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Resumo

Xchart é uma linguagem visual, orientada a eventos e projetada para especificar controles de
didlogo que ndo podem ser adequadamente descritos com as atuais propostas baseadas em
DTEs (Diagramas de Transicdo de Estados). A arquitetura reflexiva proposta € uma extenséo
gue ndo visa adaptar Xchart a nenhum novo contexto. O objetivo é controlar a complexidade
do cddigo descrito nessa linguagem, promovendo a separacdo de dominios e permitindo a
intervencdo na especificacdo de forma transparente. Nossa proposta procurou preservar ao
maximo as caracteristicas da linguagem Xchart. As novas estruturas séo tratadas
exclusivamente em tempo de compilacdo. O sistema de execucdo de Xchart (SE) ndo precisou
ser alterado porque o codigo executavel € o mesmo da abordagem convencional. Em tempo de
execucao, ndo ha overhead relacionado ao mecanismo de reflexdo adotado.

1. Introducgéo

O termo Xchart designa simultaneamente uma linguagem e um ambiente de
desenvolvimento. A linguagem tem por objetivo descrever o controle de diadlogo da interface
de um sistema interativo. O controle de dialogo € o componente da interface responsavel pela
sintaxe da interagdo com o usuario, dajmut dos objetos visuais e pela comunicacéo entre
apresentacdo e aplicacdo. Xchart é uma linguagem visual. A maioria de seus recursos €
representada por elementos graficos, grande parte herdados da linguagem Statechart [1].
Especificacbes nas linguagens Xchart e Statechart séo Iéxica e sintaticamente semelhantes. Da
mesma forma que Statechart estende os DTEs (Diagramas de Transicdo de Estados), Xchart
altera a semantica de alguns recursos herdados de Statechart, além de acrescentar novos
recursos. Xchart possui recursos capazes de descrever interfaces que ndo sao adequadamente
contempladas ou ndo podem ser descritas com as propostas atuais (baseadas em DTEs). O
ambiente Xchart € composto por ferramentas que auxiliam os usuarios da linguagem a realizar
tarefas tipicas, por exemplo, edicdo de especificacdes, geracao de cddigo e simulacéo.

Embora a arquitetura proposta estenda os recursos de Xchart, as extensdes propostas néao
visam adaptar Xchart a nenhum novo contexto. O objetivo é oferecer recursos que permitam
controlar a complexidade das especificacdes. Assim, a especificacdo pode ser compreendida
mais facilmente, reduzindo os custos de desenvolvimento e manutencdo. Para atingir o
objetivo de reduzir a complexidade, foram adicionados recursos que permitem que a
especificacdo seja organizada de acordo com os dominios que a compdem. Cada dominio é



descrito de forma modular, de forma que possa ser analisado, compreendido e mantido
independentemente. Essa organizagao facilita a intervencdo de especialistas que, na maior
parte dos casos, ndo precisam conhecer todos os dominios que compdem um sistema.
Também foram criados mecanismos que permitem a intervencdo no codigo descrito em
Xchart de forma transparente, preservando a robustez da especificacdo quando elementos sao
adicionados/removidos em carater tempordrio. Essa situagdo € comum, por exemplo, durante
as etapas de depuracdo, testes e otimizagcdo da especificacdo. Utilizando 0s novos
mecanismos, é possivel preservar o cédigo original e as adaptacdes realizadas. Assim, as
adaptacdes podem ser habilitadas/desabilitadas tantas vezes quantas forem necessarias, sem
nenhum tipo de prejuizo.

Para atingir os objetivos de separacdo de dominios e de intervencéo na especificacdo de
forma transparente, foram adicionados recursos a linguagem Xchart que adaptam sua
arquitetura ao modelo reflexivo. Esse modelo é descrito na secdo 2. Os recursos da linguagem
e 0 ambiente Xchart sdo descritos na se¢do 3. Essa secao também mostra um exemplo de um
gerenciador de didlogo modelado em Xchart. A se¢cdo 4 discute em detalhes a arquitetura
reflexiva proposta. Ao longo de toda a secdo sao fornecidos exemplos de operacdes que
podem ser realizadas utilizando o nivel reflexivo. Nossas conclusdes séo discutidas na se¢éo
5. Alguns trabalhos futuros séo identificados na segéo 6.

2. Reflexdo computacional

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

Um modulodeve ser projetado para que possa ser reutilizado em diferentes sistemas.
Dessa forma, os custos de desenvolvimento e manutengéo podem ser reduzidos. Para que um
modulo possa ser reutilizado extensivamente, sua interface deve ser genérica o suficiente para
gue possa oferecer as funcionalidades requeridas por diferentes clientes. Adicionalmente, a
estratégia escolhida para a implementacdo do médulo deve ser eficiente. A dificuldade de
desenvolver modulos reutilizaveis é que os dois requisitos acima sado contraditorios: apesar de
eficazes, estratégias de implementacdo genéricas ndo sao necessariamente eficientes em casos
especificos. Por outro lado, estratégias de implementacédo eficientes ndo sao necessariamente
genéricas. Ao escolher a estratégia para a implementacdo de um médulo, o desenvolvedor se
compromete com um subconjunto de perfis de clief@}, para os quais a estratégia
escolhida € otimizada. O conjuft®'} é um subconjunto do conjunf@}, formado por todos
0s possiveis perfis de clientes. O conjuf@ ¢é potencialmente infinito. Algumas
observacdes importantes podem ser feitas em relacdo aos clientes com perfil ndo contemplado
({C}-{C1), ou seja, para os quais a estratégia escolhida ndo é otimizada:

» Apesar do codigo escrito por esses clientes expressar de forma simples e
elegante o comportamento desejado, a performance obtida é insatisfatéria.

e Por ndo poder reutilizar o médulo de forma apropriada, esses clientes séo
forcados a codificar sua propria versdo do mddulo com a estratégia mais
adequada a seu perfil. Assim, o codigo do cliente se torna maior, mais



complexo e menos robusto, aumentando os custos de desenvolvimento e
manutenc¢ao do sistema como um todo.

Muitas vezes, para oferecer o maximo de eficiéncia a um subconjunto de clientes, o
projetista otimiza ndo apenas a implementagdo do médulo, mas também sua interface. Nesses
casos, sao ocultadas funcionalidades e informacdes de estado que n&o séo relevantes para o
subconjunto de clientes contemplado. De fato, quanto mais funcionalidades e informagdes
acerca do estado interno de um modulo estiverem disponiveis através de sua interface, mais
complexa e ineficiente se torna sua implementagéo. Essas novas otimiza¢des diminuem ainda
mais a reusabilidade dos médulos j& que, além da performance insatisfatoria, clientes com
perfil ndo contemplado também néo terdo acesso a eventuais funcionalidades e informacdes
de estado de que possam necessitar.

S Cadigo do cliente

Implementagao

Figura 1 - O modelo de caixa preta

2.1 O modelo de implementacédo aberta

A prética tem mostrado que um médulo se torna mais util e reutilizavel (extensivamente)
se, ao invés de esconder a sua implementacdo conforme o modelo de caixa-preta, ele a expbe
de forma controlada, permitindo a seus clientes ajustd-la as suas necessidades especificas.
Esse novo modelo de desenvolvimento é conhecido domplementacdo aberta[6]. O
principio basico do modelo de implementacao aberta é que um médsbdtwiarepode ser
melhor reutilizado se for desenvolvido de forma a acomodar uma ampla faixa de estratégias
para a sua implementacéo. A estratégia mais adequada é selecionada de acordo com o perfil
de cada cliente. Esse principio pressupde que, ou uma Unica estratégia é adequada para todos
os perfis de clientes, ou o perfil do cliente pode ser determinado automaticamente. Algumas
guestdes relativas a esse modelo séo: (1) o que fazer quando o perfil do cliente ndo puder ser
determinado automaticamente? (2) O que fazer quando ndo existe uma estratégia apropriada
para o perfil do cliente?

Com o objetivo de solucionar as questdes identificadas acima, foi incorporado ao modelo
de implementacdo aberta a nocdo ndetainterface Uma metainterface € uma segunda
interface adicionada ao modelo de caixa-preta, independente da interface original e com
objetivos distintos (Figura 2). A interface original expde as funcionalidades do maodulo,
determina como os clientes irdo utilizar essas funcionalidades e esconde detalhes da
implementacdo. A metainterface, ao contrario, expde a implementacdo do médulo de forma
controlada, permitindo aos clientes ter acesso e alterar algumas de suas caracteristicas. A
metainterface ndo oferece acesso irrestrito a implementacéo, pelo contrario, a maior parte da



implementag&do permanece oculta, assim como no modelo de caixa preta. Somente detalhes
considerados relevantes podem ser examinados e alterados.

Os clientes para os quais existem estratégias de implementacdo adequadas utilizam
apenas a interface do médulo, conforme o modelo de caixa-preta. Os clientes para os quais
nao existe estratégia adequada, além de utilizarem a interface do modulo, também utilizam a
metainterface para otimizar a implementacao ao seu perfil. Esses clientes acabam escrevendo
dois tipos de codigo: aquele que utiliza da funcionalidade do médulo e que é relativo ao
dominio do sistema que esta sendo implementado e um novo tipo de codigo, ao qual
denominaremosddigo implementacional que otimiza a implementacdo do moédulo ao seu
perfil.

Cadigo do Cliente g

Interface N
Cédigo
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Metainterface

Figura 2 - Metainterface

O projeto de metainterfaces deve atingir dois objetivos muitas vezes conflitantes. Por um
lado, as facilidades associadas a metainterface nao podem prejudicar a implementacéo efetiva
e eficiente da interface do mdédulo. Por outro lado, a metainterface deve oferecer aos clientes
acesso a aspectos da implementagéo que possam ser utilizados para criar variagdes semanticas
ou otimizacdes relevantes.

2.2 O modelo reflexivo

Um mdédulo/sistema com implementacdo aberta permite aos seus clientes utiliza-lo
conforme o modelo da caixa-preta quando sua implementacao for adequada ou, entdo, alterar
sua implementacdo quando necessario (nesse caso, o0 modelo de caixa-preta é enfraquecido).
Essa capacidade adicional dos clientes de intervir na implementacdo do modulo/sistema é
conhecida comeeflexdo implementacional(RI). Rl € uma visédo alternativa do conceito de
reflexdo computacional proposto por Maes [7]. Segundo Me#sxdo computacional(RC)
€ a atividade realizada por sistemas reflexivos quando esses agem (computam) sobre si
mesmos, alterando seu préprio comportamento, estrutura ou status. Sistemas reflexivos sao
sistemas computacionais que incorporam dados (denomireadosepresentacéo)que
representam aspectos estruturais e/ou comportamentais do préprio sistema. Diversas
atividades computacionais sédo inerentemente reflexivas, por exemplo, qualquer tipo de
estatistica sobre a execucdo de um sistema ou facilidades de monitoracdo e depuracao de
programas oferecidas pelos atuais ambientes de desenvolvimento.

O modelo reflexivo [8] sugere um novo paradigma para o desenvolvimento de sistemas.
Nesse novo paradigma, um sistema é decomposto em pelo menos dois niveis: o nivel base,
que agrupa a implementagdo do sistema, e o nivel reflexivo, que agrupa o codigo
implementacional ou reflexivo. Utilizando esse modelo, os sistemas tendem a se tornar mais



estruturados, diminuindo sua complexidade, facilitando sua compreensdo e sua manutencao.
Algoritmos de politicas, bem como quaisquer outros algoritmos que nao estejam diretamente
relacionados ao dominio do sistema podem ser implementados no nivel reflexivo sem a
necessidade de alteracdes no cédigo do nivel base. Os sistemas cujas arquiteturas reflexivas
trabalham em tempo de execucgdo introduremrheadadicional ao sistema porque, para
executar uma operacao no nivel base, deve ser executado o cédigo que a implementa no nivel
reflexivo. As arquiteturas que trabalham em tempo de compilacdo ndo introduzem esse tipo de
overhead Nessas arquiteturas, o codigo reflexivo modifica o compilador para que o cédigo
compilado se comporte de acordo com as intenc¢des do usuario.

3. Xchart

Em Xchart [5], o controle de dialogo de uma interface é descrito por um conjunto de
diagramas denominadaBagramas Xchart, que servem para a criagdo de instancias. Um
diagrama Xchart é a menor unidade utilizada para representar controle. A partir de cada
diagrama, pode ser criado um numero arbitrario de instancias. As instancias dos diagramas
Xchart interagem entre si (subsistema reativo) e com os demais subsistemas. Os componentes
gue interagem diretamente com as instancias dos diagramas Xchart sdo denaiteme®s
Os clientes sinalizam estimulos externos para as instancias que, por sua vez, depositam suas
reacoes em portas. A partir desse instante, qualquer cliente pode consultar a reacao produzida
na porta pertinente. A comunicagdo entre os clientes e as instancias de Xchart € realizada
através ddPX (Interface de Programacédo de Xchart) [2]. A IPX é uma interface orientada a
objetos, utilizada para ter acesso aos recursos oferecidos pelo Sistema de Execucao de Xchart
(SE).

Os diagramas Xchart sdo codificados utilizando-se o Editor de Xchart. O formato visual
da descricdo na linguagem Xchart é convertido pelo editor, de forma transparente e
automética, em um formato texto conhecido como TeXchart [3]. Esse formato € utilizado para
armazenar a especificagdo, para comunicacdo entre algumas ferramentas do ambiente e
também como entrada para o compilador TeXchart. A conversdo Xchart/TeXchart € possivel
nos dois sentidos, sem perda de informacdo. O compilador TeXchart gera estruturas de dados
gue serao utilizadas pelo Sistema de Execucdo de Xchart (SE). Esses dados sdo armazenados
no formato FSDX (Formato de Sistema Descrito em Xchart) [4]. Os digramas Xchart sao
compostos, tipicamente, por estados, transicdes e regras. Os estados podem ser refinados em
subestados, formando uma hierarquia de inclusdo. Graficamente, sdo representados por um
retdngulo com cantos arredondados. As transicoes estabelecem relacdes entre estados. Toda
transi¢éo possui, pelo menos, um estados origem, uma regra que a rotula e um estado destino.
Ao ser executada, o estado origem é desativado, ativando o estado destino. Graficamente, um
transicdo € representada por uma seta. As regras séo utilizadas para estabelecer condicbes na
qual um evento € interceptado e executar uma acao em resposta a esse evento.

3.1 Exemplo

A seguir, sera apresentado um exemplo [5] de uma especificagdo em Xchart onde poderéo
ser identificados os principais recursos dessa linguagem. Ser& descrito o controle de dialogo
da interface de um sistema que implementa o tradicional “jogo da velha”. Nesse jogo, o inicio
de uma partida requer a existéncia de dois jogadores. Um dos jogadores inicia a partida
escolhendo, com onouse,uma posi¢cdo no tabuleiro. Quandonwusepassa sobre uma



posicdo desocupada, uma marca cinza preenche a posi¢cdo. Caso o botdoselseja
pressionado sobre uma posicao invalida, uma campainha soa indicando uma excec¢édo. Quando
0 botdo é pressionado sobre uma posicao vazia, o simbolo associado ao Ygad@) (
preenche definitivamente a posicdo e o controle é transferido para o jogador adversario. O
controle é alternado entre os jogadores enquanto o0 jogo ndo termina. Quando o jogo termina,
uma pequena animagdo € executada: uma para o vencedor, parabenizando-o, e outra
estimulando o jogador derrotado. Se a partida termina empatada, entdo uma mesma animacao
€ exibida para ambos. A finalizacdo de uma partida pode ocorrer em qualquer momento, por
iniciativa de qualquer jogador. O reinicio exige um consenso entre ambos.

/ not(turnX) [not(in(On))]: sync(beep);
X

turnX I

tr(in(WhatNext,“O")) gaveUp

—>0

0t+—— |_|

wno | On WhatNext

exit: raise(gaveUp,”0”);

entry: raise(again,“0"); L »@

\\playAgain [in(WhatNext,”0")]

A

playAgain [not(in(W hatN ext,"O"))y

on A

tie: start(TieShow,aX);
entry: sync(SetBoard, iX);
exit[active(TieShow)]: stop(TieShow,aX);

Owin

mOverEmpty: sync(DrawGray, iX);
cOverEmpty: sync(DrawBlack, iX);

sync(Result,App);
\ again: start(msg,iX);

Running Xwin

Commor T\

\

o
Xwin
entry: start(ReceiveReward,aX);
exit: stop(ReceiveReward,aX);

(¢ Owin h

entry: start(tryltAgain,aO);
exit: stop(tryltAgain,aO);
entry[not(active(advisor))]: n:=n+1;

& if(n>2) then start(advisor,ax);///

Figura 3 - Gerenciador de dialogo da interface do jogador X

O sistema que implementa o jogo é composto geftenciador de didlogo(descrito em
Xchart), por um cliente denominadgplication (compartilhado entre os jogadores) e um par
de clientesAnimation e Interaction para cada jogador. Uma descricdo mais detalhada desses
clientes pode ser encontrada em [5]. A especificacdo do gerenciador de dialogo referente a
interface do jogadoX € mostrada na Figura 3. Quando uma instancia do X¢h&adriada e o
eventoturnX é sinalizado, o subesta@m € ativado. Esse subestado € desativado pelo evento



turnO e permanece desativado enquanto a jogada corrente é a do adversério. Os detalhes do
estadaOn sao exibidos separadamente.

O estadoOn contém algumas regras. Uma delas € executada na ocorréncia do evento
mOverEmpty sinalizado quando o indicador duoouse passa sobre uma posicdo nao
preenchida do tabuleiro. Nesse caso, a reacdo é a execucao da abivalaGeay. Se o
evento gerado éOverEmpty entdo jogador pressionou o botdondausesobre uma posicao
vazia do tabuleiro. A reacdo é preencher a posi¢cao coi eravaliar o resultado da jogada
(a jogada pode resultar em empate ou em vitoria de um dos jogadores). Mestgdega 0s
subestadofkunning e GameOver Quando o estadOn € ativado, o subestad®unning é
ativado em seguida. O estaBunning contém uma regra que trata os casos de empate
(interceptando o eventee e executando a atividadeeShow. As transicdes rotuladas pelos
eventosXwin e Owin (partindo do estadBunning) capturam, respectivamente, a vitéria do
jogadorX ou a vitéria do jogadoD. Essas transi¢cdes tém destinos explicitos no interior do
estadoGameOver A ativacdo de um dos subestadosG#eneOverestabelece teedbacka
ser apresentado a cada jogador.

Se o botadexit € pressionado, o everixit € sinalizado e a transi¢ao final do Xchénd
executada. Ao tratar esse evento, a instanci® dmaliza para a instancia d2 o evento
gaveUp que também provoca a finalizagdo da instadoialchartO. Se o botddRestarté
pressionado, entdo o evenptayAgain é sinalizado, provocando a ativacdo do estado
WhatNext Esse estado s6 pode ser desativado se algum jogador deseja finalizar a aplicagédo
ou quando o jogador adversario concorda em iniciar uma nova partida.

4. Arquitetura reflexiva para a linguagem Xchart

As vantagens associadas a reflexdo computacional motivaram o projeto de uma
arquitetura reflexiva para a linguagem Xchart. Outro fator decisivo foi que, embora existam
arquiteturas reflexivas para linguagens de programacéo de diversos paradigmas, ndo temos
conhecimento de nenhum trabalho similar em linguagens orientadas a eventos, como € 0 caso
de Xchart. O paradigma de eventos favorece a criagdo de uma arquitetura reflexiva pois a
transferéncia de controle entre os niveis base e reflexivo pode ser realizada de forma natural,
através da interceptacdo de eventos. Nossa arquitetura visa atingir dois objetivos béasicos: (1)
promover a separacdo de dominios através da organizacdo da especificagdo em multiplos
niveis e (2) permitir a adaptacdo do comportamento e da estrutura da especificacdo, de forma
transparente, utilizando o nivel reflexivo. Em ambos os casos, o cédigo descrito no nivel
reflexivo poderia ser descrito diretamente no nivel base, utilizando apenas o0s recursos
disponiveis na linguagem Xchart. A vantagem em utilizar o nivel reflexivo é conceitual e diz
respeito & organizacdo da especificacdo. A decomposicdo em niveis, de acordo com o0s
multiplos dominios envolvidos, é uma alternativa que diminui a complexidade da
especificagao, facilitando sua compreensdo e sua manutencdo e aumentando sua robustez.
Nesse tipo de organizacdo, cada dominio pode ser analisado, compreendido e mantido de
forma mais modular, facilitando a intervencao de especialistas que, na maioria dos casos, nao
precisam conhecer todos os dominios que comp&em um sistema.

A arquitetura proposta procurou preservar a0 maximo as caracteristicas da linguagem
Xchart. Foram criadas apenas trés novas estruturas: (1) diagrama reflexivo; (2) elemento de
acaoreuse (3) elemento de ac&demove Conforme ser4 mostrado, essas trés estruturas sao
simples e podem ser tratadas exclusivamente em tempo de compilagdo. Assim, em relagéo ao
ambiente Xchart, apenas o compilador TeXchart precisa ser adaptado. O sistema de execucéo



de Xchart permanece inalterado. De acordo com o modelo reflexivo, os elementos de agé&o
reusee removendo seriam necessarios explicitamente. Seria funcdo do Sistema de Execucédo
de Xchart (SE) realizar essas operacdes de forma transparente (a operagéo a ser realizada seria
uma das metainformacgfes disponiveis quando um evento fosse interceptado). Resolvemos
adicionar, a principio, os elementos de agiesee removea linguagem (relaxando o modelo
reflexivo) por dois motivos: (1) tornar mais claras as operagdes associadas a esses elementos e
(2) facilitar uma implementacgéo inicial da arquitetura (em tempo de compilagéo). A medida
gue nossa arquitetura for estendida e passar a ser tratada em tempo de execucéo (secéo 5),
inevitavelmente, esses elementos de acdo deixardo de existir explicitamente na linguagem
Xchart.

4.1 Diagrama reflexivo

Um diagrama reflexivo pode ser considerado uma especializagdo de um diagrama Xchatrt.
A principal diferenca entre esses dois tipos de diagramas € a restricdo de que um diagrama
reflexivo deve estar associado a pelo menos um diagrama Xchart ao qual estende, ou entdo, a
outro diagrama reflexivo (formando uma torre reflexiva). Para diferenciar os dois tipos de
diagramas, adotaremos a convencao de que, visualmente, um diagrama reflexivo apresenta um
preenchimento cinza. A associagdo entre dois diagrama reflexivos ou entre um diagrama
reflexivo e um diagrama Xchart é representada por uma linha unindo os diagramas.

A implementacdo do sistema (corresponde ao nivel base) deve sempre ser modelada
utilizando-se diagramas Xchart. Os demais dominios (ou extensfes do nivel base) devem ser
descritos utilizando-se diagramas reflexivos. A arquitetura proposta é parcialmente reflexiva
pois um diagrama Xchart pode ter ou ndo um diagrama reflexivo associado a si. Utilizando
essa arquitetura, € possivel adicionar, remover ou alterar regras, transicbes e estados em
qualquer um dos niveis da hierarquia de estados de um diagrama Xchart. Para isso, o
diagrama reflexivo deve repetir os estados do diagrama Xchart que serdo estendidos. No caso
de extensbes a um subestado da hierarquia, o diagrama reflexivo deve conter o ramo da
hierarquia ao qual o subestado pertence, até o nivel desse subestado. Somente as regras e
transicbes do diagrama Xchart que seréo estendidas precisam ser repetidas no diagrama
reflexivo. A separacdo de dominios em diferentes diagramas existe apenas no nivel da
especificacdo. Durante a compilacdo, o cédigo dos diagramas reflexivos € mesclado ao cédigo
dos diagramas Xchart aos quais estdo associados. A responsabilidade pelo cédigo descrito no
nivel reflexivo, assim como acontece quando os dominios estdo todos misturados nos
diagramas Xchart (abordagem convencional), € do programador.

A seguir, serdo apresentados alguns exemplos de diagramas reflexivos alterando
diferentes caracteristicas dos diagramas Xchart aos quais estdo associados. Para facilitar a
compreensao, em todos os exemplos, o diagrama Xchart € denorbind@odiagrama
reflexivo associado ao diagrama Xchart é denomimxREFLEXIVO . Com a intengéo de
esclarecer melhor como é feita a mesclagem desses diagramas, todo exemplo também ira
conter um diagrama denomina@dESTENDIDO (na préatica, o diagrama obtido ap6s a
mesclagem possui 0 mesmo identificador do diagrama Xchae)é o diagrama conceitual
obtido ap6s a mesclagem do diagrama reflexivo e do diagrama Xchart. O codigo executado
pelo SE € obtido da compilagdoBeESTENDIDO.

A Figura 4 mostra dois exemplos de como adicionar regras a um diagrama Xchart
utilizando diagramas reflexivos. No exemplo (a), o diagrama Xdbhaaparece vazio. O
diagramaD-REFLEXIVO estendd adicionando a regmx<o]: x=x+1;. O exemplo (b) mostra



a adicdo de uma regra no interior de um dos subestados do didgraDizserve que o
subestaddB e a transicdo dA paraB ndo precisaram ser repetidos &¥REFLEXIVO
porque esses elementos ndo sofreram qualquer tipo de alteracdo. O di&yrama

REFLEXIVO referenciou apenas o subestadoadicionando a esse estado a reggsu):
y:=TRUE;.

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

D-REFLEXIVO D-ESTENDIDO
Mesclagem

D
(b) A E A — A E
E [x>1]: y:=TRUE; E [x>1]: y:=TRUE;

Figura 4 — Exemplos de adigdo de regras

A Figura 5 mostra como utilizar um diagrama reflexivo para adicionar transi¢coes e
estados a um diagrama Xchart. O diagraD’REFLEXIVO estende o diagram®
adicionando o estad® e a transicdo do estadopara oC (rotulada pelo evento E1). Essa
transicdo € utilizada para ativar o est&loNovamente, como ndo houve nenhum tipo de
extensdo ao esta@ou a transicdo d& paraB (rotulada pelo evento E), esses elementos nao
precisaram ser referenciados BAREFLEXIVO . Embora o estada também néo tenha sido
estendido, o diagrania-REFLEXIVO precisou referencia-lo para que a transicaé gara
C pudesse ser completamente caracterizada no nivel reflexivo.

orerexvo | o EsTENDIDO

A ‘A E ‘ B ‘
Mesclagem
A E El —> El
. B :‘i ~
C C

Figura 5 — Exemplo de adi¢&o de transicao e estado

4.2 Elemento de acageuse

Muitas vezes, o dominio descrito no nivel reflexivo precisa adicionar alguns elementos de
acdo a uma regra ja existente no nivel base. Para simplificar esse tipo de operacéo, foi criado
um novo elemento de acao denomineglsse Reuse utilizado para reutilizar a acdo de uma



regra do nivel base no nivel reflexivo, evitando cépias redundantes dessa acdo. Durante a
mesclagem dos diagramaguse é substituido pela acdo da regra a qual referencia. O
procedimento para utilizacdo deuseé o seguinte: (1) repetir o gatilho da regra do diagrama
Xchart que serd estendida no diagrama reflexivo (dentro do estado correspondente); (2)
referenciar a acédo dessa regra utilizarse (3) adicionar os novos elementos de acao antes
e/ou depois deeuse Caso o gatilho da regra seja repetido reasenéo seja utilizado, a acéo
da regra do nivel base (diagrama Xchart) sera substituida pela acdo descrita no nivel reflexivo
(diagrama reflexivo).

A Figura 6 mostra dois exemplos de utilizacaoreiese para estender a acdao de uma
regra. No exemplo (alR-REFLEXIVO adiciona o elemento de ag@eo; ao final da acéo da
regra descrita no diagramia A utilizacdo dereuse antes dey:=0; (em D-REFLEXIVO )
determina essa posicao. No exemplo (b), a rege®]: x:=x+1;, descrita no diagram@, foi
referenciada enD-REFLEXIVO sem a utilizacdo deeuse (apenas o gatilh@&[x<0] foi
repetido). Nessas condi¢fes, a acdo descritdepn=x+1;) é substituida pela acao descrita em
D-REFLEXIVO (x:=0;).

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

(b)

E [x<0]: x:=x+1;

D-REFLEXIVO Mesclagem | D-ESTENDIDO
E [x<0]: x:=0; I:> E [x<0]: x:=0;

Figura 6 — Exemplos de alteragao de regras

4.3 Elemento de acaoemove

Para realizar adapta¢fes em um diagrama Xchart, além da capacidade de estendé-lo, deve
ser possivel também remover elementos desse diagrama. Para realizar esse tipo de operacao,
foi criado o elemento de ac@iemove Esse elemento é utilizado, basicamente, para remover
uma regra descrita no nivel base. Para remover uma regra, basta referenciad-la no nivel
reflexivo (repetindo seu gatilho) substituindo a acéo original pelo elemento decagée
Durante a mesclagem dos diagramas, a presenganaeve no nivel reflexivo causa a
eliminacdo da regra correspondente no nivel base.

A remocéo de regras pode ser utilizada para remover, indiretamente, transicdes e estados.
Toda transicao é rotulada por uma regra (mesmo que essa regra tenha evento, condi¢cdo e acao
nulos). Quando a regra que rotula uma transicdo € removida, 0 processo de mesclagem
encarrega-se de eliminar também a transicdo rotulada por essa regra. A remoc¢ao (no nivel
reflexivo) de todas as transicfes que ativam um estado implica em que esse estado jamais sera
ativado. Nessa situagéo, o estado também é removido durante a mesclagem dos diagramas. A
eliminacdo de um estado implica na eliminacdo de todos os seus subestados e também de
todas as regras e transicoes descritas em seu interior. A remog¢&do de uma transicdo ou de um



estado pode provocar, implicitamente, a remocéo de outras transigoes e estados, gerando um
efeito cascata.

A Figura 7 mostra dois exemplos da utilizacaoeteove No exemplo (a), a utilizagcéo de
removeem D-REFLEXIVO elimina a regra descrita no diagrama No exemplo (b), a
utilizacdo deremovena regra que rotula a transicaoAlgaraB elimina essa transi¢cao. Os
estadosA e B foram repetidos enD-REFLEXIVO para que a transicdo pudesse ser
completamente caracterizada. A remoc¢ao da transi¢cao implica também na remocao do estado

B.
D D-REFLEXIVO Mesclagem | D-ESTENDIDO
a
(@) E [x<O0]: x:=x+1; E [x<0]: remove; :>

D D-REFLEXIVO D-ESTENDIDO

Mesclagem

Figura 7 — Exemplos de remocéo de regras, transi¢des e estados

4.4  Exemplos

A segquir, serdo descritos dois exemplos de utilizacdo da arquitetura reflexiva proposta.
Ambos os exemplos utilizam a especificacdo descrita na se¢do 3.1 como base para algumas
extensdes e adaptacdes utilizando o nivel reflexivo. Nos dois exemplos, o diagrama
(mostrado em detalhes na Figura 3) serd apenas referenciado. O controle de Mpkerné (
utilizado para simbolizar que os detalhes desse diagrama estao descritos em outro local.

No exemplo da Figura 8, o diagrama reflexiXeréflexivo) é utilizado para acrescentar
um novo dominio ao diagrama Xchart O novo dominio é formado por estatisticas sobre a
execucao das instanciasXleO diagrama reflexivo adiciona regras para calcular o nimero de
empates, vitérias e derrotas do jogadoiEstes valores sdo armazenados nas variatiejs
vXwin e vOwin Essas varidveis sdo zeradas pela regia: vtie:=0; vXwin:=0; vOwin:=0;
sempre que o estado raiz é ativado. Embora essa regra esteja contida n¥-esfladivo
(estado raiz do diagrama reflexivo), ela refere-se ao estado raiz do diagrama Xchart. Essa é a
Unica regra acrescentada pelo diagrXamaflexivo. As demais regras ja existem no diagrama
X e sdo estendidas, através da adicdo de elementos de a¢éo, no Hagfemavo.

As regras no interior dos estado&vin e Owin sdo utilizadas para atualizar,
respectivamente, as variaveiXwin e vOwin O primeiro elemento de acdo dessas regras
incrementa a respectiva variavel. Como essas regras ja existem no nivel base, para que a acao
original seja executada, essa acdo € referenciada pelo elemento deeusgiapos o
incremento da variavel. Embora ndo tenha sido realizada nenhuma extensdo nos estados
GameOvere On, esses estados foram repetidos no diagrama reflexivo porque sao ancestrais
dos estados que foram estendidgs/iih e Owin). A regra no interior do estad®unning



incrementa a variavettie quando acontece um empate. O esiahatNextndo precisou ser

repetido no diagrama reflexivo porque ndo foram realizadas alteracdes nesse estado. Também
ndo foi necessario repetir as regras e as transi¢cdes contidas nos estados referenciados porque
esses elementos ndo foram alterados no diagrama reflexivo.

X-reflexivo \

n /GameOver \\
p

T

Running Xwin h
X tie: reuse; vtie:= vtie+1; entry: vXwin:=vXwin+1; reuse;
I x
T M
Owin
entry: vOwin:=vOwin+1; reuse;

N N .
k entry: vtie:=0; vXwin:=0; vOwin:=0; J

Figura 8 — Exemplo da separacéo de dominios utilizando o nivel reflexivo

No exemplo da Figura 9, o diagrama reflexiveréflexivo) é utilizado para alterar,
temporariamente, a especificacdo descrita no diagrama X¢h#talteracdo consiste em
substituir o estaddGameOverpor regras no interior do estadunning. O objetivo é
verificar, em tempo de execucédo, o impacto dessas alteracdes em relacdo a performance. Para
remover o estad@ameOver as transicdes do esta@m para os subestadd@vin e Owin
(que ativam o estaddameOvey foram removidas. Para remover as transi¢oes, foi necessario
remover as regras que as rotulam utilizando o elemento deesméee Ao remover o estado
GameOvey os estadoxXwin e Owin (e as regras em seu interior) sdo automaticamente
removidos. As novas regras para iniciar/finalizar as animacodes exibidas aos jogadores foram
adicionadas no interior do esta@anning. No diagrama reflexivo, o evenkwin passa a ser
interceptado por uma regra no interior do estRdoning. A acdo dessa regra dispara a
animacadReceiveRewardA animacao € finalizada quando o estRdoning é desativado. O
tratamento da vitoria do jogador O é equivalente.

4.5 Torre reflexiva

Os exemplos descritos nas secdes anteriores associaram apenas um diagrama reflexivo a
cada diagrama Xchart, embora essa nao seja uma restricdo. A relacao entre diagramas Xchart
e diagramas reflexivos € do tipun. Um diagrama reflexivo pode estar associado a multiplos
diagramas Xchart, assim como um diagrama Xchart pode ter multiplos diagramas reflexivos
associados a si. A associagdo de um diagrama reflexivo a maltiplos diagramas rdhart (
permite que o nivel reflexivo seja utilizado ndo apenas para separar dominios, mas também



para agrupar elementos comuns a diversos diagramas Xchart. No caso de existirem multiplos
diagramas reflexivos associados ao mesmo diagrama Xchgrtgdssa a existir uma torre
reflexiva. Nessa torre, o primeiro diagrama reflexid € associado diretamente ao diagrama
Xchart k). Nesse case € o nivel base em relacds;aO segundo diagrama reflexivp)(é
associado ao diagrama reflexivg e assim sucessivamenten@simo diagrama reflexivo é
associado ao diagram@... Para o diagrama reflexive,, o nivel base corresponde a
mesclagem do diagrama Xcharcom osn-1 diagramas reflexivos anterioresana torre
reflexiva. A mesclagem dos diagramas é realizada de fowottam-up Inicialmente, o
diagrama Xchark é mesclado ao diagrama reflexivp O diagrama intermediario obtido
dessa mesclagenmy) é entdo mesclado ao diagrama reflexivdEsse processo continua até

que o diagrama intermedidrioy,.; seja mesclado ao diagrama reflexiwp Diagramas
reflexivos cujos elementos sao referenciados por outro diagrama reflexivo devem precedé-lo
na torre reflexiva.

ﬂ(-reflexivo \

"SI
/On GameOver\
Running h

Xwin: remove % Xwin
Xwin: start(ReceiveReward,aX);
Owin: start(tryltAgain,aO);
exit[active(ReceiveReward)]: stop(ReceiveReward,ax); | Owin: remove > Owin
exit[active(tryltAgain)]: stop(tryltAgain,aO); /

Figura 9 — Exemplo de intervencéo no nivel base utilizando o nivel reflexivo

4.6 Implementacédo

A implementacao da arquitetura proposta implica em alteracbes em dois componentes do
ambiente Xchart: o editor de Xchart e o compilador TeXchart (para realizar a mesclagem dos
diagramas). Conforme sera discutido, algumas extensdes imediatas de nossa arquitetura
também irdo requerer alteracdes no sistema de execuc¢do (SE) e na IPX. No caso dessas
extensdes, 0s processos de mesclagem e compilagdo dos diagramas (tal como sera discutido a
seguir) deveréo ser adaptados.

A mesclagem dos diagramas Xchart e reflexivos pode ser realizada antes ou durante a
compilacao da especificacdo. A mesclagem da descricéo textual dos diagramas (em TeXchart)



antes da compilacdo é a abordagem mais simples. Nesse caso, nem mesmo o compilador
TeXchart precisaria ser alterado. No entanto, a abordagem ideal é realizar a mesclagem a
medida que os diagramas sao compilados. Algumas extensdes imediatas que irdo implicar em
grandes mudancas na implementacao da arquitetura, assim como a impossibilidade de realizar
testes que comprovem a eficdcia dessa arquitetura sem utilizar um editor de Xchart, nos
levaram a escolher, a principio, a op¢cdo mais simples para a implementacdo. A mesclagem
das torres reflexivas acontece antes da compilacdo da especificacao, utilizando a descricao
textual dos diagramas (em TeXchart). Essa implementacdo é temporaria e tem por objetivo,
simplesmente, viabilizar a utilizacdo de nossa arquitetura. O processo de mesclagem detecta
apenas erros relativos a referéncia em diagramas reflexivos de elementos inexistentes nos
respectivos diagramas Xchart (basicamente, regras que utieemou remove. Qualquer
elemento descrito do nivel reflexivo e que ndo faca parte do nivel base é considerado uma
extensdo ao nivel base e ndo gera erro durante a mesclagem.

Os objetivos de nossa arquitetura sao relativos a organizacdo e a adaptacao do
gerenciador de didlogo descrito em Xchart. A eficacia da arquitetura deve ser testada pelos
usuarios de Xchart durante a codificagcdo e/ou manutencdo de uma especificacdo. Nesse
aspecto, o editor de Xchart € indispensavel. Na realidade, o editor de Xchart funciona como
um complemento a nossa arquitetura. A organizacdo da especificacdo em niveis possibilita
oferecer ao usuario diferentes “visdes” da especificacdo e avancados recursos de navegacao. E
possivel oferecer ao usuério, por exemplo, a capacidade de visualizar cada dominio da
especificacdo individualmente, habilitar/desabilitar dominios através de comandos simples,
exibir/ocultar diagramas, dominios e torres reflexivas. Somente com a existéncia de um editor
que faca uso efetivo das possibilidades oferecidas pela arquitetura reflexiva proposta é
possivel realizar testes que comprovem sua eficacia.

5. Conclusbes

Nossa motivagao para o projeto de uma arquitetura reflexiva para a linguagem Xchart se
baseou em dois fatores: as vantagens associadas ao modelo reflexivo e a inexisténcia de
arquiteturas reflexivas em linguagens do paradigma de eventos. A arquitetura proposta visa
atingir dois objetivos basicos: (1) promover a separacao de dominios através da organizacao
da especificacdo em multiplos niveis e (2) permitir a adaptacdo do comportamento e da
estrutura da especificacdo, de forma transparente, utilizando o nivel-reflexivo. A vantagem em
utilizar o nivel reflexivo € conceitual e diz respeito a organizacdo da especificacdo. A
separacdo de dominios em diferentes diagramas existe apenas no nivel da especificacao
(durante o processo de compilacdo, o cédigo dos diagramas reflexivos é mesclado ao codigo
dos diagramas Xchart aos quais estdo associados).

Um cuidado especial durante o projeto da arquitetura foi preservar o maximo possivel as
caracteristicas da linguagem Xchart. Foram criadas apenas de trés novas estruturas para essa
linguagem: (1) diagrama reflexivo; (2) elemento de aeé@se (3) elemento de acdemove
Essas trés estruturas sao simples e podem ser tratadas exclusivamente em tempo de
compilacdo. O sistema de execucdo ndo precisa ser alterado porque o cédigo executavel é o
mesmo da abordagem convencional (sem arquitetura reflexiva). Em tempo de execucao, nao
h& overheadassociado ao mecanismo de reflexdo adotado. Apesar de contrariar o modelo
reflexivo, os elementos de agé@usee removeforam adicionados explicitamente a linguagem
Xchart para (1) facilitar a compreenséo das operacdes associadas a esses elementos e (2) para
facilitar uma implementacéo inicial (em tempo de execuc¢ao). A medida que nossa arquitetura



for estendida e passar a ser tratada em tempo de execucao, esses elementos de acédo deixarao
de existir explicitamente na linguagem e as operagao associadas passarao a ser realizadas de
forma transparente pelo sistema de execucao (SE).

O impacto na implementacao das extensdes que serdo discutidas na proxima se¢ao, assim
como a inexisténcia, atualmente, de um editor de Xchart que permita realizar testes que
comprovem a eficacia de nossa arquitetura, nos levaram a escolher, a principio, uma
simplificada para a implementagéo da arquitetura proposta. Nessa abordagem, a mesclagem
das torres reflexivas acontece antes da etapa de compilagcao, utilizando a descrigéo textual dos
diagramas (em TeXchart). Essa implementacdo € temporaria e tem por objetivo,
simplesmente, viabilizar a utilizacdo de nossa arquitetura. A mesclagem de uma torre
reflexiva acontece iterativamente, de forinadtom-up

6. Trabalhos futuros

Para testar a eficdcia de nossa arquitetura € indispensavel a utilizacdo de um editor de
Xchart que explore todo o seu potencial. Esse editor funciona como um complemento a nossa
arquitetura. Também é indispensavel a criacdo de uma metodologia para auxiliar o usuéario na
utilizacdo da arquitetura reflexiva proposta. Essa metodologia deve guiar o usuario na
identificacdo dos diversos dominios que compdem o gerenciador de didlogo a ser
implementado e escolher a melhor organizacéo para a torre reflexiva, determinando-se quais
os dominio serdo descritos em niveis distintos, qual a precedéncia entre esses niveis, etc.

Da forma como foi proposta, nossa arquitetura prevé a habilitacdo/desabilitacdo de niveis
reflexivos (dominios) em tempo de compilacdo. Caso o usuario deseje habilitar/desabilitar
algum dominio, toda a especificacédo precisa ser recompilada. Uma extensao imediata de nossa
arquitetura é permitir a habilitacdo/desabilitacdo de niveis reflexivos em tempo de execucéo.
A partir do instante que os diagramas reflexivos passam a ser conhecidos em tempo de
execugado, passa a existir também a possibilidade de sinalizar eventos diretamente para esses
diagramas, aumentando o potencial de nossa arquitetura. Para oferecer suporte a essas
operacoes, 0 sistema de execucgdo de Xchart precisa ser adaptado.

Embora especificagbes em Xchart tenham a capacidade de invocar atividades, essas
atividades interagem com o sistema de execuc¢do de Xchart de forma bastante restrita (através
da IPX), limitando o seu potencial reflexivo. Caso as atividades pudessem ter acesso (pelo
menos para consulta) a configuracdo de uma instancia, elas poderiam ser utilizadas para fins
reflexivos em relacdo ao gerenciador de didlogo, ou seja, poderiam existir atividades que
pertencessem ao préprio subsistema reativo e cuja finalidade seria participar na execucao
desse subsistema. Esse tipo de acesso é possivel através de uma metainterface (ortogonal a
IPX).
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