia

A palavra concorréncia, neste texto, em um sentido geral e simples, diz respeito a existéncia
de miltiplas atividades. No principio reativo, a concorréncia se relaciona, como citado no
inicio do capitulo 1 (secdo 1.3), a duas facetas:

e miltiplas interagoes com as visGes de objetos;

o miltiplas interagoes com diferentes aplicagdes ou diferentes tipos de objetos.
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void Control :: UpdateViews(int Value)

{

NumericView *MyNumView = Start();
while (MyNumView != NULL)

{

MyNumView->Draw() ;

MyNumView=Next () ;

}
}

Figura 4.6: Esquema de atualizacido de visdes do nivel de controle enfatizando-se o poli-
morfismo

Estes dois tipos de interagao tornam-se comuns quando a aplicagao se encontra na fase
de reajustamento de valores e visdes. Nesta fase, miltiplas visGes tém que ser rearrumadas
para refletir uma nova situagdo da aplicagido. Esta atividade da idéia de que as visGes sao
atualizadas “concorrentemente”. E, qualquer que seja a filosofia de implementagdo desta
propriedade, deve ser feita da maneira mais flexivel possivel. A definicao de polimor-
fismo, mostrada no capitulo 2 (subsegdo 2.4.7), encaixa-se perfeitamente na visdo que o
nivel de controle deve ter sobre as visdes. Em nenhum momento o controle sabe que visdes
especificas devem ser atualizadas. Ele mantém apenas uma colegiio de visdes de obje-
tos genéricos que fazem parte daquela representacio do objeto em questio. Em tempo
de execucao da aplicagao estes objetos genéricos serio associados as visdes especificas.
Esta propriedade faz com que se possa projetar uma rotina genérica para o controle,
evitando-se que se tenha um nivel de controle especifico para cada visao o que seria
inevitivel sem a propriedade do polimorfismo entre os objetos. A figura 4.6 ilustra um
esquema geral de uma das atribuigdes do controle de estruturas baseadas no principio
reativo em C++ e ilustra um método que poderia ser associado como sendo UpdateViews.
O uso da propriedade de polimorfismo ocorre na linha sublinhada.

4.2.4 Generalidade

Uma caracteristica intrinseca da utilizagdo do principio reativo é a possibilidade de ade-
quacdo da sua filosofia a diversos tipos de aplicagdes. No inicio deste capitulo foi dito
que o principio reativo nada mais é do que as diversas formas de se interagir € manipular
com os objetos de uma aplicacao!?, com a propriedade de se “encaixar” ou se adequar as

17 passando pelos niveis de abstracio, representagio e visualizagio.
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aplicagdes com forte interagido e manipulagio de dados.

A propriedade de generalidade em relagdo & programagio orientada a objetos fun-
ciona de forma natural, pois a prépria definigio de abstragio de dados, mesclada as pro-
priedades de modelagem conceitual de abstragéio/especializagéo, faz com que os siste-
mas reativos possam ser traduzidos para plataformas distintas. O caminho para que isto
acontega resume-se na correta modelagem dos dados, ou seja: na definicdo correta das
classes, na correta organizagio entre estes “tipos” e na utilizagdo devida/apropriada do
mecanismo de heranca.

A utilizacdo das caracteristicas, além de deixar clara a separagio nitida que deve haver
entre os niveis de interagio desejados!®, faz com que o ambiente projetado e a interface
produzida sejam de transporte extremamente simples, ficil de usar e entender.

4.2.5 Vasos comunicantes

A utilizacao do principio reativo induz uma extensao bastante intuitiva em relagio ao mo-
delo simplificado da reatividade, descrito no inicio do capitulo (reatividade local). A idéia
central desta discussdo é a de que um objeto!® guarda uma relacio de vasos comuni-
cantes com outros objetos da aplicagdo. Ou seja: a alteracio de uma visdo de um objeto
provoca um reajuste ou, utilizando a analogia anterior, uma comunicagao através de
vasos, como a descrita na figura 4.2 do inicio do capitulo, e idealizada segundo a figura 4.7.
A “relagao de vasos comunicantes” ilustrada nesta figura mostra que, apesar do émbolo
ter tido um deslocamento d; maior do que o deslocamento oposto d3, a relagdo entre estes
dois agentes?® deve permanecer constante durante toda a fase de interagio do usuirio
com o sistema. Ou seja, o volume deslocado pelo émbolo do lado direito deve ser igual ao
volume deslocado do lado esquerdo:

v=dixlj*py =dyxly*xp;

onde: v - volume
d - deslocamento
{ - largura
p - profundidade

18 visualizacio, abstracio, ...

1%¢ suas representagoes ou visbes externas.

295 deslocamento provocado pelo émbolo do lado direito e o deslocamento agravado pelo émbolo do
lado esquerdo.
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v =l1*d1*p1‘

=ly*dy*ps d,

b "l iy

Figura 4.7: Relagao de vasos comunicantes

O potencial desta nova extensdo faz com que a utilizagio do principio reativo seja
imenso e o grande beneficio do paradigma de objetos é o de ter viabilizado a sua imple-
mentagio em forma de softwares toolkits on softwares framework.

4.3 O modelo MVC do Smalltalk

O modelo MVC nao se aplica especificamente a uma implementagao do principio reativo.
A definigao deste modelo pode ser abstraida e aplicada 4 definicao do modelo de interagao
com o usudrio de uma forma geral.

0O modelo MVC foi idealizado e implementado inicialmente no ambiente Smalltalk-80.
O principal fato inovador da implantagao deste modelo foi a separagao arquitetural em
interfaces orientadas a objetos entre os tao falados aspectos de interagdo e aspectos de
funcionabilidade.

Uma aplicacao desenvolvida sob a estrutura MVC, como o proprio nome ja sugere, é
composta de um modelo que, por sua vez, consiste em uma dupla visdo-controlador.

O modelo é a parte que representa a abstragio da aplicacao e é nela que é imple-
mentada a interface para a aplicagdo. Um modelo define uma aplicagdo propriamente
dita, e permite a conexdao um par visao-controlador como componentes dependentes??.
Qualquer modificagao no estado do objeto serd transmitida ao par visao-controlador
dependente.

O objetivo da visao é o de mostrar ao usuario alguns aspectos particulares do objeto
(ou da aplicagao). O componente de visdo sempre envia uma mensagem ao modelo

21para cada visao existird um controlador.
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Figura 4.8: O modelo MVC

correspondente/associado, requisitando informagGes sobre o estado do objeto para uma
posterior adaptacdo. Pode haver varias visbes de um mesmo objeto. Neste caso, uma
possivel mudanga no aspecto de uma visdo provocada pelo controlador faz com que uma
mensagem seja enviada ao modelo que por sua vez, distribui a atualizagio para todos os
seus dependentes, i.e. todas as visGes associadas. O componente modelo e o componente
visdo trabalham juntos: o modelo prové is visdes informacoes para a.tua.hza.ga.o dos valores,
e as visdes proporcionam maneiras de o modelo poder ser visto.

O componente controlador executa a coordenagio da agio do usudrio (por exemplo,
via mouse ou teclado) com o modelo da aplicagio e o seu par visao associado. O con-
trolador interpreta entradas do usudrio, em funcéo do contexto de visualizacao corrente.
Por exemplo, o mouse, dependendo da regido da tela onde ele esteja posicionado, pode
selecionar opg¢oes de menu ou atualizar visoes de objetos; para isso, o usudrio posiciona-o
dentro da visio e atualiza a representagao para o novo valor através da manipulagao do
Cursor via mouse.

A figura 4.8 ilustra graficamente o modelo MVC e a relagao/troca de mensagens entre
seus componentes.

O esquema/modelo MVC teve vérios sucedaneos em que a questiao das miltiplas visdes
de objetos foram incorporadas ao modelo e vdrios mecanismos de atualizagdo de visGes
foram experimentados.
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4.4 O modelo PAC

4.4.1 Introdugao

O modelo PAC - Presentation-Abstraction-Control é um dos modelos que sucederam ao
MVC descrito na segao anterior. Ele foi idealizado para implementagao da arquitetura de
um sistema de geréncia de interface com o usuario, chamado MOUSE, em 1987, na Franca,
por Coutaz [Cou87). O PAC é um modelo de representagao orientado a objetos que pode
ser aplicado em qualquer nivel de abstragio de uma interface homem-maquina.

A idéia central deste modelo?? é a separagio entre os aspectos relacionados com a
sintaxe e a semantica de uma interagdo. O modelo é dividido em trés partes (como o
préprio nome ji sugere):

e o nivel de apresentagio (presentation);

¢ o nivel de abstragdo (abstraction) e

¢ o nivel de controle (control).

O nivel de apresentagio define a sintaxe da interagio. E neste nivel que é implemen-
tado o comportamento externo do objeto (ou da aplicagao), ou seja, como ele é percebido
pelo usuario. Fazem parte deste nivel apenas os atributos particulares de cada visdo dos
objetos sendo especificados.

O nivel de abstragao define a semantica da interagao com o objeto (ou com a
aplicagao). E neste nivel que é definido o dominio de validade do objeto, o seu valor
corrente, e que tipo de agoes ele € capaz de executa.r23

O terceiro e tltimo nivel é o que trata do controle. Este mvel funciona como uma
espécie de agente intermedidrio entre a apresentagaoe a abstragao controlando aspectos
de consisténcia entre o nivel de abstragao e o nivel de visualizagao. Encarrega-se do disparo
de mensagens para estes dois niveis e abstrai-se de aspectos de representagio (interna e
externa).

A figura 4.9 ilustra o modelo PAC com seus trés miveis de representacio.

4.4.2 Funcionamento

A apresentagdo no modelo PAC é representada por um conjunto de classes que ora cha-
mamos de objetos interativos da aplicagdo. Na figura 4.9, por exemplo, o objeto
interativo estd representado por uma torta grafica. Os objetos interativos implementa-
dos para este texto estdo descritos no apéndice A desta dissertagao.

%2bem como a do MVC e de muitos outros que o sucederam.
22por exemplo: se ele pode ser atualizado pelo usudrio, etc.
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Abstragao Controle  Apresentacdo

Min = 80 %
Max = 500
Val = 160 U

Figura 4.9: O modelo PAC e os trés niveis de representacio

O funcionamento do modelo PAC simplificado, como mostrado na figura 4.9, bem
como alguns atributos de informagGes contidas em cada nivel pode ser resumido para este
exemplo, como:

e apresentagao: raio da torta, o centro da figura, a cor de preenchimento, posigao
dentro da janela, os limites de interagdo do usuério (irea de entrada de dados), etc.

¢ abstragao: um valor inteiro representando o estado corrente do objeto e um escopo
de validade contendo um minimo e um maximo.

e controle: consisténcia e a centralizacio do modelo. E responsivel pelo envio de
mensagens para a apresentagio e para a abstragao (por exemplo, a responsabili-
dade do envio das mensagens. Neste exemplo: UpdateView para a apresentagao e
ChangeVal para a abstragio). '

O modelo de interagao é bastante simples. O usuario interage com o nivel de apre-
sentagdo do objeto interativo, modificando o seu aspecto externo. Na figura 4.9, por
exemplo, se o usuario modificar o tamanho do pedago da torta sendo apresentado, a apre-
sentagao notifica 0 controle sobre a alteragio desejada pelo usuario e este ira provocar
uma atualizacio de valores, tanto na apresentagao, quanto na abstragao, através da
modificagao do valor interno do objeto interativo e da visio externa associada (isto é feito,
como sera descrito nas segbes seguintes deste capitulo, através do envio das mensagens
ChangeVal e UpdateView para a abstragdo e para a apresentagio, respectivamente).
A atualizagdo da apresentagdo pode acontecer também, mesmo que o valor interno nao
tenha sido modificado pelo usuirio. Neste caso, a modificagao devera ter sido provocada
por um dos dois {ou ambos) fatores:
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e mudanca pela aplicagio do escopo de validade do objeto. Neste caso, a apre-
sentacdo precisa se “rearrumar” para refletir o novo escopo. Por exemplo, se na
figura 4.9 o valor minimo e méximo do objeto fossem modificados para 0 e 360 res-
pectivamente, o controle teria que enviar métodos do tipo SetMin e SetMax para
a abstracdo e métodos do tipo UpdateView para a apresentacdo. £ interessante
notar, neste exemplo, que a mudanga de escopo de validade do objeto terd reagdes
especificas para cada nivel: a abstragao s se “interessa” em saber qual é o novo
dominio, esquivando-se de detalhes de apresentacdo. Enquanto que a apresentagéo
se “interessa” por detalhes de visualizagdo externa, utilizando-se do dominio de va-
lidade apenas para a representagido da nova escala visual e para representagao do
valor interno.

¢ mudanga provocada por algum agente externo a este objeto. Neste caso, o con-
trole comporta-se como se estivesse sendo feita uma modificagéo pelo usuério: envia
um método chamado ChangeVal para a abstragao e UpdateView para a apre-
sentagao. A natureza desta modificagdo reside no fato de que o objeto sujeito a
sofrer interagoes esta relacionado com outros objetos controlados pela aplicagao. A
modificagao do valor do objeto através de uma interagao, provocada sem que tenha
ocorrido qualquer agido do usudrio, é perfeitamente aceita (ou normal) em siste-
mas reativos com reatividade composta, como ja descrito nas se¢des anteriores deste
capitulo.

4.4.3 Miiltiplas visoes

Uma aplicagao pode, como esperado, ser composta de miltiplos objetos interativos repre-
sentando uma tnica entidade de meméria. A figura 4.10 ilustra o modelo PAC estendido
para suportar miltiplas visdes de objetos interativos. O funcionamento deste modelo es-
tendido é analogo ao descrito na segao anterior, entretanto ele introduz caracteristicas in-
teressantes quanto aos mecanismos de atualizag@o de visdes e de controle de didlogos
como serd mostrado.

Na figura 4.10 é apresentada uma varidvel com quatro visdes interativas:

e uma torta grafica;
¢ um mostrador digital;
¢ um tubo vertical e

e um slider horizontal
O nivel de abstragio estd constituido, neste modelo, pelo valor atual do objeto in-

terativo e pelo escopo de validade (minimo e maximo). Uma caracterfstica interessante,
neste nivel, é a de que a abstragio referente a0 mostrador digital nio possui valores
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Figura 4.10: O modelo PAC com miiltiplas visoes
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minimo e miximo. A inexisténcia do escopo, neste caso, é justificada, pois o objeto inte-
rativo mostrador digital ndo proporciona ao usudrio uma visualizagao de limites da
variavel. O usuério, quando da interacdo com este objeto, nao sabe, considerando apenas
este espago de interagio, se o valor por ele inserido, serd aceito ou nio pela aplicagao. E,
como a abstragao deve ser um reflexo do que a apresentagao proporciona ao usuario,
a verificagao de escopo ficard em outra instidncia do nivel de abstragao.

O componente de controle, por sua vez, terd uma estrutura similar ao encontrado
no modelo simplificado da secdo anterior. O controle C sera particionado em tantos
subcontroles quantos forem os nimeros de representagoes de objetos interativos. Desta
forma, no exemplo da figura 4.10:

o subcontrole C; corresponderd a representagao da torta grafica;

o subcontrole C; corresponders i representacdo da mostrador digital;

o subcontrole C3 correspondera i representagao da tubo vertical;

o subcontrole C4 correspondera a representagio da slider horizontal;

Existird também um controle central C que centralizard o disparo de agdes para os
subcontroles e correspondera & janela global em que as quatro visdes estdo representadas.

Para ilustragio do funcionamento deste modelo, suponha-se que o usuéario deseja mo-
dificar o valor da varidvel de 60 para 100. Neste caso, ele interage (via mouse), com
uma das representagdes desta varidvel, modificando a sua representagdao. Digamos que
a interagao foi realizada através da representagao da torta grdfica. Esta representacio
reconhece a intengao do usuario e imediatamente notifica ao seu subcontrole (C;) a ten-
tativa de mudanga. O subcontrole Cj, por sua vez, certifica-se com a abstragio de que
a mudanga estd dentro dos “limites” permissiveis. Caso a alteragao seja valida, entio o
subcontrole C; passa a informagao (o novo valor) para o controle central C que ira, entao,
enviar mensagens em “broadcast” para todos os subcontroles, “ordenando” a atualizagio
das abstragoes particulares e das visoes correspondentes.

Algumas consideragoes sao interessantes neste esquema de atualizagio de visdes:

o caso o valor solicitado seja rejeitado pelo controle, nenhuma modificagao nas visoes
precisard ser realizada, pois a atualizagdo se d4 apenas (inclusive no objeto que
solicitou a mudanga) depois que o controle contral “autorizar” o reajustamento;

e mensagens em “broadcast” para os subcontroles podem ser entendidas como sendo
mensagens polimérficas do controle para as visdes;

¢ toda notificagdo de rejeicio passard/partird do controle central;

e caso o subcontrole sendo analisado ndo “consiga descobrir” se o valor solicitado estd
dentro da faixa permitida (por exemplo o subcontrole C5), ele passa a execugao para
o controle central que faz a andlise;
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¢ é interessante notar que as modificagbes externas impostas pela aplicagdo “entram”
neste modelo apenas pelo controle central, fazendo com que o modelo de interagio
permanega intacto.

4.4.4 Consideracoes sobre o modelo estendido

Esta abordagem tem duas caracteristicas interessantes como dito no- inicio da subsegio
anterior:

¢ a atualizagao das visdes é centralizada no controle C. A razdo disto é a de que os
subcontroles ndo precisam saber sobre “quem s30” e “quantas s30” as outras visdes
envolvidas na aplicagdo. O controle C é que mantém uma espécie de lista de visdes
ativas e que, portanto, devem ser atualizadas. A adog¢io deste modelo simplifica
bastante a implementacao do principio reativo, uma vez que ele evita introduzir um
controle maior em cada representagdo externa para saber quais os ob jetos interativos
ativos;

e o controle dos didlogos nas visGes é particionado. Ou seja: cada objeto interativo
possui uma éarea de interacdo prépria (que é a sua janela). O usudrio, entretanto,
pode interagir com qualquer uma das visGes, sem que isto imponha problemas de
controle ao modelo. O controle é feito a nivel local (pelos C;) e, em uma instincia
maior, pelo controle central (com fun¢bes mais genéricas em relagio ao modelo).

4.4.5 Interesse pelo modelo PAC

As razoes para a escolha do modelo PAC na implementagiao do principio reativo sao, além
das j4 mencionadas na subsecao anterior, as seguintes:

¢ 0 modelo define um “framework” consistente para constru¢ao do principio reativo.
A comunicagdo entre a aplicago e o modelo é feita de maneira conceitual e ndo
através de detalhes semanticos de baixo nivel, irrelevantes para a aplicagao;

¢ introduz um nivel de controle ao modelo, servindo de interface entre a abstragao
e a apresentacao e, em nivel mais abstrato, entre a aplicagéo e o modelo;

e deixa clara a utilizagio dos principais conceitos de programagao orientada a objetos:

— mensagens polimdrficas do controle para as visoes;

— heranca de classes na representagao dos objetos interativos (ca.ra.cten'stica.s co-
muns sido abstraidas em classes projetadas pa.ra este fim, ...) e no controle
central e particionado;

— facilidade de customizagao de objetos interativos através da especializagao de
classes ji existentes, sem alterar visGes e abstragGes ja projetadas.
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¢ o0 modelo deixa bastante clara a fungio centralizada do controle. Ou seja, uma
entidade representada no modelo tem a fungdo especifica de enviar mensagens 3
abstracédo e i apresentagao, sincronizando os seus comportamentos. No modelo
MVC, por exemplo, este controle estava diluido nas trés entidades (no modelo, na
viséo e no controlador);

¢ 0 modelo incorpora o comportamento de entrada e saida dos objetos interativos,
apenas no componente apresentagio. A adogdo deste principio faz com que mu-
dangas solicitadas pelo usuario (eventos de entrada) possam ser sentidas imediata-
mente (eventos de saida) permitindo, por exemplo, o ajuste fino de uma visao de
forma mais eficiente que no modelo MVC, onde estas agoes estao distribuidas nos
componentes vis@o (eventos de saida) e controlador (eventos de entrada)®.

245 adogio desta técnica tem a vantagem da flexibilidade (pode-se mudar a sintaxe da entrada sem que
a saida esteja envolvida), mas isto induz também um certo grau de & “ineficiéncia” descrito acima.
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Capitulo 5

Implementacao do Principio
Reativo

5.1 O modelo de objetos

Para criagido e implementagao do principio reativo exposto nas secbes anteriores, algumas
premissas foram tidas como “ponto de partida”:

e a solugdo pretendida deveria ser a mais independente possivel do software utilizado
(XView); -

-

e seguir orientacao segundo o modelo PAC;

o houvesse facilidade de criagio/destruigio/modificacio de objetos interativos por
parte da aplicagao;

¢ o nivel de controle deveria estar em um patamar diferenciado da abstragao e da
‘representagdo (ou seja, fora da aplicagio e da abstracio de dados).

" 5.1.1 Decomposigiao do problema em objetos

O primeiro fato encontrado para criacdo do modelo de objetos é a criagdo dos objetos
interativos propriamente ditos. Ou seja, a identificagao de que objetos sdo necessirios |
para a implementagiao do problema, bem como as operagoes que serdao necessirias aplicar
sobre os mesmos.

Claramente é necessario representar os objetos interativos em termos de um conjunto
de pecas de construgdo de interfaces ou pegas de visGes externas, a partir das quais
interfaces baseadas no principio reativo poderao ser construidas.

Uma das principais caracteristicas a ser explorada, quando se programa no estilo orien-
tado a objetos, é a busca ou a identificacio da comunalidade entre os objetos formadores
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de uma aplicagdo. Para formar a hierarquia de abstragoes pretendida, utilizam-se os con-
ceitos definidos e expostos no capitulo 2.

Em relagio ao problema do principio reativo, identificamos claramente algumas seme-
Ihancas entre os objetos interativos (qualquer que seja a sua natureza).

Todo objeto interativo possui como parte de sua meméria:

e uma posi¢ao dentro da janela de interagdo (ou seja, uma linha e uma coluna);
e um valor corrente;

e uma area de interagao.

Poder-se-ia ter inserido, como parte da meméria privada de um objeto interativo
genérico, o escopo de validade (minimo e maximo) do mesmo. Entretanto, esta decisao
iria fazer com que a implementacio perdesse um pouco da compatibilidade com o modelo
PAC. Como visto na se¢ao anterior, cada subcontrole de um objeto interativo comunica-se
diretamente com a subabstracdo correspondente para consulta dos limites de validade do
objeto sendo modificado. A inclusdo do escopo de validade, neste nivel de abstragao, faria
com que esta consulta nio fizesse mais sentido.

Em relacido as operagoes ou a0 comportamento genérico de um objeto interativo
podemos identificar algumas operagoes virtuais! (neste sentido podendo significar: sem
comportamento claramente definido ou também com comportamento nulo ou ainda com
algum comportamento default), comuns aos objetos interativos:

e inicializar e recuperar coordenadas cartesianas do objeto (para criagdao ou modi-
ficagdo da posigao fisica do objeto na area de interagao);

¢ recuperar o tamanho da 4rea ou o espaco alocado pelo objeto;
¢ modificar os limites do escopo de validade do objeto?;
e mostrar ¢ modificar o valor atual do objeto;

¢ desenhar o valor corrente do objeto nas diferentes formas de representagio (operagao
tipicamente com c6digo nulo a nivel genérico).

Identificadas as operagoes bisicas e comuns aos objetos interativos, a préxima etapa
serd a identificacdo dos objetos interativos especificos. O apéndice A desta dissertacio traz
uma descri¢ao e especificacio de todos os objetos implementados, bem como a descrigiao
dos parametros configuraveis.

lver também secio 1.7.

2estes métodos, apesar de terem definicio nula na abstragio dos objetos interativos terio que ter os
protétipos aqui definidos para que o sen cédigo correspondente especializado possa ser executado nas
subclasses como sendo métodos virtuais ou polimérficos.
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Figura 5.1: Hierarquia de abstragdes para alguns objetos interativos

A figura 5.1 ilustra a hierarquia{A de abstragoes definida. Para efeito de simplificacio
da figura, apenas uma parte dos objetos interativos implementados estd representada. A
classe NumericView corresponde, desta forma, a classe mais abstrata de todas as classes
de objetos interativos. Os segmentos de reta correspondem as operagdes abstratas de
especializagao® e de generalizacao®.

Serao apresentados a seguir alguns aspectos dos objetos interativos definidos bem como
alguns de seus atributos. A primeira descrigdo serd a da classe Pie e, devido a este fato,
uma apresentagcdo mais detalhada serd realizada. A representacdo visual bem como a
especificagdo do comportamento e a definicdo da memoria privada estdo, como ji dito,
ilustrados e representados no apéndice A.

e Pie- implementa uma torta circular grafica em que a area preenchida ou hachureada
corresponde ao valor atual do objeto. A figura A.7 do apéndice A ilustra a visao
externa implementada deste objeto. Os parametros configuraveis s3o:

~ o valor do raio e
— o limite de validade do objeto.

O valor corrente do objeto é calculado através da posi¢ao selecionada ou apontada

3na anilise top-down.
*na andlise bottom-up.
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E—J
ABS C.y~
arctan 380 :
—_ <. :-) T Max—Min .
Valor = o * 580 + Min

onde: p - ponto selecionado pelo mouse
¢ - centro da “torta”
Min e Maz - escopo de validade do objeto
x - 3.1415. ..
arctan - fungdo arco tangente em radianos

Figura 5.2: Atualizagdo do valor corrente para a classes Pie

pelo mouse, com auxilio de uma regra de trés simples, cujo resultado é mostrado na
figura 5.2. As varidveis responsiveis pela mudanga de valor no objeto sao:

— posicao selecionada pelo mouse (linha e coluna);
— centro da torta (linha e coluna) e

— valor minimo e miximo assumido pelo objeto.

¢ Clock - implementa uma espécie de reldgio analégico onde o inico ponteiro indica
sempre o valor corrente do objeto. A visdo externa deste objeto ¢ mostrada na figura
A.2 do apéndice A e os tinicos parametros configuriveis (bem como os da classe Pie)
830:

— 0 escopo de validade e

— o raio do reldgio.

e HorizontalSlider - implementa um objeto do tipo slider. E composto de duas
pecas interativas: o SliderBar e o SliderHandler. O seu funcionamento é bastante
intuitivo (bem como a de todas as classes do principio reativo), e o seu valor é
atualizado sempre que a posi¢do do SliderHandler se alterar.

A figura A.4 do apéndice A ilustra a visdo externa do HorizontalSlider, e os seus
parametros configurdveis sao:

Sou escorregador, deslizador.
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—~ o seu escopo de validade e

— o tamanho do SliderBar.

Uma descrigdo mais detalhada das classes descritas pode ser encontrada no apéndice
A, bem como a especificagdo e visdo externa das demais classes implementadas.

A hierarquia de objetos interativos mostrada na figura 5.1 implementa alguns dos
controles previstos no modelo PAC da figura 4.10.

As subabstracoes estio representadas pelas memdrias privadas de cada classe espe-
cializada. A subabstracdo da classe Pie corresponde a memoéria privada da classe Pie,
e a subabstragio da classe Numeric corresponde & meméria privada da classe Numeric.
Um problema ou uma divida pode surgir deste esquema inicial: A meméria da classe
Numeric e a de todas as outras classes definidas neste nivel da hierarquia nao possuem
meméria do valor corrente do objeto! O esclarecimento para esta questio pode ser a
de que a memdria da subclasse NumericView também faz parte da memdéria da subclasse
em questdo via mecanismo de heranga e, portanto, faz parte da subabstracio das classes
especializadas. _

A hierarquia inicial mostrada na figura 5.1 implementa, como dito, alguns dos controles
previstos no modelo PAC: o nivel de abstragao (por enquanto apenas as subabstragdes
das classes especializadas) que corresponde & meméria principal dos objetos interativos;
e o nivel de apresentagao que corresponde a uma parte do comportamento definido
para os objetos especificados.

O nivel de controle foi definido em um nivel diferenciado em relagio aos de abstragio
e de representacdo. Como dito na secdo anterior, um dos principais pontos levados em
consideragdao na elaboracdo do modelo de objetos foi a separagao entre os trés niveis
envolvidos e a versatilidade do controle na criagio de objetos.

5.1.2 O nivel de controle

A versatilidade na criagao de objetos estd intimamente relacionada com a possibilidade
de criagio e expansio das classes formadoras dos objetos interativos, sem que o controle
sobre elas necessite sofrer mudancas em seu cédigo fonte. Em outras palavras, o cédigo
implementado para o controle nao precisa saber quais os objetos que com ele estavam se
relacionando. : ,

Partindo deste principio, o controle ndo deveria entao enviar mensagens, especificando
na chamada o objeto destinatirio. Por exemplo, o envio de mensagens tais como:

Pie.ShowValue(30); ou
HorizontalSlider.Draw(); ou
Clock.SetMin(300);
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Figura 5.3: Estrutura de dados necessiria para representar o nivel de controle sobre os
objetos interativos

/

Mensagens como estas nao seriam recomenddveis, pois o controle nelas embutido esta
tratando diretamente com os objetos envolvidos de uma aplicagdo particular. A adogao
desta situacao implicaria na mudanga do c6digo do controle sempre que houvesse a criagio
de um novo objeto interativo, ou pior: sempre que se resolvesse substituir os agentes da
interacao.

Este “problema” poderia ser solucionado eliminando-se do controle a “visao” sobre os
objetos interativos envolvidos. Em programacao orientada a objetos e, em particular em
C++, esta solugao é resolvida através da adogao do polimorfismo. Em C++ quando se
desejar que um método tenha comportamento polimoérfico em relagéo as suas subclas-
ses, acrescenta-se, antes da especificagio do mesmo, a palavra reservada virtual®. Por
este motivo, todos os métodos definidos na classe NumericView da figura 5.1 foram especi-
ficados como virtuais, tal como ilustrado no apéndice A. A implementagao do controle
fica agora mais simples: ao invés de serem instanciados objetos interativos especificos (Pie,
Scale, HorizontalMeter, ... ) no seu codigo, apenas referéncias a objetos genéricos do
“tipo” NumericView é que seriam criados e, durante a execugao do médulo, as mensagens
polimdrficas seriam “enviadas” diretamente aos objetos referenciados por estes objetos
genéricos (NumericView).

Por outro lado, foi necessirio implementar uma estrutura de dados auxiliar para re-
presentagao dos objetos interativos. Uma estrutura simples, como a mostrada na figura
5.3, serd suficiente para esta representagao.

A figura 5.3 ilustra uma lista encadeada onde cada né da lista contém um apontador
para a instancia do objeto interativo definido para aquela visio e um apontador para o
préximo elemento da lista.

Sver subsecdes 2.4.7 € 2.4.8.
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Figura 5.4: Nova hierarquia de abstracoes do principio reativo

A lista apresentada nesta figura representa os objetos interativos definidos para uma
visao de objetos chamada SpeedView. Esta visio possui quatro objetos em sua-repre-
sentacao (Pie, Scale, Clock e Numeric) mas, como observado, apenas um “tipo” de objeto
faz parte da lista genérica: NumericView. O conteido desta lista pode, inclusive, mudar
durante a execuc¢ao da aplicagao. Ou seja, pode ser inserido mais um objeto interativo,
ou mesmo substituido, ou removida alguma representagao.

A classe que implementa o controle do principio reativo, que nesta implementacao é
chamada de DataRepresentation (ou simplesmente DataRep), é inserida na hierarquia
da figura 5.1 como uma subclasse de uma classe que implementa opera¢oes padroes sobre
listas encadeadas (a classe Collection). A nova hierarquia é mostrada como na figura
5.4. Os segmentos de reta tracejados simbolizam as operacoes abstratas de agregagao e
refinamento. ,

A especificagdo das classes DataRep e Colletion estdo ilustradas no apéndice A.

A nova hierarquia de classes definida acrescenta & ja existente a definicao do nivel
de controle (o comportamento da classe DataRep) e a definicio da chamada abstragéo
central da figura 4.10

Para ilustragao do funcionamento da classe DataRep, a figura 5.5 possui um fragmento
de cédigo dos métodos InsertNewView e ChangeVal, possibilitando respectivamente a
adi¢do de um novo objeto interativo aos ja existentes, e o envio de mensagens em “broad-
cast” para todos os objetos relacionados aquele controle, autorizando um reajustamento
de valores.
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void DataRep :: InsertNewView(NumericView *MyNumView)

Put (MyNumView) ;
UpdateNextPos (MyNumView);
MyNumView->Draw(ViewWindow,GcOutline,GeFill);

}

void DataRep :: ChangeVal(int Value)

{

BumericView *MyNumView = Start();

while (MyNumView != KULL) {
MyNumView->ShowValue(ViewWindow, GcOutline, GcFill, Val);
MyFumView = Succ();

}

}

Figura 5.5: Parte da implementagao da classe DataRepresentation

E interessante observar, nesta figura a inexisténcia no cédigo de qualquer objeto intera-
tivo especifico. Em todos os métodos do cédigo apenas os objetos genéricos NumericVi-
ew sa0 mencionados. A definicio de quais os objetos interativos especificos irao
participar da interagio partird exclusivamente da aplicagio propriamente dita.

O comportamento de alguns dos outros métodos relativos ao controle do principio
reativo (i.e. rejeigdo de valores, mudanca do escopo de validade da representagao, mu-
danga do valor corrente partindo da aplicagio dentre outros) serd mostrado nas subsegoes
seguintes.

5.1.3 Rejeicao de valores

O funcionamento da hierarquia de abstragoes é bastante similar ao funcionamento do
modelo PAC, descrito nas secOes anteriores. Algumas mudancas “superficiais” foram in-
troduzidas para que o modelo fosse adaptado as condigées impostas pelo C++.

A rejeigao de valores, como visto, pode acontecer em duas situagoes:

¢ rejeicao pela aplicagao, significando que o novo valor solicitado pelo usuario nao é
permitido para aquele contexto de execucéo e,

¢ rejeicao por parte do modelo PAC, significando que o novo valor solicitado estd fora
do limite de validade permitido para aquele objeto.

Apenas o segundo caso “interessa” neste momento da discussio. A descricio da rejeigio
de valores para um determinado contexto de execugdo serd realizada na elaboracao da
aplicagao propriamente dita.
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void DataRep :: RequestNewData(int MouseRow,int MouseCol)

{

while (MyNumView != NULL) {
if (MyNumView->InsideBox(MouseRow,MouseCol) == TRUE) {
Value = MyNumView->Get(MouseRow,MouseCol);
break;

}

MyNumView = Succ();

}

if (Value < Min || Value > Max)
//Reject Change

Figura 5.6: Rejeicdo de valores na classe DataRepresentation

A figura 5.6 ilustra um fragmento de cédigo em C++ que implementa o controle da
rejeicao de valores pelo modelo PAC. O método ilustrado faz parte da classe DataRep e
a parte sublinhada corresponde, no modelo PAC, i consulta que o controle central faz &
abstragdo central sobre o dominio de validade do objeto.

Durante a requisi¢io de um novo dado, se o novo valor que esta solicitado (Value na
figura 5.6) estiver fora dos limites de validade daquela representagio de dados, entio ele
deve ser desprezado.

5.1.4 Mudanca do escopo de validade

A mudanga do escopo de validade (limites minimo e méximo) de uma representagao de
dados ocorre sempre por parte da aplicagio. Ou seja, como descrito no modelo PAC
da figura 4.10, esta requisicdo de mudanga parte da aplicagao em direcao ao controle
central. O controle central, por sua vez, precisa mudar o limite na abstragéao central
e nas subabstragbes que possuem, em sua memdria, informagdes sobre este limite. A
mudancga nas subabstracoes é feita pelos subcontroles correspondentes.

A implementacio desta propriedade foi dividida, para efeito diditico, em duas partes
similares:

¢ mudanga do limite minimo e
¢ mudanca do limite maximo.

Serd considerado, para ilustragdo da propriedade, a mudanga do limite mdximo. A
figura 5.7 ilustra a implementagdo da mudanca do limite mdximo pelo controle central
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void DataRep :: ChangeMax(int Maximum)

{

Max = Maximum;

NumericView *MyNumView = Start();

while (MyNumView != NULL) {
HyﬂumView->SetHax(Viewwindow,GcOutline,GcFill,Haximum);
MyNumView = Succ();

Figura 5.7: Mudanga do limite méximo de uma varidvel do controle para a abstragao
central

void HorizontalMeter :: SetMax(...,int Maximum)

{
Max = Maximum;
ShowValue(ViewWindow,GcOutline,GcFill, Maximum);

Figura 5.8: Mudanga do limite méximo da varidvel do subcontrole para as subabstragoes

na abstragdo central. Ou seja, o comportamento da classe DataRep em relacao a al-
teragao de sua meméria. K interessante enfatizar que este método é executado a partir
da solicitagao da aplicacao.

Uma propriedade interessante desta figura é que a mudanca do limite maximo do objeto
(ou desta representagio de dados) ocorre na primeira linha do cédigo (parte sublinhada),
e o restante do c6digo ilustra apenas as mensagens em “broadcast” ou polimérficas que
o controle central envia para os subcontroles, “ordenando” a mudanga do limite maximo
nas subabstragoes correspondentes.

A figura 5.8 ilustra a recepgao desta “ordem”, por parte do controle central, sobre a
mudanga no limite maximo da instancia do objeto interativo especifico.

O fragmento de c6digo ilustrado na figura faz parte da classe que implementa o objeto
interativo HorizontalMeter. Um fato ilustrado com relevancia notada é que, além da
mudanga na subabstragao por parte deste subcontrole, ocorre também um reajustamento
na visdo externa associada. A razao disto é intuitiva, uma vez que, modificado o escopo
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int DataRep :: RequestNewData(int MouseRow,int MouseCol)

{
Value = MyNumView->Get(MouseRow,MouseCol);

return Value;

Figura 5.9: Requisi¢ao de um novo dado por parte da aplicagio

de validade do objeto, ele precisa ter o seu valor rearrumado para as novas dimensdes.
Isto é feito com o método ShowValue.

5.1.5 Propagagao de valores

A propagagao de novos valores sendo solicitados deve acontecer em “dire¢io” a aplica-
¢ao em uma primeira etapa, e caso este valor seja permitido, para o contexto de execugio
sendo modificado: a aplicacdo retransfere a geréncia da atualizagio para o controle central,
que entdo autoriza a mudanca em “broadcast” para todas as visdes.

A figura 5.9 ilustra a transferéncia de controle da classe DataRep para a aplicagido e a
figura 5.10 a atualizacao de todas as visdes externas dos objetos interativos envolvidos.

No funcionamento, a aplicagio simplesmente solicita um novo valor (método Request-
NewData), e o controle verifica em qual visio o usudrio estd interagindo com a aplicagao.
De posse do novo valor obtido da visdo, o controle transfere a execugao para a aplicacdo
(return Val), que por sua vez verifica a consisténcia desta informagio e, caso seja per-
missivel, retransfere o dominio para o controle, que entio atualiza as visdes.

5.2 Independéncia do principio reativo

Um dos principais atrativos na utilizagio do modelo PAC e da sua implementacdo é a
possibilidade de se produzirem aplicacdes localizadas num patamar diferente dos niveis de
representacdo do principio reativo.

Para a criagdo de uma representacdo de um objeto com visbes, a quantidade de cédigo
produzido pela aplicagio é minima. Para ilustracdo do cédigo efetivamente produzido
pela aplicagdo serd considerado o exemplo da figura 5.11, que foi produzido pela imple-
mentacao disponivel. Sera feita a simulagao ou interacao das representagoes de um objeto
numérico qualquer (que, neste exemplo, foi chamada de SpeedView). As quatro visoes
que a aplicagdo deseja interagir sio Pie, Numeric, VerticalTube e HorizontalSlider,
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int DataRep :: UpdateChange(void)

{

NumericView *MyNumView = Start();
while (MyNumView != NULL) {
MyNumView->ShowValue(...,Val);
MyNumView = Succ();
}
}

Figura 5.10: Propagagio de valores do controle para as visoes

?_@ SpeedView
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e

Figura 5.11: Representagio do Objeto SpeedView em suas quatro visdes externas
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DataRep *SpeedView = new DataRep(“SpeedView”,Min,Max,Min);

TmpView = new Pie(Min,Max,80,AUTOMATIC);
SpeedView->InsertNewView(TmpView);

TmpView = new Numeric(DEFINEDBYUSER,50,195);
SpeedView->InsertNewView(TmpView);

TmpView = new VerticalTube(Min,Max,160,AUTOMATIC);
SpeedView->InsertNewView(TmpView);

TmpView = new HorizontalSlider(Min,Max,150,DEFINEDBYUSER, 180,135);
SpeedView->InsertNewView(TmpView);

Figura 5.12: Cédigo produzido pela aplicagido para gerar o principio reativo

tal como mostrado na figura. O fragmento de cédigo da figura 5.12 corresponde exata-
mente ao cddigo necessario para produzir o controle, a abstracéo e a representacao
do principio reativo.

Na analise deste cédigo, vemos que, para utilizagio do principio reativo, basta apenas
que uma representacao de visdes ou dados seja criada e que se especifique quais os objetos
interativos que devem fazer parte da interacdao. O restante do trabalho é realizado pelas
classes que implementam o principio reativo e pelo event handler do XWindows (ou do
XView). Ou seja, o gerenciador de loop de eventos-do XWindows “detecta” um eclick ou
um drag de mouse e, caso se esteja interagindo com as visoes de objetos, a execugdo é
transferida para o controle do principio reativo.

A criacao de um objeto que terd o comportamento do controle do principio reativo é
feita através do comando: SpeedView = new DataRep("SpeedView",Min,Max,Min). O
primeiro parametro utilizado na criacao do objeto refere-se a0 nome da visao exposta no
frame e os outros trés parimetros dizem respeito a criacao deste objeto, a abstragdo central
das visGes: os limites minimo e maximo assumidos pelo objeto a ser interagido e o valor
inicial a ser exibido.

Os outros inicos pares (quatro no total) de comandos dizem respeito a definigao de
quais visOes serao utilizadas na interagao. ‘

O primeiro par cria a visio da torta grafica com limites de validade Min e Max, com
raio de valor 60 pizels e com alocagdo de posicao automadtica. Depois de criada a visdo, o
passo seguinte é a insercéo desta visdo na lista de visdes ativas da representagao de dados
sendo especificada. Isto é feito através do comando SpeedView->InsertNewView(TmpVi-
ew). Os demais pares de comandos criam as outras trés visoes e possuem comportamento
similar. E interessante constatar que no par de comando referente i criagdo da visio do
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mostrador digital (Numeric) ndo é passado como parimetro o escopo de validade do objeto
a ser modificado, e também que a posi¢io da janela onde estara localizada esta visdo foi
definida pelo usudrio através do atributo DEFINEDBYUSER, seguido das coordenadas
cartesianas desejadas. A utilizagio deste atributo faz com que o usudrio, projetando a
aplicagdo, tenha uma “preocupagdo a menos” na defini¢do do espago.de interagdo, uma
vez que, se for especificado que a aloca¢do de posi¢ao dentro da janela de interagao serd
automitica (tal como a criagdo de panel items em panels do XView - o usudrio vai criando
os botdes, menus, etc. e caso ele nio diga explicitamente a posi¢ao onde queira inserir os
itens, o sistema é que se encarrega da alocagao fisica dentro do panel definido), o controle
do principio reativo é que se encarrega da alocagao.

5.3 Uma extensao no modelo de objetos para permitir re-
atividade composta

5.3.1 Introducao

A implementagao do principio reativo, mostrada nas secOes anteriores, trata apenas da
atualizacdo de miltiplas visdes referentes a uma mesma entidade, ou uma iinica repre-
sentacdo de dados. Uma extensao, que, no paradigma de objetos possui implementagao
trivial, é a que trata da atualizacdo de visdes de objetos representando diferentes entidades
de memoria. A implementacao desta propriedade ird permitir que sistemas reativos, como
os ilustrados nas figuras 2.22 e 4.2, possam ser implementados de uma forma tao trivial
quanto os sistemas reativos produzidos pelo esquema da segdo anterior. Uma primeira “di-
ferenca”, que claramente estes “novos” terao em relagao aos até aqui definidos, é a de que
eles terao miltiplas representagoes de dados (ou seja, varios objetos do “tipo” DataRep).
Uma outra propriedade que estes novos sistemas terdo é a necessidade de criagdo de uma
estrutura que possa associar as representagoes criadas. Vale dizer: a criagao de uma espécie
de relago entre as representagdes, composta das entidades envolvidas e da defini¢io da
relacao propriamente dita.

5.3.2 Um exemplo didatico

A implementagao do principio reativo estendido para suportar miiltiplas visdes, serd mos-
trada através de uma aplicagdo diditica e a sua implementagao em C++. As simplificagoes
e imperfeigGes deste exemplo sdo inevitdveis, por se tratar de uma aplicagio puramente
diditica.

O problema a ser implementado é a simulagao de um movimento uniformemente
variado (MUYV), cujas equagdes de representagio sao:
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1. 5 = 30 + vot + }at?
2. v=v9+at

Uma primeira constatagao mostra que teremos seis varidveis controladas pela aplicacao
e, conseqiientemente, seis vises associadas (seis objetos do tipo DataRep):

¢ velocidade inicial
e distancia inicial
e aceleragao

e tempo

¢ velocidade final

¢ distancia percorrida

Existe ainda uma relagdo de dependéncia entre a representacio da velocidade e as
representagds da velocidade inicial, da aceleragdao e do tempo; e uma outra dependéncia
entre a representagao da distancia percorrida e as representacdes da distancia inicial, da
velocidade inicial, da aceleragao e do tempo. As outras quatro representagdes (aceleragio,
tempo, distincia inicial e velociadade inicial) ndo possuem rela.gao com nenhuma outra’,
e por isso mesmo tém comportamento “livre”.

Uma conclusao imediata da identificagdo das relagoes de dependéncia entre as repre-
sentagoes € a de que a mudanga de valores nas visGes de velocidade inicial ou nas visoes
de aceleracao, ou ainda nas visdes de tempo, provocard uma atualizacido nas visoes da
velocidade final. O mesmo ocorre quando hi uma atualizagdo nas visdes de uma das
representacdes dependentes da representagao da distancia percorrida.

Varias formas de representagao destas relagoes foram idealizadas. Uma preocupagao
inicial na escolha desta representagao era a de que a relagao pudesse ser facilmente modifi-
cada pelo usuario. Uma solugio que possui algumas imperfeicGes, mas que é extremamente
flexivel, é a que deixa a cargo do usudrio a criagdo e implementagdo de uma fungéo, cujo
cédigo possui a relagio de dependéncia entre as visdes pretendidas, e cujo enderego é pas-
sado para o principio reativo. Para o exemplo da simulagdo do MUV, a implementacido de
uma das funcdes poderia ser como a mostrada na figura 5.13. O esquema da adaptagao ou
do “acoplamento” das fungbes de relacio definidas pelo usuério ao principio reativo serd
mostrada na segao seguinte.

Tem outras palavras, nio dependem de outras representagdes para terem seus valores atualizados.
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int DistanceFunction(void)

{
int 80 = InitialDistanceView->GetVal();
int v0 = InitialSpeedView->GetVal();
int a = AccelerationView->GetVal();
int t = TimeView->GetVal();
int 8 = 80 + VO*t akt#*t/2;

return s;

Figura 5.13: Implementacio de uma das fungdes de relagdes do MUV

5.3.3 A classe Relation

Esta classe, como o préprio nome ji sugere, associa as fungées definidas pelo usudrio
ao principio reativo. A hierarquia de abstracdes definida na figura 5.4% “sugere” que
o controle do principio reativo é a classe DataRep, e que a instanciagio da mesma na
aplicacdo é suficiente para implementacdo do principio reativo. Entretanto, a atualizagao
de miltiplas visdes de objetos distintos nao era implementada.

A classe Relation simplesmente associa uma representacio de dados (DataRep) com
um endereco de fungdo, onde estd implementada a sua relagdio de dependéncia com as
outras representagdes. Entao, o conteido de um objeto instanciado da classe Relation
nada mais é do que um conjunto ou uma colegéo de objetos de representacao de dados
com seus respectivos enderegos de funcGes que implementam as relagoes de dependéncia.
Para o exemplo de simulacdo do MUV, descrito na se¢do anterior, o contetdido do objeto
derivado da classe Relation poderia ser como o mostrado na figura 5.14.

A classe Relation (assim como a classe DataRep) utiliza as operacbes abstratas de
manipulagao sobre listas encadeadas (inser¢ao, modificagdo, etc.) e por este motivo ela
também sera subclasse da classe Collection. E, na sua meméria principal, hd agregacoes
de objetos do tipo DataRep. Desta forma, a hierarquia de abstragoes do principio reativo
da figura 5.4 foi redefinida e est4 ilustrada na figura 5.15. A aplicacdo estd representada
por um retangulo, e a linha tracejada, como no modelo anterior, representa operacoes
de agregacao e refinamento, e a linha pontilhada representa a instanciagdo de uma
relagao na aplicacao.

A figura 5.16 ilustra a implementac¢ao da simulagao do MUV com as classes desenvol-
vidas para este trabalho. O esquema de atualizagdo de valores neste sistema funciona de

8ver subsecio 5.1.2.
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Figura 5.15: Hierarquia de abstracdes do principio reativo estendido
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forma aniloga (agora estendida) aos sistemas descritos neste capftulo.

5.3.4 Problemas de circularidade e redundancia

Uma das falhas da implementagao da classe Relation estd relacionada diretamente com a
flexibilidade permitida ao usudrio na criagao das funcdes de relagao entre as representagoes
de dados e na criagio do objeto do tipo Relation propriamente dito.

No exemplo da simulagdo do MUV, apenas duas relagoes foram criadas. As demais
estavam “livres” e foram definidas, na criagio do objeto do tipo Relation, como nulas
ou vazias (NULL). Se, por uma falha do usudrio, ele definisse alguma relagido para, pelo
menos, uma das quatro representacoes nula, o sistema entraria numa circularidade, e
informacdes redundantes seriam produzidas. Por exemplo: foi definido que a equagio
da velocidade era v = vy + at. Se, desta equacéo, o usuario produzir uma nova relagdo (tal
como: vp = v — at), o sistema iria calcular resultados redundantes® pois faria com que a
velociadade inicial se tornasse func¢ao da velocidade final, da acelera¢ao e do tempo. O que
entra em conflito com a definicao de que a velocidade inicial em um MUYV é uma constante,
e nao possui dependéncia com nenhuma outra. De qualquer forma, vale salientar que este
problema foi criado por uma “falha” do usuério na especificacio das relagoes, problema
decorrente exclusivamente da intencao em tornar o sistema o mais flexivel possivel para o
mesmo.

®inesperados?
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Utilizacao de toolkits no desenvolvimento de interfaces

O desenvolvimento de software (e de interfaces) passou a ser, nos iltimos anos, uma das
atividades mais dispendiosas, em qualquer ramo da automacio de tarefas. Cada vez mais
a produgao de programas vem se tornando mais onerosa, em termos de custos de mio de
obra, tempo de desenvolvimento e de manutencgdes, e a nivel de sofisticagdo dos produtos
desenvolvidos. Ou seja, o “grande desafio” do final da década de 1980}, citado no capitulo
2, surgiu como “tentativa” de diminuir a distincia que havia entre a realidade dispendiosa,
na concepgao e implementagao de programas, e a “popularidade” (e rapidez) pretendida
para o desenvolvimento dos mesmos.

O primeiro passo na direcao da tentativa de redugdo desta distincia veio com a uti-
lizagao dos chamados sistemas toolbozrno desenvolvimento de programas. O uso de sistemas
toolboz tornou ripido e barato o desenvolvimento e a prototipagem dos programas. No
entanto, a flexibilidade, ou seja, a possibilidade de o projetista poder fazer ligeiras modi-
ficacoes nos sistemas, para melhor adequa-los as aplicagdes, ainda nao havia sido atingida.
Cada vez mais os programas produzidos nao seguiam uma consisténcia em relagao aos ja
existentes, e os “blocos. pré-fabricados” de componentes de construcao eram rigidos e de
dificil modificagao. Quase sempre o projetista se via as voltas com duplicagdo de cédigo,
programas cada vez maiores e, conseqiiéntemente, de dificil manutengao.

A chegada dos toolkits simplificou este problema, de vez que a adogao desta técnica
quase sempre induzia a utilizacdo dos conceitos de abstracdo e representagio de dados
na concep¢ao de programas em desenvolvimento e também na utilizagdo do estilo de pro-
gramagio orientado a objetos. Os conceitos de heranca, polimorfismo, ocultamento de
informagoes e abstragdo de dados levaram o desenvolvimento de interfaces a patamares
de simplificacdo e representagdo bem diferentes dos encontrados na filosofia toolboz. No
projeto da interface tornou-se possivel, agora, fazer modificagbes em um menu ou em

1construcio de software ripida, barata e flexivel (ver subsegio 2.1.1).
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uma janela de interagio para melhor adequi-los a um contexto de comunicagio entre o
homem e a miquina. A reutilizacdo de cédigo, descrita no capitulo 2, trouxe a simpli-
ficacio e diminuigido do tamanho do c6digo fonte das aplicagdes. O uso da propriedade de
polimorfismo? entre objetos trouxe a escrita de codigo abstrato nos seus métodos. Por fim,
a heranga de propriedades (e de classes) trouxe a versatilidade e a melhor modelagem das
caracteristicas dos componentes interativos no projeto das interfaces. A resposta a tudo
isto foi, inevitavelmente, a construgao e o desenvolvimento de interfaces (e de programas
num sentido geral) de uma maneira ripida, barata e flexivel. Acredita-se que a adogao de
toolkits no desenvolvimento dos programas levou a diminuigao, em até 80% [Wei89), do ta-
manho e do tempo de concepgao dos programas fonte, em comparagao ao desenvolvimento
com as técnicas convencionais.

Uma ilustragao desta reducao de tamanho de c6digo fonte destes softwares é mostrado
na implementacao do exemplo da figura 5.11 do capitulo 4. A criag¢do dos objetos, incluindo
os niveis de controle, apresentagio e abstragio do principio reativo, no programa defi-
nido pelo usudrio, possui apenas nove linhas de cédigo fonte, as quais correspondem
a criacdo dos objetos interativos necessarios a utilizagao do sistema reativo sendo criado.
O tnico “trabalho” do programador é o de decidir quais as pecas de interacdo que serao
utilizadas na montagem de um sistema reativo. Além da reduc¢ao significante do tamanho
e do tempo de desenvolvimento que os sistemas toolkits traziam, uma outra propriedade
na sua utilizagao foi a nitida separagao entre os aspectos especificos da aplicagao (rotinas e
procedimentos, lidando exclusivamente com aspectos da funcionabilidade da aplicagio),
e os aspectos de interagdo com o usuério (no caso particular, com o principio reativo sendo
construido). :

6.2 Opcoes e problemas surgidos

O ET++ (Editor Toolkit) é constituido por uma biblioteca de classes orientada a obje-
tos, a qual implementa os principais componentes de blocos de construgio de interfaces
homem-miquina. O ET++ foi desenvolvido na Universidade de Ziirich e, atualmente,
¢é formado por uma hierarquia que comporta aproximadamente 140 classes escritas em
C++. O principal objetivo dos idealizadores do ET++, na construgio desta hierarquia,
foi a possibilidade de concepgao de aplicagoes, de uma maneira ripida, homogénea e con-
sistente, seguindo a metafora desktop de desenvolvimento de interfaces. Assim como o X11,
o ET++ foi desenvolvido sob uma interface abstrata de comunicacio com o gerenciador
de janelas. Desta forma, o sistema se comunica apenas com este nivel abstrato, enquanto
que a comunicagao com o sistema de janelas especifico, bem como a comunicagio com o
sistema operacional, fica a cargo da interface abstrata.

Todos os pré-requisitos para adogdo do ET++ como o toolkit padrao, sob o qual o
principio reativo seria estendido, estavam satisfeitos: o sistema de janelas disponivel era

Zver subsecdes 2.4.7 e 2.4.8.
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o X11R4; os fontes e as bibliotecas estavam disponiveis, através de FTP (File Tranfer
Protocol)?; a linguagem de interface era o C4+; o sistema havia sido desenvulvido numa
Sun Sparc Station “rodando” o sistema Unix Sun OS release 4.0; a hierarquia de abstragdes
definida implementava algo em torno de 140 componentes e, por fim, o software era de
dominio piblico.

Feita a “aquisi¢ao” do produto, modificados os makefiles e a instalagio no equipa-
mento, o préximo passo seria a impressao dos manuais. A inexisténcia, na época, de uma
impressora laser padrao PostScript no departamento, e alguns problemas encontrados na
descompactagdo do manuais, fez com que fosse pedido um hardcopy da documentagio
na Suica?. Devido provavelmente & recente publicagio do produto®, a documentacio dis-
ponivel era bastante precaria. A maioria dos textos remetidos e disponiveis em publicagdes
internacionais constituia-se de resumos das apresentacdes em palestras, semindarios, etc.
Ainda nao tinham sido preparados os manuais de referéncia do sistema e uma especificagao
mais detalhada dos componentes.

Algumas tentativas, sem sucesso, foram feitas no sentido de depurar os 8 megabytes de
c6digo fonte (aproximadamente 200.000 linhas de implementagao), disponiveis na versio
2.2. Infelizmente, a documentac¢io ainda é um requisito primordial na adogio de um
produto servindo de base para o desenvolvimento de um projeto computacional de qualquer
natureza.

6.3 Opcao pelo XView Toolkit

O XView é um toolkit utilizado principalmente para desenvolvimento de interfaces homem-
maquina o qual foi desenvolvido pela Sun Microsystems e pela AT&T para ser uma espécie
de interface padrio do Unix System V Release 45. Apesar do XView ter sido implementado
sob um sistema de janelas padrdo (XWindows), e uma arquitetura especffica (Sun Works-
tations), foi ele o sistema base escolhido para a implementagio do problema proposto,
uma vez que ji havia uma versdo instalada no Departamento de Ciéncia da Computagio
da Unicamp e, além disto, existia também uma certa “tendéncia” para a utilizagdo do
toolkit em outros projetos em desenvolvimento; e, o mais importante, havia disponivel
uma “quantidade de piginas” razoivel de documentagdo sobre a sua utilizagdo. A opgao
pelo toolkit poderia ter sido em diregdo a outros sistemas na linha do ET++, como por
exemplo o InterViews [LCV87). Entretanto, o receio e a “experiéncia negativa” sofrida com

3gostaria de agradecer ao prof. Paulo Licio de Geus (DCC-IMECC-UNICAMP) pela documentagio
fornecida sobre o fip server disponivel na Universidade de Princeton, Inglaterra, sem a qual a aquisicio do
produto teria se tornado “impossivel”. _

‘gostaria de agradecer a Erich Gamma (IFI-UZ), um dos trés criadores do ET++, por enviar as
dltimas versdes da documentacio do toolkit.

5a versio 2.2 do ET++ foi publicada em 21 de outubro de 1990, na European Conference on Object-
Oriented Programming (ECOOP-OOPSLA), em Ottawa, Canada.

Sver secao 3.1.
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Panel_item PanelText;

PanelText =
(Panel_item)xv_create(panel, PAREL.TEXT,
PANEL _LABEL_STRIKG, “"Gate Values:",
PANEL VALUE, e

PANEL VALUE.DISPLAY LENGTH, 30,
PANEL_VALUE_STORED_LENGTH, 500,

PANEL NOTIFY_PROC, GetValuesProcedure,
NULL);

Figura 6.1: Especiﬁca.gao do panel item para objetos do “tipo” PreDefined Gate

o ET++, fez com que a opgao fosse feita em diregao a algo mais concreto.

6.4 O esquema das callback functions

Um dos problemas inicialmente encontrados no esquema que o XView introduzia era o
relacionado com a implementagao das callback functions. Quando o identificador de uma
callback function é definido na especificacio da interface’, isto vale dizer que o XView ird
inicializar uma tabela interna e, também, que ird informar ao notifier que aquela funcao
deve ser executada quando da interagao do usuario com o componente sendo especificado.
O problema é que, na implementagdao e posterior execucao do codigo da callback func-
tion, o projetista ndo tem mais controle sobre qual o objeto que chamou aquela funcao, e
conseqiiéntemente, se esvai o esquema de modularidade de classes, introduzido pela pro-
gramagao orientada a objetos. Um exemplo deste problema pode ser ilustrado na figura 6.1
onde é mostrada a especificagao de um “objeto” do tipo PANEL_TEXT. O problema resume-
se na seguinte descri¢ao: O simulador de circuitos desenvolvido possui um componente
chamado PreDefined, que € um tipo especial de injetor o qual, como o préprio nome
ja sugere, possui valores pré-determinados e definidos pelo usudrio, por ocasiao de sua
criagao. Uma solugao para a implementagao deste fato seria a especificacdo do panel item,
ilustrado na figura 6.1, em conjunto com a defini¢do de todos os outros componentes da in-
terface (no programa principal). O problema encontrado, neste caso, foi que na criagao de
objetos instanciados da classe PreDefined e, conseqiiéntemente, na especificagido dos pul-
sos elétricos pré-determinados pelo usuario, o notifier desvia o controle do programa para
a callback function definida (em particular a fungio GetValuesProcedure) pelo usudrio.
A partir dai, o usudrio nao possui mais controle sobre qual objeto foi responsivel pela

Tver segio 3.2.
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Class PreDefined {
public:
void GetValuesProcedure(Panel.item,Event *)
}:
PreDefined :: PreDefined(int X,int Y,...)
{
PanelText =
(Panel_item)xv_create(panel, PANEL_TEXT,
PANEL VALUE_STORED.LENGTH, 500,
PANEL NOTIFY_PROC, GetValuesProcedure,
NULL);
}

Figura 6.2: Adaptacao das callback functions na especificacdo e na definicio da classe
Predefined

chamada da funcdo, uma vez que a interface entre a callback function e a especificacio do
objeto é fixa, ou seja, nao é possivel especificar o nimero de parimetros, e tampouco quais
os parametros que poderiam ser passados para a fungdo. A conseqiiéncia imediata deste
fato foi a criacdo de procedimentos extras a serem produzidos, a fim de que, na callback
function, em questdo, pudesse ser “decoberto” qual o objeto que a chamou.

Solugao menos penosa para este problema seria a adaptagio de um callback function
como um método definido no comportamento de uma classe. Neste caso, o notifier 86
teria acesso ao identificador da callback function por ocasido da criagdo de um objeto
PreDefined. Esta solugao, aparentemente ideal, nao é possivel de se implementar, pois
o identificador da callback function, no esquema criado pelo XView, precisa ser conhecido
por ocasido da compilacao dos médulos. Ou seja, o XView tem que “conhecer” o enderego
da callback function associada ao objeto em definicao em tempo de compilagdo o que,
infelizmente, faz com que o esquema introduzido na utilizagao do paradigma de objetos nao
possa ser incorporado integralmente. Em resumo: a utilizacdo do XView em aplicacgtes
desenvolvidas sob o C++ nao é feita de forma natural.
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Apéndice A

Modelo e Interface das Classes do
Principio Reativo

A.1 Classe NumericView

A.1.1 Especificagao

// NumericView.h

#ifndef NUMERICVIEW
#define NUMERICVIEW

#include <X11/X1ib.h>
#include <X11i/Xutil.h>

#include "Definition.h"

typedef struct _RectBox {
int X1i;
int Yi;
int X2;
int Y2;
} RectBox;

class NumericView {
protected :

int Row;

int Col;

int Val;
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int StorageMode;

public :
NumericView(int SM,int R=0,int C=0,int Value = 0);
virtual void SetCoords(Point &); .
virtual void GetCoords(Point &);
virtual void GetSize(Point &) = 0;
virtual void Draw(Window,GC,GC) = 0;
virtual void SetMin(Window,GC,GC,int) { }
virtual void SetMax(Window,GC,GC,int) { }
virtual void ShowValue(Window,GC,GC,int) = 0;

virtual int Get(int,int) = 0;
virtual boolean InsideBox(int,int) = 0;
virtual int GetStoMode(void) { return StorageMode; }
void SetValue(int Value) { Val = Value; }
};
#endif
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A.2 Classe Circle

A.2.1 Visao Externa

?@ Circle View
::;%o %%

Setup FIll Colors I.I.l.l.l.l.l:l

Figura A.1: A classe Circle

A.2.2 Especificagao
// Circle.h

#ifndef CIRCLE
#define CIRCLE

#include <X11/X1ib.h>
#include <X11/Xutil.h>

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include <math.h>

#include "Definition.h"
#include "NumericView.h"

class Circle : public NumericView {

private :
int Min;
int Max;
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int RadiusSmall;

int RadiusBig;

RectBox CircleBox;

GC GcWhite;
public :

Circle(int Minimum=0,int Maximum=360,int RadSmall=30,
int RadBig=45,int SM=AUTOMATIC,int R=0,int C=0);

void SetCoords(Point &);

void GetSize(Point &);

void Draw(Window,GC,GC) ;

void SetCenter(Window,GC,GC,int, int);

void SetRadiusSmall (Window,GC,GC,int);

void SetRadiusBig(Window,GC,GC,int);

void SetMin(Window,GC,GC, int) ;

void SetMax(Window,GC,GC,int);

void ShowValue(Window,GC,GC,int) ;

int Get(int,int);
boolean InsideBox(int,int);
};
#ondif
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A.3 Classe Clock

A.3.1 Visao Externa

-F@ Clock View i

Min: g [a]~]
Max 360 (alv]

Setup Fill Colors [i].].l.l.l.r!—l

&
|

Figura A.2: A classe Clock

A.3.2 Especificagao
// Clock.h

#ifndef CLOCK
#define CLOCK

#include <X11/X1lib.h>
#include <X11/Xutil.h>

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include <math.h>

#include "Definition.h"
#include "NumericView.h"

class Clock : public NumericView {

private :
int Min;
int Max;
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int Radius;
RectBox ClockBox;
public :
Clock(int Minimum=0,int Maximum=360,int Rad=45,
int SM=AUTOMATIC,int R=0,int C=0);
void SetCoords(Point &);
void GetSize(Point %);
void Draw(Window,GC,GC) ;
void SetCenter(Window,GC,GC,int,int);
void SetRadius(Window,GC,GC,int);
void SetMin(Window,GC,GC,int);
void SetMax(Window,GC,GC,int);
void ShowValue(Window,GC,GC,int);
int Get(int,int);
boolean InsideBox(int,int);

};

#endif
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A.4 Classe Horizontal Meter

A.4.1 Visao Externa

@

Min:
Max: 350

Setup FIif Colors Ill.llll]IIII:l

Horizontal Mater View

60

3

Figura A.3: A classe Horizontal Meter

A.4.2 Especificagao
// HorMeter.h

#ifndef HORMETER
#define HORMETER

#include <X11/X1lib.h>
#include <X11/Xutil.h>

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include <math.h>

#include "Definition.h"
#include "NumericView.h"

class HorizontalMeter : public NumericView {

private :
int Min;
int Max;
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int RadiusSmall;

int RadiusBig;

RectBox HorMeterBox;

public : _

HorizontalMeter(int Minimum=0,int Maximum=360,
int RadSmall=30,int RadBig=45,int SM=AUTOMATIC,
int R=0,int C=0);

void SetCoords(Point &);

void GetSize(Point &);

void Draw(Window,GC,GC);

void SetRadiusSmall (Window,GC,GC,int);

void SetRadiusBig(Window,GC,GC,int);

void SetCenter(Window,GC,GC,int,int);

void SetMin(Window,GC,GC,int) ;

void SetMax(Window,GC,GC,int);

void ShowValue(Window,GC,GC,int);

int - Get(int,int);

boolean InsideBox(int,int);

};

#endif
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A.5 Classe Horizontal Slider
A.5.1 Visao Externa

.
F @ Horizontal Slider View q

Min: g =)
v &

Max: 360

Setup Fill Colors [.J.J.l.lﬂ.@

Figura A .4: A classe Horizontal Slider

A.5.2 Especificagao
// HorSlider.h

#ifndef HORIZONTALSLIDER
#define HORIZONTALSLIDER

#include <X11/X1ib.h>
#include <X11/Xutil.h>

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include "Definition.h"
#include "NumericView.h"

class HorizontalSlider : public NumericView {

private :
int Min;
int Max;
int’ Lenght;
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RectBox SliderTubeBox;
RectBox SliderBox;
public :
HorizontalSlider(int Minimum=0,int Maximum=360,
int Len=120,int SM=AUTOMATIC,int R=0,int C=0);
void SetCoords(Point &);
void GetSize(Point &);
void Draw(Window,GC,GC) ;
void SetMin(Window,GC,GC,int);
void SetMax(Window,GC,GC,int);
void ShowValue(Window,GC,GC,int);

int Get(int,int);
boolean InsideBox(int,int);
};
#endif
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A.6 Classe Horizontal Tube
A.6.1 Visao Externa

r® Horlzonta! Tuba View -y
Min: g (a]>]
Max: 350 &)

setup Fili colors [ M]H]RWE]

60

| I

Figura A.5: A classe Horizontal Tube

A.6.2 Especificagao
// HorTube.h

#ifndef HORIZONTALTUBE
#define HORIZONTALTUBE

#include <X11/X1ib.h>
#include <Xi1/Xutil.h>

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include "Definition.h"
#include "NumericView.h"

class HorizontalTube : public NumericView {

private :
int Min;
int Max;
int Lenght;
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RectBox HorTubeBox;
RectBox FootBox;
RectBox TubeBox;
public : :
HorizontalTube(int Minimum=0,int Maximum=360,int Len=120,
int SM=AUTOMATIC,int R=0,int C=0);
void SetCoords(Point &);
void GetSize(Point &);
void Draw(Window,GC,GC);
void SetMin(Window,GC,GC, int) ;
void SetMax(Window,GC,GC,int);
void ShowValue(Window,GC,GC,int);
int Get(int,int);
boolean InsideBox(int,int);
};

#endif

123



A.7 Classe Numeric

A.7.1 Visao Externa

® Numerlc View

Min: g
M&:xm EE%

Setup Fill Colors r.i.]!l.l.l.@ :

L Al

Figura A.6: A classe Numeric

A.7.2 Especificagao

// Numeric.h

#ifndef NUMERIC
#define NUMERIC

#include
#include

#include
#include

#include
#include

#include

<X11/X1ib.h>
<X11/Xutil.h>

<stdio.h>
<string.h>

“"Definition.h"
“NumericView.h"

"Relation.h"

class Numeric : public NumericView {

private :

RectBox NumericBox;
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public :

Numeric(int SM=AUTOMATIC,int R=0,int

void
void
void
void
int

SetCoords(Point &);
GetSize(Point &);
Draw(Window,GC,GC) ;
ShowValue(Window,GC,GC,int);
Get(int,int);

boolean InsideBox{int,int);

};

#endif
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A.8 Classe Pie

A.8.1 Visao Externa

A.8.2 Especificagao
// Pie.h

#ifndef PIE
#define PIE

<X11/X1ib.h>
<X11/Xutil.h>

#include
#include

<stdio.h>
<string.h>
<math.h>

#include
#include
#include

#include
#include

——

'13 Ple View
Min: ()
Max: 360 =

Setup Fill Colors [.L.I.J.].].lj]

“"Definition.h"
"NumericView.h"

Figura A.7: A classe Pie

class Pie : public NumericView {

private :
int Min;
int Max;
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int Radius;
RectBox PieBox;
public :
Pie(int Minimum=0,int Maximum=360,int Rad=45,
int SM=AUTOMATIC,int R=0,int C=0);
void SetCoords(Point &);
void GetSize(Point &);
void Draw(Window,GC,GC) ;
void SetRadius(Window,GC,GC,int);
void SetCenter(Window,GC,GC,int,int);
void SetMin(Window,GC,GC,int) ;
void SetMax(Window,GC,GC,int);
void ShowValue(Window,GC,GC,int);
int Get(int,int);
boolean InsideBox(int,int);

#endif
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A.9 Classe Scale
A.9.1 Visao Externa

?@ Scals View D
Min: Q
Max: 360

‘I{ Setup Fiil Colors {.IIL.I-J.l.E 1

Figura A.8: A classe Scale

A.9.2 Especificagao
// Scale.h

#ifndef SCALE
#define SCALE

#include <X11/X1ib.h>
#include <X11/Xutil.h>

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include "Definition.h"
#include "NumericView.h"

class Scale : public NumericView {

private :
int Min;
int Max;
int Lenght;
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RectBox ScaleTubeBox;
RectBox ScaleBox;

public :

Scale(int Minimum=0,int Maximum=360,int Len=120,

void
void
~void
void
void
void
int

int SM=AUTOMATIC,int R=0,int C=0);
SetCoords(Point &);

GotSize(Point &);
Draw(Window,GC,GC);
SetMin(Window,GC,GC,int);
SetMax(Window,GC,GC,int);
ShowValue(Window,GC,GC,int);
Get(int,int);

boolean InsideBox(int,int);

};

#endif
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A.10 Classe Vertical Meter

A.10.1

A.10.2

Visao Externa

——-———1———-————1
! ® Vertical Meter View :I
Min: 0 (a]~]

Max 350 (al) f

Setup Fill Colors m.].].].].]_._]

Figura A.9: A classe Vertical Meter

Especificagao

// VerMeter.h

#ifndef VERTICALMETER
#define VETICALMETER

#include
#include

#include
#include
#include

#include
#include

<X11/X1ib.h>
<X11/Xutil.h>

<stdio.h>
<string.h>
<math.h>

"Definition.h"
"NumericView.h"

class VerticalMeter : public NumericView {

private :

int
int

Min;
Max;
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int RadiusSmall;

int RadiusBig;

RectBox VerMeterBox;

public :

VerticalMeter(int Minimum=0,int Maximum=360,
int RadSmall=30,int RadBig=45,int SM=AUTOMATIC,
int R=0,int C=0);

void SetCoords(Point &);

void GetSize(Point &);

void Draw(Window,GC,GC) ;

void SetRadiusSmall(Window,GC,GC,int);

void SetRadiusBig(Window,GC,GC,int);

void SetCenter(Window,GC,GC,int,int);

void SetMin{(Window,GC,GC,int);

void SetMax(Window,GC,GC,int);

void ShowValue(Window,GC,GC,int) ;

int Get(int,int);
boolean InsideBox(int,int);
};
#ondif
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A.11 Classe Vertical Slider

A.11.1 Visao Externa

F@ Vertical Slider View o ‘
Min: Q
Ma?c 360 %

Setup Fil! Colors L-I.]-].I.I.l_ij

b,

Figura A.10: A classe Vertical Slider

A.11.2 Especificagao

// VerticalSlider.h

#ifndef VERTICALSLIDER
#define VERTICALSLIDER

#include
#include

#include
#include

#include
#include

<X11/X1ib.h>
<X11/Xutil.h>

<stdio.h>
<string.h>

“Definition.h"
"NumericView.h"

class VerticalSlider : public NumericView {

private :

int
int
int

Min;
Max;
Lenght;
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RectBox SliderTubeBox;
RectBox SliderBox;
public : :
VerticalSlider(int Minimum=0,int Maximum=360,int Len=120,
int SM=AUTOMATIC,int R=0,int C=0);
void SetCoords(Point &);
void GetSize(Point &);
void Draw(Window,GC,GC) ;
void SetMin(Window,GC,GC, int);
void SetMax(Window,GC,GC,int);
void ShowValue(Window,GC,GC,int);
int Get(int,int);
boolean InsideBox(int,int);

};

#endif
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A.12 Classe Vertical Tube
A.12.1 Visao Externa

® vertical Tube View il
Min: g
uiLaso EE%

Setup Fill Colors r.Jil.].!.l.L.j

Figura A.11: A classe Vertical Tube

A.12.2 Especificagao
// VerTube.h

#ifndef VERTICALTUBE
#define VERTICALTUBE

#include <X11/X1lib.h>
#include <X11/Xutil.h>

#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include "Definition.h"
#include “"NumericView.h"

class VerticalTube : public NumericView {

private :
int Min;
int Max;
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int Lenght;
RectBox VerTubeBox;
RectBox FootBox;
RectBox TubeBox;
public :
VerticalTube(int Minimum=0,int Maximum=360,int Len=120,
int SM=AUTOMATIC,int R=0,int C=0);
void SetCoords(Point &);
void GetSize(Point &);
void Draw(Window,GC,GC) ;
void SetMin(Window,GC,GC,int);
void SetMax(Window,GC,GC,int);
void ShowValue(Window,GC,GC,int);
int Get(int,int);
boolean InsideBox(int,int);

};

#endif
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A.13 Classe DataRepresentation

A.13.1

Especificagao

// DataRep.h

#ifndef DATAREP
#define DATAREP

#include
#include

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include
#include
#include

#include
#include

<X11/X1ib.h>
<X11/Xutil.h>

<xview/xview.h>
<xview/frame.h>
<xview/panel.h>
<xview/canvas.h>
<xview/icon.h>
<xview/cms.h>
<xview/svrimage.h>
<xview/rect.h>

“"Definition.h"
"Functions.h"
"ColorDef.h"

“Collection.h"
“"NumericView.h"

class DataRep : public Collection {

int Min;
int Max;
int Val;
int 0ldValue;

Point NextPos;
int MaxHeight;

Frame ViewFrame;
Canvas ViewCanvas;
Window ViewWindow;
GC GcOutline;

// for automatic storage of next

// position to fit the figure

// for automatic storage of maximum
// height of a figure
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GC GeFill;

public :
DataRep(char *,int,int,int,int,int,int,int);
“DataRep();
void InsertNewView(NumericView *);
void UpdateNextPos(NumericView *);
int GetMin(void) { return Min; }
int GetMax(void) { return Max; }
int GetVal(void) { return Val; }
Frame GetViewFrame(void) { return ViewFrame; }
GC GetGcFill(void) { return GcFill; }

void ChangeMin(int) ;

void ChangeMax(int);

void ChangeVal(int,boolean);
int RequestNewData(int,int);
void UpdateChange(void) ;
void RejectChange(void);
void ReDraw(void);

boolean InsideFrame(Window);

#endif
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A.14 Classe Collection

A.14.1 Especificacao

// Collection.h

#ifndef COLLECTION
#define COLLECTION

#include "Definition.h"

class Collection {
typedef struct Node {
void *0Object;
Node *Next;
} Elenm;
Elem *Header, *Current, *Previous;
protected:
void Put(void *);
void *Start(void);
void *Succ(void);
void *LookSucc(void);
public: .
Collection() { Header = Current = Previous = NULL; }
“Collection();
void Reset() { Header
void Remove(void);
void ResetCurrent(void) { Previous = NULL;
Current = Header; }

Current = Previous = NULL; }

};

#endif
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A.15 Classe Relation

A.15.1 Especificacado
// Relation.h

#ifndef RELATION
#define RELATION

#include <X11/X1ib.h>
#include <X11/Xutil.h>

#include <xview/xview.h>
#include <xview/frame.h>

#include "Collection.h"
#include "DataRep.h"

typedef int (*FuncPoint)();

class Relation : public Collection {
typedef struct _RelationPoint {
DataRep *View;
FuncPoint FuncAdd;
} RelationPoint;

protected :
void UpdateViews(void);
public :
“Relation();
void Insert(DataRep *,FuncPoint);
DataRep *InputData(Window, int,int,int &);
void Refresh(void);
boolean TryToUpdateViews(void);
DataRep *GetDataRepFromFrame (Frame) ;

RelationPoint *First(void)
{ return (RelationPoint *)Start(); }
RelationPoint *Next(void)
{ return (RelationPoint *)Succ(); 1}
};

#endif
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Apéndice B

Um exemplo pratico

B.1 Preambulo

O exemplo através do qual serd ilustrado a incoporagdo do principio reativo em aplicagoes
¢ um simulador de circuitos légicos orientado a objetos.

Uma primeira versao do simulador de circuitos implementado foi apresentada durante
o curso de programagcao orientada a objetos na VII Escola de Computagio em julho
de 1990 em S3ao Paulo. Um especificagio bem mais detalhada do nicleo do simulador
estd publicada em [TLX90].

Um simulador 1égico é uma ferramenta de software utilizada para validar projetos de
circuitos em um nivel de abstragao onde os sinais elétricos sdo representados por valores
discretos. Os circuitos simulados sdo compostos de componentes 16gicos interconectados,
onde uma determinada saida de um componente alimenta uma ou mais entradas do préprio
ou de outros componentes. A nivel 16gico é interessante saber, para um dado circuito,
o estado das entradas e das saidas das portas logicas que o comp6em. Este estado é
descrito em termos de dois niveis 16gicos: o nivel H (ou high) e o nivel L (ou low). No
modelo utilizado para a simulagio ainda é utilizado um terceiro nivel, denominado X, que
representa o estado indeterminado durante uma transicao de H para L e vice-versa
ou representa um estado ainda indefinido por ocasido do inicio do processo de simulagao.
No modelo utilizado, uma entrada ou saida permanece no estado X, durante uma destas
transigbes, por pelo menos uma unidade de tempo. E, um componente 86 reage a uma
mudanca no seu estado interno, em um determinado instante da simulagido, uma unidade
de tempo apds a ocorréncia da mudanca do nivel légico- em pelo menos uma de suas
entradas - atraso unitario.

Os circuitos logicos mais simples sdo formados por portas légicas tais como portas
NOT, AND, NAND, OR, NOR, XOR, EQV; por flip-flops tais como SR, JK e D; por injetores
que alimentam o circuito sendo projetado: VDD, GND, ALEATORY, PREDEFINED e CLOCK;
e por pontos de prova utilizados para monitoragao dos resultados: PROBE.
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Figura B.1: Criacio de um circuito légico simples, com injetores e pontos de prova

Para exemplificar uma simulagio légica com atraso unitario, supde-se que o circuito a
ser simulado é somente um flip-flop do tipo D cujas entradas sdo alimentadas por um trem
de pulsos aleatdrio (componente ALEATORY) na entrada 1 (na entrada referente ao dado
D) e, por um trem de pulsos sincronizado (componente CLOCK) na entrada 2 (na entrada
referente ao CK).

A figura B.1 ilustra o circuito construido no simulador légico implementado e, a
figura B.2 ilustra o resultado da simulagao obtido para o FLIP-FLOP D.

B.2 Decomposicao do problema em objetos

B.2.1 A classe descritiva dos circuitos légicos

Como dito no capitulo 4, o primeiro passo para criagdo do modelo de objetos de uma
aplicagdo qualquer e em particular deste editor/simulador é a identificacdo de quais os
objetos que serao manipulados no contexto da simulagao e quais as operagdes que serao
necessarias aplicar sobre eles.

Claramente é necessirio representar os componentes basicos e circuitos 16gicos
em termos de uma colegao de componentes, a partir dos quais o circuito sera cons-
truido, e em termos de uma colegao de especificagoes de interconexdes, onde cada
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Figura B.2: Resultado da simulagdo de 50 trens de pulso do circuito ilustrado na figura
B.1

especificagdo de interconexao (comumente chamada de sinal) relaciona uma dada saida de
um componente com as entradas as quais deve ser conectada.

Em termos de circuito légico, necessitamos prover entre seus métodos, operacoes de
especificagido, de acionamento, de consulta e, eventualmente, de reinicializagéo.
Entre as operagoes de especificacao, é possivel listar as de:

e inclusdo de componentes constituintes no circuito sendo especificado;

e criagcdo de novos sinais a serem incluidos na colec@o de sinais, explicitando para cada
sinal criado a saida de componente onde se daré a origem do sinal propriamente dito;

¢ inclusdo de entradas de componentes em um sinal (entradas estas a serem alimenta-
das pela saida onde se origina o sinal).

As operagoes de acionamento consistem basicamente em:

e avango de uma unidade de tempo no relégio utilizado pelo simulador;

e propagagao das saidas avaliadas no instante anterior seguida da reacdo dos compo-
nentes as novas entradas, provocando, eventualmente, uma alteragao no estado das
saidas dos componentes.

As operagdes de consultas provéem o usudirio, entre outros, com informagdes sobre
o estado dos pontos de prova monitorados durante a simulagdo e sobre a defini¢do dos
sinais, por exemplo.
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Figura B.3: Estrutura de dados correpondente ao circuit ilustrado na figura B.1

A criac3do de um circuito como o mostrado na figura B.1, no que se refere 4 interface, é
bastante simples e intuitiva. O usuério “escolhe” os componentes que deseja na formagao
do circuito com auxilio do menu de componentes disponivel e, através do mouse, aponta
para a localizacao na area de paint onde o componente selecionado ficard posicionado.
Apés a criagdo de todos os componentes, o préximo passo é a criacio das interconexdes
entre as entradas e saidas das portas logicas. Isto é feito através do objeto CONNECT
disponivel no préprio painel de portas légicas.

Paralelamente a criacao e interconexao dos componentes, o nicleo do simulador vai
montando uma estrutura de dados que devera refletir o contexto do circuito sendo
criado. Ao final da criacao do circuito da figura B.1, por exemplo, uma possivel estrutura
de dados que corresponde ao circuito criado esta ilustrada na figura B.3 '

E possivel, analizando-se apenas esta estrutura de dados, recuperar o circuito proje-
tado. A analise da estrutura deve ser iniciada a partir do objeto LogicCircuit. A andlise
é a seguinte: o injetor ALEATORY, através da sua saida de sinais nimero 1 estéd conectado
ao FLIP-FLOP D através de sua entrada 1 e ao voltimetro PROBE 1 também a partir de sua
primeira entrada. A préxima interconexdo relaciona o injetor CLOCK que, a partir de sua
saida 1 esta conectado na entrada 2 do FLIP-FLOP D e na entrada 1 do voltimetro PROBE
2. A terceira interconexao relaciona a ligacao entre a saida 1 do FLIP-FLOP D e a entrada
1 do voltimetro PROBE 3. E, a tltima ligagao do circuito da figura B.1, é a que relaciona
a saida 2 do FLIP-FLOP D a entrada 1 do ponto de prova PROBE 4.

O mapeamento de um circuito 16gico na estrutura de dados implementada, como espe-
rado, deve evidenciar apenas quais os componentes representados e as interconexdes entre
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Figura B.4: Estrutura de um né da lista principal da estrutura de dados que implementa
um circuito légico

eles. A estrutura implementada e ilustrada na figura B.3 pode ser decomposta, para efeito
ilustrativo, em duas listas basicas. A primeira delas é a que é chamada de lista central
ou principal. Esta lista relaciona os componentes 16gicos bdsicos com as suas saidas ou
simplesmente os componentes que originam os sinais produzidos. A estrutura de cada né
desta lista principal esta representada na figura B.4.

A simplificagdo que a utilizagio desta estrutura induz é que apenas os componentes
cujas saidas devem ser propagadas é que estardo representadas nesta estrutura de dados.
Componentes cujas saidas nao estejam conectados néio estarao presentes na representacao
do circuito.

A segunda lista implementada e ilustrada na figura é a que representa as entradas dos
componentes ligados as portas mapeadas pela primeira lista. Ou seja, € o destino ou para
onde os sinais produzidos na primeira lista devem ser propagados. A estrutura de cada
né desta segunda lista estd ilustrada na figura B.5.

Através desta lista secundéria, é possivel dizer, por exemplo, que para o circuito da
figura B.1 mapeado na figura B.3, a saida 1 do injetor CLOCK, deve ser propagada no
mesmo instante de simulacdo ao componente FLIP-FLOP D através da entrada 2 e ao ponto
de prova PROBE 2 através de sua entrada 1. Ou ainda que a saida 2 do componente
FLIP-FLOP D deve ser propagada a entrada 1 do componente ponto de prova PROBE 4.

Para iniciar a simulagdo de um circuito, uma vez definida e montada esta estrutura
de dados, basta apenas que um método da classe LogicCircuit definida “percorra” toda
esta estrutura a quantidade de vezes que o usuirio selecionar para a simulagao, avancando
o relégio utilizado para simulagdo e propagando os resultados das portas interconectadas.
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Figura B.5: Estrutura de um né da lista secundéria da estrutura de dados que implementa
um circuito légico

B.2.2 A hierarquia de componentes

Os componentes implementados que constituem as pegas formadoras de um circuito 1égico,
como dito, sao componentes simples tais como portas NOT, AND, NAND, XOR, EQV, etc.

A sua saida é funcdo apenas dos valores registrados nas entradas (eventualmente, no
caso dos flip-flops, o estado anterior é requerido para “cdlculo” do préximo estado). Aqui,
novamente sao encontradas semelhancas entre os diversos componentes. Estas semelhancas
podem ser fatoradas e utilizadas para a criagao de uma classe abstrata, cujo cddigo é entao
compartilhado pelas classes especializadas a partir da classe mais abstrata.

No caso de componentes, foi definida a classe basica Gate da qual sdo derivadas as
portas logicas especificas. Na definigao desta hierarquia de classes foi novamente utilizada
a técnica de fatoragio implementando-se na classe bisica as caracteristicas mais gerais
aplicdveis a componentes e nas classes derivadas as propriedades especificas de cada porta
logica.

Para especificagdo da classe Gate, por exemplo, poderiam ser fatoradas propriedades
tais como:

a coordenada cartesiana do componente sendo criado;

o seu tipo e grupo (injetor, ponto de prova, componente simples, . ..);

¢ o nimero de entradas e saidas que possui;

a cor adotada na sua criagao;

¢ um apontador para onde estdo definidos e representados os valores das entradas e
saidas do componente sendo criado.

Enquanto que, as operagoes basicas definidas neste nivel poderao ser:
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// And.h void And :: OutputUpdate(void)
#ifndef AND {
#define AND it (Input[0] == HIGH &z Input[1] == NIGH)
#include "Gate.h" Output [0]) = HIGH;
else
class And : public Gate { if (Input[0]} == LOW || Input[1] == LOW)
public: Output[0] = LOW;

And{int X,int Y,unsigned long Pixel); slse

void OutputUpdate(void); Output[0] = UNDEFINED;

void Draw(Window,GC,int,int); }

... ' void And :: Draw(Window PaintWindow,...)
h {
Sendif // code for draw

{

Figura B.6: Parte da especificacdo e da implementagdo da classe And

e inicializar as entradas e saidas;

e recuperar as coordenadas cartesianas do componente;

e recuperar o valor de uma entrada especifica;

¢ definigdo dos métodos virtuais Draw e OutputUpdate, com implementacio nula, para
tornar possivel o polimorfismo entre os componentes légicos criados.

Uma vez definida a classe abstrata de componentes légicos, sera necessario definir as
operagdes especificas de cada componente (a definicdo das subclasses da classe Gate).
A figura B.6 ilustra uma parte da especificagdo e da implementagio de uma subclasse
de Gate (a classe And). E interessante observar que dentre as operages especificas que
sao implementadas nesta classe, estao especificadas a operacao que “desenha” (o método
Draw) o componente e a que implementa a tabela verdade da porta sendo especificada
(o método OutputUpdate).

A hierarquia final de componentes que implementam o simulador de circuitos légicos é
mostrada na figura B.7. As classes Net, NetList, Components e Collection implementam
operagdes abstratas sobre listas com encadeamento simples e operagbes sobre a estrutura
de dados ilustrada na figura B.3. Os segmentos de reta, como dito no capitulo 41, repre-
sentam as operagoes abstratas de especializagao e generalizacdo; os segmentos tracejados,
as operagoes de agregacao e refinamento; e o segmento pontilhado, as de classificagdo e
instanciagao. '

1ver subsecdo 5.1.1.
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B.3 Ferramentas adicionais

O simulador de circuitos implementado possui algumas ferramentas construidas com o
propésito de que houvesse simplificagdo na construgio de um circuito légico. A inter-
face utilizada seguiu o pardrao de especificacio do XView e conseqiiéntemente do padrao
OPENLOOK. Conforme mostrado na figura B.1, a interface produzida possui uma série de
botoes, menus, panel choices, etc. Dentre as opgoes disponiveis nesta interface é interes-
sante destacar as de:

e criagao de uma “malha” para auxilio na edi¢ao e na escala dos componentes sendo
criados (o panel choice Grid). E possivel também dimensionar o tamanho desta
malha através do objeto do painel chamado Size (objeto PANEL NUMERIC_TEXT);

e selegdo do objeto e da cor a ser utilizada na sua criagdo (opgdes Object e Colors);

¢ operagdes basicas (armazenamento, recuperacio, cépia, remoc3o, . .. ) sobre circuitos
sendo especificados. Estas opcoes estio encapsuladas no menu pulldown File mos-
trado na figura B.1. Parailustragio de uma destas opgoes, na figura B.8 é mostrada
todo o “caminho” percorrido pelo usuario para ativagiao da criagao (opgao Save) ou
atualizagao de um circuito em memoria secundéria (disco).
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Figura B.8: Criagdo ou atualizagdo de um circuito logico em disco

B.4 O principio reativo

O principio reativo foi incorporado ao sistema através do botdao Enter Simulation Valu-
es disponivel no painel de opgoes da figura B.1. A especificagdo de quais componentes
interativos fardo parte do principio reativo foi feita de maneira andloga & mostrada na
figura 5.12. A incorporagio do principio reativo em uma aplicagdo como esta (simulador de
circuitos légicos) reforca a afirmagao de que o principio de miltiplas visdes com reatividade
pode ser incorporado facilmente a diversos tipos de aplicagdes. Para que isto ocorra basta
que haja necessidade de interagio com o usudrio. O principio reativo produzido para o
simulador de circuitos logicos implementado esti ilustrado na figura B.9.
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