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RESUMO

Com o crescimento da demanda por softwares cada vez mais complexos e com prazos de
entrega cada vez menores, todo procedimento de otimizacdo no desenvolvimento de
software que possa acelerar o processo, mantendo a qualidade, deve ser estudado. Com
isso, 0 conceito de Model-Driven Engineering (MDE) surge como uma opgdo para
automatizacdo do processo de desenvolvimento de software, pois consiste na geragéo
(semi) automatizada de codigo a partir de especificacbes de alto nivel. Este trabalho
apresenta a implementacdo de uma ferramenta que permite a especificacdo de sistemas
por meio de gramaticas de grafos, gramaticas de grafos tipados e gramaticas de grafos
orientados a objeto. Tal ferramenta permite criar e editar gramaticas de grafos de forma
interativa, além de permitir a exportacdo das gramaticas construidas em um formato que

pode ser utilizado para as etapas de geracao de cédigo do conceito de MDE.

Palavras-chave: gramaticas de grafos orientados a objeto, MDE, editor de graméticas de

grafos.



ABSTRACT

With the growth market demand for increasingly complex software systems and with
shorter delivery deadlines, all the optimizations procedures that may speed up the process,
keeping the quality ought to be studied. Therewith, the concept of Model-Driven
Engineering (MDE) arises like an option for software automation development process,
because it is a (semi) automatic code generation from high-level specifications. This paper
presents an implementation of a tool that allows the specification of systems through
graph grammars, typed graph grammars and object-oriented graph grammars. Such a tool
allows create and edit graph grammars iteratively, in addition to afford the grammars
exportation constructed in a format that may be used for the MDE's steps of code
generation.

Keywords: object-oriented graph grammars, MDE, graph grammars editor.
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1. INTRODUCAO

Apesar da intensa evolucdo das linguagens de programacdo, dos modelos de
desenvolvimento de software e ambientes integrados de desenvolvimento (IDE), os
principais erros de programacao pouco se alteraram com 0 passar dos anos. Ainda que
erros possam ser introduzidos em qualquer fase de um projeto de desenvolvimento de
software, é a etapa de codificacdo que apresenta maior concentracdo de introducéo de
erros em relacdo as demais etapas (Humphrey, 1995). A codificacdo é um processo que,
na industria de software, d& pouca margem de criatividade ao programador, tratando-se
de um processo longo e manual. Assim, o programador esta sujeito a cometer erros de
codificacdo, resultando em gasto de tempo e esforco de correcdo nos procedimentos
posteriores de teste de unidade e de teste de integracao.

Devido a quantidade de bibliotecas disponiveis, constantes mudancas nas
Interfaces de Programacdo de Aplicativos (API), surgimento de novas plataformas e
demanda por rapidez e qualidade na entrega de produtos ao mercado, a industria de
software torna-se cada vez mais complexa de gerenciar. Dentro desta realidade, ndo €
aceitavel que os desenvolvedores demorem muito tempo para familiarizar-se com o uso
de padrbes e APIs de uma determinada linguagem de programacao, o0 que € necessario
para que um produto de qualidade seja produzido. Ademais, o processo de encontrar
solucdes via software ndo se restringe a programacao.

O projeto do sistema é genérico e quase sempre independe da arquitetura
especifica de implementacéo e das linguagens de programacao utilizadas, como mostra a
Figura 1. A elicitacdo de requisitos visa obter do usuario as necessidades do sistema em
termos de usabilidade e regras do negdcio. No processo de andlise e de projeto o produto
é efetivamente concebido em termos de funcionalidade e estrutura. Contudo, nesta fase
ainda ndo temos relagdo com uma arquitetura especifica. Nomeadamente, o0 modelo de
dados usualmente € descrito via diagramas de entidade-relacionamento e o modelo
funcional é descrito por meio de alguma representacdo gréfica textual em alto nivel
(digrama de fluxo de dados, diagramas de sequéncia, etc.). Somente no processo de
codificacdo que linguagens e ferramentas especificas passam a ser usadas. Os processos

de codificacdo e teste sdo entdo 0s processos menos criativos (visto que somente



implementam aquilo que ja foi projetado e previamente definido) e, por essa razdo, sao

mais passiveis de automatizagao.

Figura 1- Etapas de desenvolvimento de software

Reguisitos

Anglize

Projeto

Codificagdo

Testes

Fonte: Arquivo Pessoal

Embora a Figura 1 apresente a estrutura basica do desenvolvimento de software,
as metodologias de desenvolvimento efetivamente usadas ndo sdo sequenciais como é
mostrado [Sommerville, 2011]. Requisitos sdo modificados ou precisam ser detalhados
ao longo do processo de desenvolvimento e mesmo ap0s a entrega do software ao cliente
ou ao mercado [Pressman, 2006]. A alteracdo dos requisitos naturalmente gera mudancas
em todas as fases subsequentes. Alteracdes na tecnologia usada (arquiteturas, linguagens
de programacdo, métodos de especificacdo) também tém impacto no projeto e demais
fases do processo de desenvolvimento. Em Sommerville (2011), por exemplo, diversas
metodologias sdo apresentadas e descritas, caracterizando frequentes idas e vindas,
usualmente gerando retrabalho.

Uma possivel solucéo para estes problemas é a geracdo automatica de codigo a
partir de uma especificagdo de mais alto nivel. Dentre as alternativas disponiveis para
gerar cédigo automaticamente, o conceito de Model-Driven Engineering (MDE) trabalha
a partir de modelos abstratos, usualmente baseados em linguagens visuais de
especificacdo, que sdo facilmente compreensiveis, inclusive por pessoas sem
conhecimento na area de computacdo. Note-se que linguagens visuais de especificacdo
sdo de grande valia na validacdo de sistemas com o usudrio, que somente quer entender

as interfaces para verificar se seus desejos estdo sendo atendidos. A validagdo é uma fase



essencial do desenvolvimento de software e frequentemente gera alteracdo em requisitos
e anélise do sistema.

O MDE baseia-se na construcdo de modelos, os quais sdo abstragdes dos sistemas
de software em alto nivel, e que, apos sucessivos refinamentos, geram o codigo descrito
pelo modelo inicial. Refinamento é denominado o processo de traduzir uma especificacao
abstrata em uma outra especificacdo mais concreta (ou mais proxima da sua
implementacdo real). Esses refinamentos preferencialmente ocorrem da maneira mais
automatica possivel, com garantia de que as traducGes dos modelos estejam corretas em
relacdo a semantica desejada para o sistema. Este modo de produzir software minimiza,
ou mesmo elimina, a necessidade de conhecimento sobre uma determinada linguagem,
torna o processo de desenvolvimento mais répido e eficaz, evitando erros comuns de
programacdo, assegura a coeréncia entre as implementacdes e 0s requisitos de qualidade
descritos nos modelos e minimiza o retrabalho no caso de mudanga nos requisitos do
sistema.

Para que a traducdo de uma especificacdo em outra seja garantidamente correta, é
preciso que tanto a linguagem de origem quanto a linguagem de destino tenham sintaxe
e semantica formal. No minimo, as linguagens precisam ter sintaxe formal para que a
traducdo (usualmente dirigida por sintaxe) possa ser realizada (AHO, 2008).

Umas das maneiras de utilizar os conceitos de MDE € a constru¢cdo de modelos
abstratos por meio de um editor de linguagens visuais. A linguagem visual foco deste
trabalho sdo as gramaticas de grafos. Gramaéticas de grafos definem um modelo
computacional, com concorréncia verdadeira e totalmente baseada em grafos. Diagramas
de toda sorte podem ser formalizados como grafos, constituindo um modelo formal para
a semantica (significado) destes diagramas. Adicionalmente, como podem ser expressos
como objetos graficos que especificam relacionamentos, facilitam a comunicacdo com o
usuario ndo especialista.

Dado que o paradigma dominante do desenvolvimento de software hoje é a
orientacdo a objetos (PRESSMAN, 2006), o foco deste trabalho sdo as gramaticas de
grafos orientados a objeto. Gramaticas de grafos orientados a objeto (GGOO) foram
propostas por Ferreira (2005) com o objetivo de incorporar 0s conceitos de orientacdo
objeto (encapsulamento de dados, oclusdo da informacdo, heranca e polimorfismo) na
abordagem algébrica para gramatica de grafos proposta por Lowe (1991).

O uso de modelos visuais de especificacdo facilita a construcgéo do sistema e ainda

permite uma melhor comunicagdo entre desenvolvedores e diversos publicos, leigos ou



ndo. O processo de validacéo de requisitos, com o usuario de um sistema, pode beneficiar
deste tipo de especificagéo.

Para que um sistema possa ser descrito de forma visual por uma determinada
aplicacdo, de forma pratica e atrativa ao usuario, a ferramenta deve conter recursos visuais
que auxiliem no processo de especificacdo. Mas, mais do que isso, essas especificacdes
devem ser salvas em formatos que permitam a integragdo com outras ferramentas. A
linguagem OOGXL (Object-Oriented Graph eXchange Language), proposta em Moreira
(2007), sera usada neste trabalho com esse fim. A linguagem OOGXL ¢é uma extenséo da
linguagem de especificacao de grafos GXL (Graph eXchange Language); esta ultima, por
sua vez, é baseada na linguagem XML (eXchange Markup Language). A linguagem
OOGXL permite a representacdo de grafos com caracteristicas de orientacdo a objetos.
Essas gramaticas geradas constituem a primeira etapa do conceito de MDE, a construcao
de modelos. De posse destes arquivos, é possivel gerar codigo automaticamente por meio
de traducdes das gramaticas geradas. Em Moreira (2007) é implementada uma traducéo
de OOGXL para a linguagem de entrada do verificador formal SPIN (Simple Promela
Interpreter), PROMELA. Dessa forma, modelos construidos com gramaticas de grafos
orientados a objeto podem ser formalmente verificados e ter propriedades de sua
execucdo (auséncia de deadlock ou de postergacédo indefinida, por exemplo) garantidas.
Essa aplicacdo esclarece o propoésito deste trabalho, visto que até 0 momento ndo existe
editor que gere gramaticas nesta linguagem. Dessa forma, o escopo deste trabalho esta
restrito a fase de modelagem conceitual de sistemas. O produto gerado, na linguagem
OOGXL, pode entéo ser usado em outros trabalhos que visem posteriores refinamentos,
testes ou verificagao.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta que permita a criacéo,
edicdo e exportacdo de modelos de sistemas especificados como gramaticas de grafos,
gramatica de grafos tipados ou gramaticas de grafos orientados a objeto para diferentes
formatos de arquivo.

Dentro dos objetivos especificos temos 0s seguintes requisitos de construgéo:



e Apresentar uma interface amigavel para o usuario, dentro dos principios de
interacdo humano-computador existentes;

e Permitir a criacdo de gramaticas de grafos tipados e de grafos tipos, que garantem
a possibilidade de colocar informacdes sobre tipagem de objetos, facilitando a
migracao para um modelo computacional;

e Permitir que tipos possam ser especificados por meio de gréficos, em formatos
usuais de representacdo de imagens (gif, png, jpeg, etc.);

e Permitir a criacdo e edi¢do do grafo tipo, do grafo inicial e do conjunto de regras
de gramatica, com operadores que facam sentido do ponto de vista do usuario e
da prépria especificacdo;

e Exportar as graméticas de grafos especificadas em formato OOGXL, com a

garantia de que a traducdo do modelo visual para a linguagem textual esta correta.

1.2 Organizacéo do trabalho

Este trabalho estd organizado como se segue: no Capitulo 2 sdo apresentados 0s
aspectos tedricos que foram estudados para o desenvolvimento do trabalho. S&o
abordados temas como MDE, grafos, gramaticas de grafos e trabalhos correlatos. O
Capitulo 3 descreve a metodologia e as ferramentas que foram utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho. Ja o Capitulo 4, apresenta o desenvolvimento do Editor
de Gramaéticas de Grafos, detalhando os requisitos, especificacdo e implementacdo do

prototipo. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Model-Driven Engineering

MDE é um arcabouco teorico focado na construcdo de modelos abstratos de
sistemas. Quando implementado em software, esses modelos sdo construidos em niveis
mais altos do que codigos de linguagens de programacéo, diagramas de fluxo de dados
ou outras representacdes que estejam proximas de codificacdo de sistemas. Segundo
Schmidt (2006), tecnologias MDE combinam Domain-Specific Modeling Languages
(DSMLs) e ferramentas de transformacéo e geracédo de artefatos.

DSMLs séo linguagens de especificacdo, usualmente visuais, que formalizam a
estrutura da aplicacdo, comportamento e requisitos dentro de dominios de aplicacdo
especificos. Sdo descritas por meio do uso de metamodelos, que definem as relacdes entre
os conceitos de um dominio e especificam precisamente as restricdes associadas com
estes conceitos de dominio (Schmidt, 2006).

Ferramentas de transformacao e geracdo analisam aspectos dos modelos e, com
isso, podem sintetizar varios tipos de artefatos, como cddigo fonte, simulacdo de entradas
ou representacdes de modelos alternativos.

Esta capacidade de produzir cddigo a partir de modelos ajuda a garantir a
consisténcia entre a implementacdo e os requisitos funcionais descritos pelo modelo
inicial. Este processo de transformagdo automadtica ¢ conhecido como ‘“correto por
constru¢do”, que contraria 0 modo de desenvolvimento de software convencional

“construir por corre¢dao”, que ¢ manual e propenso a erros.

2.2 Grafos

Um grafo (RABUSKE, 1992) é um par ordenado G = (V, E) onde V é um conjunto
de vértices ou nodos e E € V x V é uma relagéo binaria sobre V, que determina um
conjunto de arcos. Um grafo consiste de elementos e de uma relagdo bem definida sobre

esses elementos conforme mostra a Figura 2.



Figura 2 - Exemplo de grafo

(7 V=2 v
E = {(V2,V1), (V2,V3), (V3.V1),(V3,V3)}

Fonte: Arquivo Pessoal

Grafos dirigidos séo grafos em que as arestas tém direcdo (como no exemplo da
Figura 2), sdo denominados digrafos e cada aresta é definida por um par ordenado de
veértices, origem e destino (RABUSKE, 1992).

Especificar sistemas por meio de grafos possibilita obter uma semantica bem
definida, por serem grafos estruturas matematicas. Virtualmente qualquer tipo de
diagrama pode ser especificado por algum tipo de grafo. Assim, é possivel construir
representacdes visuais que podem ajudar a melhorar a compreensdo do problema em si.
Contudo, a utilizacdo de grafos definidos desta forma néo é suficiente para especificacdo
de modelos mais complexos da realidade, onde temos objetos de diferentes tipos com
diferentes tipos de relacbes entre eles. Desta forma, se grafos vdo ser usados para
representar sistemas computacionais, temos que utilizar definicdes que permitam o
enriquecimento do detalhamento de grafos, tais como grafos rotulados, hipergrafos e
grafos tipados.

Grafos rotulados (RABUSKE, 1992) permitem que tanto 0s nodos quanto 0s arcos
recebam uma informacdo adicional, denominada rétulo. Esse rotulo diferencia nodos e
arcos com uma informacao adicional que se queira representar e usualmente, nodos e
arcos possuem somente um rétulo. Um grafo rotulado é umatupla G ={V, E, Lv, Le, src,
tar, labv, labe} onde:

e V é um conjunto de vértices;
e E é um conjunto de arcos;
e Lv éum conjunto de rotulos de nodos;

e Le é um conjunto de rétulos de arcos;



e src: E-V éafuncdo de origem;
e tar: E-V éafuncgdo de destino;
e labv: V — Lv é afuncdo de rotulacdo de vértices;

e labe: E—Le é a funcdo de rotulacdo de arcos.

Figura 3- Exemplo de grafo rotulado

Fonte: Arquivo Pessoal

Para fins de melhor visualizacdo, os nomes dos nodos e arestas foram omitidos na

Figura 3, restando somente nodos, arestas e seus respectivos rotulos.

Hipergrafos (RABUSKE, 1992) sdo uma generalizacdo do conceito de grafo, onde
as arestas podem ligar quaisquer quantidades de vértices. Sua definicao formal é dada por
G = (V, E, src, tar), onde:

e 'V é um conjunto de Vvértices;
e E é um conjunto de hiperarcos;
e src: E-»V* e afungdo de origem;

e tar: E-V* ¢ afuncdo de destino.

Figura 4- Exemplo de hipergrafo

V1 V2 V3

v =4vl, v2, v3, v4, v5}

E ={el}
- src(el)=vl.v2.v3
1 » tar(el)=v4. v5
< _
V4 V5

Fonte: Arquivo Pessoal



Grafos tipados (RABUSKE, 1992) séo tais que cada vértice e aresta representa
um tipo distinto de uma especificacdo. Cada grafo que faz parte de uma gramética que
possui grafo tipo s6 pode ter vértices e arestas de tipos especificados. Um grafo tipado
pode ser definido como uma tripla GT = {G, t, T}, G € um grafo tipado sobre T e t: G-T
é um morfismo total de grafos, sendo um morfismo constituido por um par de funcdes
qgue mapeiam os elementos dos dois grafos de forma que a origem e o destino dos arcos
sejam preservadas. Um morfismo de grafos rotulados deve também garantir que os
rotulos sejam preservados; um morfismo de grafos tipados deve também preservar os
tipos. A definicao formal de morfismo € dada por:

e dois grafos rotulados G1 = {V1, E, srcy, tari} e Gz = {V2, Eo, srcy, tar}.

Um morfismo de grafos h: G1->G2 é um par de fungdes {hv, he}, onde:
o hv:Vi->Vzehe: Ei->Ez eondehy-srce=srco - hee hy - tary = taro -
he.

Figura 5- Definicdo formal de morfismo
srcitary
Ei ——— Vi
he hv
sreca,tar
E, —/—— V;
Fonte: Arquivo Pessoal

A Figura 6 ilustra um grafo tipo criado pelo editor desenvolvido neste trabalho. Este grafo
tipo serve para identificar tipos diferentes de nodos ou arestas. Neste exemplo 0s tipos
sdo: fantasma, pacman, tabuleiro, aresta do pacman para o tabuleiro, aresta do fantasma
para o tabuleiro, aresta entre nodos do tabuleiro. Assim, deve existir um morfismo de
tipagem entre qualquer grafo da gramatica e o grafo tipo, de forma que s6 0s nodos e

arestas que pertencem ao grafo tipo podem aparecer.
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Figura 6- Exemplo de grafo tipo para 0 jogo Pacman

Fonte: Arquivo Pessoal

Na Figura 7 é apresentado um exemplo de um grafo que pertence a mesma gramatica do
grafo tipo da Figura 6. Neste exemplo é possivel observar que todos os elementos mais a
direita, que correspondem ao grafo da gramatica, podem ser mapeados pelo grafo tipo,
que corresponde aos elementos mais a esquerda. Esse mapeamento € representado na
Figura 7 por um arco rotulado, contendo a descri¢ao do nodo ou aresta que é mapeado do
grafo tipo. Pode-se observar ainda que nem todos os elementos do grafo tipo (esquerda)
estdo presentes no grafo tipado (direita), porém todos os elementos do grafo tipado

(direita) devem estar presentes no grafo tipo (esquerda).

Figura 7- Exemplo de mapeamento do grafo tipo

R—=—® A
).

Aresta entre Pacman e tabuleiro /
Tabuleira / /
\ 1

y % ‘, ;
Aresta entre nodos do tabuleiro =
/ Aresta entre nodos do tabuleira

@ Tabuleiro
Aresta entre fantasma e tabuleira

Fantasma

Fonte: Arqguivo Pessoal
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2.3 Gramaticas de Grafos

Grafos séo formais e intuitivos ao mesmo tempo, por isso surgem como uma boa
solugdo para a formalizacdo de problemas. Com isso, podem ser utilizados na
representacdo de estruturas de sistemas e também descrever seu comportamento, caso
seja utilizado um formalismo capaz de modelar a evolucdo ao longo do tempo. E como
sdo descritos por linguagem de especificacdo formal, podem ser traduzidos para outras
linguagens formais, como linguagens de programacdo e linguagens de entrada para
verificadores de modelos. Através dessas traducdes, muito do processo de codificacdo e
testes pode ser realizado de forma totalmente automatica evitando erros, acelerando o
processo de desenvolvimento e mantendo a qualidade do software.

Gramaticas de grafos constituem um modelo formal de computacdo baseado em
regras de transformacgéo de grafos (FERREIRA; RIBEIRO, 2006). Como suas estruturas
sdo descritas formalmente, se expressam de forma ndo ambigua e descrevem exatamente
0 que se quer dizer. Diversos tipos de gramaticas de grafos podem ser construidas,
dependendo do tipo de grafo usado para construcdo e da estrutura de suas regras. Uma
gramatica de grafos é uma generalizacdo de graméticas de Chomsky (MARTIN, 1996),
transformando grafos em vez de sequéncias de simbolos. Da mesma forma, uma

gramatica de grafos é composta de regras com um lado esquerdo e um lado direito.

A definicao formal de uma gramaética de grafos tipada é dada por uma tupla GG
= (1, P, T) onde:
e | é o grafo inicial da gramatica;
e P é um conjunto finito de regras;

e T é o grafo tipo da gramatica.

A construgdo de uma gramética de grafos da-se por meio da criagdo de um grafo
inicial e de regras da gramatica. Assim como a execugdo de uma gramatica inicia com o
grafo inicial, que € modificado através de repetidas aplicacdes de regras. Esse processo
de aplicacdo de regras é denominado derivacdo. Para que se possa descrever a execucdo
de uma gramaética de grafos sdo necessarios elementos que descrevam o comportamento

dindmico das estruturas. 1sso é realizado através das regras da gramatica.
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Uma regra de gramatica de grafos € uma tupla p = {L, r, R} onde:
e L e R sdo grafos tipados sobre T;

e r: L—R é um morfismo parcial de grafos tipados.

As regras de gramaticas sdo compostas pelo grafo L, pelo grafo R e por p,
morfismo parcial de grafos. Um morfismo parcial € um sub-grafo que mapeia vértices e
arestas de L para R de forma compativel, ou seja, cada vez que uma aresta aL contida no
grafo L for mapeada para uma aresta aR do grafo R, entdo o vértice origem e o Vértice
destino de aL devem ser os mesmos em aR (GUMS, 2009). L e R representam o lado
esquerdo e o lado direito da regra, respectivamente, e o processo de derivacdo de uma
determinada regra, ou seja, a substituicdo da ocorréncia (lado esquerdo) pelo lado direito
é descrita como um morfismo de grafos entre o lado esquerdo e o grafo que representa o

sistema.

Dadaumaregrar: L ->R,
e Os elementos que pertencem ao dominio de r (arcos e nodos) sdo 0s
elementos preservados pela regra;
e Os elementos que ndo pertencem ao dominio de r sdo os elementos
apagados pela regra;
e E os elementos que ndo pertencem a imagem de r no grafo R sdo os

elementos inseridos pela regra.

A Figura 8 exemplifica uma regra de gramatica utilizada para especificar um movimento
do jogo Pacman. Quando o pacman se encontra com um fantasma, neste caso, deve ser
eliminado. E possivel observar que o nodo, a aresta e o fantasma sdo os elementos
preservados pela regra, enquanto o pacman e sua aresta sdo elementos apagados. Nao ha

elementos criados por esta regra exemplo.
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Figura 8- Exemplo de regra

G- S
Ny -

Fonte: Arquivo Pessoal

No editor de gramaticas de grafos desenvolvido neste trabalho, é possivel
construir trés tipos distintos de gramaticas:
I.  Gramaticas de grafos;
Il.  Gramaéticas de grafos tipados;
I1l.  Gramaticas de grafos orientados a objeto.

As gramaticas de grafos ndo possuem restricdes, ou seja, seu grafo inicial pode
possuir qualquer tipo de elemento e suas regras podem inserir, deletar ou preservar
quaisquer elementos. Isso ndo ocorre nas gramaticas de grafos tipados. Neste caso,
primeiro € preciso especificar um grafo tipo, que ira conter todos os tipos de vértices e
arestas que estardo disponiveis na gramatica para construcao do grafo inicial e regras. Se
ndo for possivel mapear todos os vértices e arestas presentes em uma determinada regra
ou grafo inicial para o grafo tipo, entdo o grafo inicial ou regra é considerado invalido e
ndo pertence a gramatica de grafos tipados. As gramaéticas de grafos orientados a objeto,
por sua vez, acrescentam caracteristicas de orienta¢do a objetos sobre as gramaticas de
grafos tipados e, com isso, permitem modelar de forma intuitiva sistemas orientados a
objeto. Isso € possivel considerando objetos ou classes como Vvértices e atributos e
mensagens como arestas (MOREIRA, 2007).

2.4 Trabalhos Relacionados

Esta secdo contém uma anélise sobre trés ferramentas que possuem fungdes de

edicdo de grafos, destacando suas principais funcionalidades e limitagdes.
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2.4.1 GenGED

A ferramenta de metamodelagem GenGED é destinada a defini¢do e manipulacéo
de linguagens visuais de forma rapida e de facil utilizacdo. Para implementacdo de
formalismos visuais, 0 GenGED possui integracdo com uma ferramenta de layout
chamada Parcon. Isso permite que a tarefa de posicionamento e reposicionamento ocorra
sem a necessidade de codificacdo. Contudo, a utilizacdo do Parcon inviabiliza seu uso,
pois apenas o0s binarios estdo disponiveis e estes sd funcionam em versdes muito antigas
do Linux e Solaris, desta forma o0 GenGED néo pode ser testado.

O GenGED pode ser descrito por meio de seus trés principais componentes, 0
editor de alfabetos, o editor de regras de graméticas e o editor de simulagéo e animagéo.
Como este trabalho se prop6e a criar um editor de gramaticas, que tem como objetivo a
edicdo de regras de gramaticas de grafos, as funcionalidades do GenGED de simulagéo e
animacao ndo foram analisadas.

No editor de alfabetos sdo especificados os simbolos e as rela¢bes, dado um
formalismo especifico. Segundo Bardohl (1998), o processo de especificacdo de alfabetos
é realizado por meio de outros trés editores. O primeiro, Graphical Object Editor, é
responsavel por definir simbolos visuais a cada entidade do formalismo. No segundo
editor, TypiEditor as entidades do formalismo a ser criado sdo atribuidas a um simbolo
visual definido no Editor Gréfico de objetos ou a um espaco reservado ndo-visual. Além
disso, atributos visuais, tais como strings para 0s nomes, sdo instanciados, embora eles
ndo estdo ligados a qualquer entidade neste momento. Por fim, no ConEditor deve ser
especificado a atual relacdo entre as entidades, incluindo qual atributo pertence a qual
entidade.

Ja o editor de regras, Grammar Rules Editor, é responsavel pela especificacao de
regras de gramatica para o formalismo. Para criacdo de regras de gramaticas, 0 GenGED
oferece 3 regras basicas, que sdo construidas de acordo com o alfabeto, e sdo denominadas
respectivamente insert, deletion e attribute modification. A partir destas regras basicas é
possivel construir regras mais complexas sem grandes dificuldades.

O formato de exportacdo de arquivos do GenGED é o svg que pode ser utilizado

em outras ferramentas que suportem o arquivo.
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2.4.2 Draw.io

Draw.io é uma ferramenta de desenho de diagramas online, gratuita e dos mesmos
desenvolvedores das bibliotecas JGraph. Ela apresenta uma interface intuitiva e diversas
variedades de componentes para criacdo de diagramas. Diagramas foram criados e
exportados em diversos formatos para que pudesse ser feito uma analise das principais
funcionalidades da ferramenta.

Uma de suas principais caracteristicas é apresentar componentes especiais para
criacdo de diagramas UML, como caixas de texto e tabelas, assim como componentes e
icones presentes em sistemas operacionais modernos como o Android e 10S, que sdo
sistemas para dispositivos moveis amplamente utilizados. Vale destacar que por ser
executada direto no browser do usuario, ndo requer instalacdo e pode ser utilizada em
qualquer sistema operacional, contudo sé pode ser utilizada se uma conexdao com a
internet estiver disponivel.

Com relacdo a importacdo e exportacdo de arquivos, o Draw.io se mostra repleto
de possibilidades. Ao iniciar a ferramenta, ou seja, acessar o0 endereco web, é apresentado
ao usuario uma janela em que deve ser escolhido o local de armazenamento dos
diagramas. Dentre as op¢des de armazenamento disponiveis estdo as ferramentas de
armazenamento em nuvem Dropbox e Google Drive, bem como as op¢des de salvar no
browser e no computador. Escolhido o local onde serdo armazenados os diagramas e
criado um novo diagrama, os diagramas criados podem ser exportados em diversos
formatos como png, xml, gif, pdf, svg, jpg ou com a opcao de exportacdo avangada que
permite a exportacdo nos mesmo formatos, porém com formatacéo de tamanho e cor de

fundo.

2.4.3 Grafio

Grafio € um aplicativo para tablets e smartphones destinado a criacdo de
diagramas de forma répida e eficaz. Ele conta com inumeras fungdes aliadas ao
touchscreen dos dispositivos atuais, tornando-se uma ferramenta poderosa para criagéo
de diagramas. No proprio aplicativo, o usuario pode desenhar ou utilizar objetos
existentes como base para formacdo do seu diagrama. Contando com um sistema de

reconhecimento de formatos, ou seja, ao usuario desenhar algo parecido com um circulo,
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o aplicativo substitui o desenho por um circulo perfeito, isso ocorre para as outras formas
geomeétricas e para outros componentes padrao do aplicativo.

O Grafio permite notagGes de dudio em seus objetos, podendo ser utilizado para
descrever o objeto ou para qualquer outra funcdo desejada. Assim como é possivel
transformar o diagrama em uma apresentacdo de video facilmente, esse video de
apresentacdo € criado conforme a ordem de cria¢do do documento. Cada novo objeto gera
um novo frame e todos as notas de audio podem ser incluidas.

Com relacéo a importacdo de arquivos, o aplicativo que foi testado em um iPad
de quarta geracdo, possuia trés formas de importacdo. A primeira op¢do para importar
diagramas se da através do iTunes, software da Apple responsavel pela interface entre
iPad e PC, responsavel por gerenciamento de arquivos e aplicativos. Além do iTunes, 0s
sistemas de armazenamento em nuvem Dropbox e Box também podem ser utilizados para
importacdo de trabalhos anteriores.

Quanto a exportacéo de arquivos, o aplicativo oferece diversos formatos e modos
de exportacdo. Os formatos em que 0s projetos podem ser exportados sdo PDF, PNG,
jPeg, MOV no caso de geracdo de video e, por fim, um formato especial da prépria
aplicacdo, Grafio Document (iddz). Escolhido o formato é possivel enviar o arquivo por
e-mail, fazer upload nas aplicacGes de armazenamento em nuvem Dropbox e Box, copiar
para o iTunes ou no caso de exportacdo no formato de imagem ou video, ainda é possivel

armazenar no dispositivo ou publicéa-lo nas redes sociais Facebook e Twitter.
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3. METODOLOGIA

Para a implementacéo inicial do editor foi necessaria a utilizacdo de ferramentas

de apoio. Este capitulo apresenta as ferramentas utilizadas e as etapas seguidas.

3.1 Etapas de execucgao

Etapa 1: levantamento bibliografico

Nesta etapa foi realizado um estudo de materiais bibliograficos que abordassem
MDE, grafos, graméticas de grafos e desenvolvimento de software. Também foi realizada

uma busca por editores de gramaticas de grafos ja existentes.

Etapa 2: analise de editores de gramaticas

Esta etapa se efetivou a partir da analise das ferramentas encontradas na etapa
anterior. Dentre os diversos editores de diagramas e ferramentas para editar gramaéticas
de grafos encontrados, foram analisados apenas 0s que apresentavam caracteristicas mais
semelhantes aos objetivos deste trabalho. O objetivo é a observacdo de principais
funcionalidades como tipo de gramatica, tipo de regras, layout, limitacdes e formato de

armazenamento e/ou exportacao.

Etapa 3: levantamento de requisitos

Durante esta etapa foram levantados requisitos funcionais e ndo funcionais para
que a ferramenta fosse desenvolvida. Como referéncia, foram utilizados os resultados da
etapa anterior que previa observar funcionalidades de ferramentas existentes em relagéo

a criacdo e edicéo de gramaticas de grafos.

Etapa 4: ambiente de desenvolvimento do proto6tipo

Desenvolver uma aplicagdo com interface visual atrativa pode ser uma tarefa

ardua se néo forem utilizadas as ferramentas corretas. Durante esta etapa algumas IDEs
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foram analisadas, verificando seu suporte para desenvolvimento de interface.
Paralelamente, foi realizada uma busca por bibliotecas abertas que auxiliassem no

desenvolvimento de aplicagdes que manipulassem grafos.

Etapa 5: desenvolvimento do protétipo

A etapa de desenvolvimento do prototipo primeiramente se deu através da criacao
de uma estrutura bésica que permitia a criacdo de grafos. Em seguida foram
implementadas funcionalidades padréo de qualquer tipo de editor como iniciar, salvar e
carregar projetos. A funcdo de salvar grafos foi o proximo recurso a ser implantado,
permitindo que grafos fossem salvos em formatos como png e xml, possibilitando que
pudessem ser carregados e editados posteriormente. No final desta etapa, os métodos de
criacdo e edicdo de grafos foram modificados para diferenciar os trés tipos de gramaticas

que deveriam ser suportados, liberando ou blogueando recursos.

Etapa 6: desenvolvimento de funcéo para exportacdo de gramaticas em
OOGXL

Por fim, a Ultima etapa consistiu no desenvolvimento de um método que realiza a

exportacdo de gramaticas de grafos orientados a objeto para a linguagem OOGXL.

3.2 Ferramentas utilizadas

Nesta secdo é apresentada uma descricdo das ferramentas utilizadas no auxilio da

construcdo do editor de gramaticas.

3.2.1 NetBeans

O NetBeans (versdo 8.0) é um IDE gratuito e de codigo aberto. Foi utilizado para
a implementagdo do editor proposto neste trabalho por possuir um grande nimero de
bibliotecas, modulos e APIs que facilitam o desenvolvimento de aplicagdes. Este IDE,
além de possuir uma vasta documentacao em portugués, permite uma rapida prototipagédo

de janelas e proporciona o desenvolvimento de interface grafica em alto nivel, permitindo
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uma visualizagcdo imediata do visual da aplicacdo, sem a necessidade de programacéo

manual, evitando erros e acelerando o processo de desenvolvimento.

3.2.2. JGraph

Para que seja possivel criar gramaticas de grafos, é necessario primeiro poder
desenhar grafos. Os grafos devem poder ter seus componentes criados, removidos e
remanejados em tempo real. A implementacdo de um painel que suporte todas essas
funcGes basicas de grafos, como o desenho das arestas, nodos, ligacdes entre nodos que
devem ser reconstruidas a cada vez que um nodo é remanejado, pode ser realizada de
forma simples e rapida por meio da biblioteca JGraph. Esta biblioteca, que possui
funcionalidades voltadas a desenho de grafos e cddigo aberto, foi desenvolvida na
linguagem Java e permite criar nodos e vértices, bem como inserir ligacdes entre
componentes, adicionar rotulos, reposicionar elementos mantendo as ligacGes existentes

e outras funcionalidades mais avancadas.
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1 Introducéao

Para representarmos um sistema como modelo visual, mais precisamente como
uma gramatica de grafos, de forma intuitiva e atrativa ao usuério, se faz necessario o
desenvolvimento de uma interface simplificada, porém ao mesmo tempo repleta de
recursos que permitam a criagdo de gramaticas. Buscando atender a esses requisitos
basicos, foi necessario realizar definicbes e analises, que possibilitaram o
desenvolvimento do protétipo.

O prototipo visa uma solucdo para a especificacdo de sistemas em alto nivel
através de gramaticas de grafos, gramaticas de grafos tipados e gramaticas de grafos
orientados a objeto, onde ndo sé a edicdo de gramaticas serd possivel, como também a
exportacdo em um formato especifico para validacbes e geracdo de codigo de forma
automatica. A linguagem escolhida para o desenvolvimento deste protétipo foi 0 JAVA,
por ter suporte para 0s mais diversos sistemas operacionais e contar com bibliotecas que
facilitam a criacdo e manejo de grafos, da mesma maneira que facilitam a manipulacéo
de arquivos XML.

Para que o protdtipo pudesse ser implementado, foi realizado um levantamento de
requisitos que resultou em uma lista de requisitos funcionais e ndo funcionais. Os
requisitos que a ferramenta deve atender estdo listados a seguir:

e O editor deve permitir ao usuario a criacdo de vértices;

e O editor deve permitir ao usuéario a criacao de arestas;

e O editor deve permitir ao usuario a criacdo de um grafo inicial,

e O editor deve permitir a criacdo de gramaticas de grafos tipados e de grafos
tipos;

e O editor deve permitir que tipos possam ser especificados por meio de
gréficos, em formatos usuais de representacao de imagens;

e O editor deve permitir ao usuério a criacdo de regras de gramaética;

e O editor deve permitir a exportacdo de arquivos no formato OOGXL,;

e Apresentar interface amigavel de utilizacéo.
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4.2 Protétipo Inicial

A implementacédo do editor teve como passo inicial um estudo sobre a biblioteca
JGraph. Esse estudo foi realizado através da andlise de exemplos disponiveis no site
oficial da biblioteca e por meio de leitura da documentagéo da biblioteca. Testes iniciais
foram realizados com codigos exemplos de JGraph até que o projeto do editor fosse
iniciado.

O inicio do projeto se deu por meio da criacdo de uma classe JFrame na IDE
NetBeans e a partir desta classe java, foram dados 0s primeiros passos no
desenvolvimento. O primeiro componente a ser inserido na IDE foi um painel especial

da biblioteca JGraph, ilustrado pela Figura 9, onde os grafos séo exibidos.

Figura 9- Painel tipo mxGraphComponent

| Editor de Gramiticas de Grafos |
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Fonte: Arquivo Pessoal

Na Figura 9 existem dois painéis do tipo mxGraphComponent, para ilustragéo ficar clara,
apenas o da esquerda, que é responsavel por representar o lado esquerdo de uma

determinada regra, foi destacado.
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Apos ser possivel, por meio de modificacbes em linha de codigo, inserir um
elemento no painel de grafos, foi adicionado um botéo (padréo da IDE), conforme mostra
a Figura 10, para que uma funcdo genérica de inser¢do no painel fosse chamada no
momento em que o0 botdo fosse pressionado. Os componentes que eram adicionados ao
painel naguele momento eram somente nodos, visto que para inserir uma aresta basta
selecionar um nodo origem e clicar em um nodo destino. Essas funcionalidades como
insercdo de arestas e rotulacdo de nodos e arestas sdo nativas da biblioteca JGraph e ndo
precisam ser implementadas. J& para rotular um grafo ou uma aresta basta clicar duas
vezes sobre o elemento. O método de insercdo de nodos foi posteriormente transferida

para uma outra classe java a fim de manter o codigo limpo e organizado.

Figura 10- Inserir novo nodo
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Fonte: Pessoal

Com o método de insercdo funcionando de forma genérica, foi implementada
(também por linha de cédigo) uma funcgdo de remocao de componentes para que fossem
realizados testes. Apos isso, com o codigo de exclusdo ja funcionando corretamente, o
mesmo procedimento realizado para criar o botdo de insercéo foi executado, porém, desta

vez, 0 método chamado pelo clique do botéo foi o de exclusdo de elementos. A funcéo
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foi implementada de maneira que, quando um elemento for ser excluido, basta selecionar
esse elemento (sendo ele nodo ou aresta) e clicar no botéo de exclusédo. Se um nodo for
excluido, todos as arestas que partem ou apontam para este nodo sao deletadas juntamente

com o0 mesmo. As Figuras 11 e 12 exemplificam uma exclusdo de um nodo no editor.

Figura 11- Deletar nodo
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Fonte: Arquivo Pessoal

Apos selecionar 0 nodo do centro da imagem (V3) e clicar na opgdo deletar, ou
simplesmente usar a tecla delete do teclado, o elemento é excluido juntamente com as
arestas que o tem como origem ou destino, conforme mostra a Figura 12. Para melhor

visualizacdo, apenas a metade esquerda do editor € mostrada nas Figuras 11 e 12.

Figura 12- Elemento excluido

‘ W ‘ W3
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Fonte: Arquivo Pessoal
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Com funcionalidades de insercdo e exclusdo de nodos e arestas operando
corretamente, tornou-se possivel o desenho de grafos no painel de grafos principal. Deste
ponto em diante, o editor comecou a ter sua interface desenvolvida, para que pudesse ser
atrativo e funcional para qualquer usuario. Somando-se a isso, um novo painel de desenho
de grafos foi inserido e colocado a direita do painel ja implementado, esse painel tem
como objetivo representar o lado direto das regras criadas. Nesse momento, foram criados
0s mesmos botBes de insercdo e exclusdo de elementos, até que ambos 0s painéis
pudessem ser editados de forma igual.

A partir do momento em que se pdde editar e criar o lado direito e esquerdo de
uma regra de gramaética, ja era possivel identificar um esboco de editor de gramaticas de
grafos em funcionamento. Assim, por meio dos estudos de trabalhos correlatos, foi
possivel identificar caracteristicas essenciais a esse tipo de ferramenta, como as
funcionalidades desfazer, refazer, aumentar zoom no painel, diminuir zoom no painel e
inserir e excluir nodos por atalhos do teclado. Para implementar essas funcionalidades
iniciou-se um novo estudo mais profundo sobre a biblioteca JGraph.

Utilizando uma combinacéo de fungdes dessa biblioteca, foram implementadas
funcionalidades que visavam facilitar a especificacdo de sistemas pela ferramenta
desenvolvida. Primeiramente, foram criados dois botbes para atenderem as funcdes de
desfazer e refazer. Um fato a ser observado é que o desfazer e refazer segue a ordem de
todos os remanejamentos de nodos, arestas, criacdo e exclusdo de nodos e arestas, bem
como rotulac@es dos dois painéis de grafos, esquerdo e direito. Assim como, se 0 primeiro
procedimento for criar um nodo no lado esquerdo, seguido de um nodo do lado direito, o
método desfazer eliminard, quando acionada pela primeira vez, 0 nodo no painel esquerdo
e, se pressionada novamente, 0 nodo no painel da direita. Estes dois (desfazer e refazer)
sd0 0s Unicos botdes que aplicam acbes em ambos 0s painéis, como mostra a Figura 13.

Sabe-se que conforme um grafo vai sendo desenhado, 0 espaco necessario para
continuar o desenho aumenta, por isso foram implementadas as fun¢des de aumentar e
diminuir zoom, assim como a adi¢do de um sistema de rolagem nas bordas de cada painel
de grafos. Ademais, por questdes de melhor interagdo com o usuario, existem dois botbes
de cada tipo de zoom, um destinado ao painel esquerdo e outro ao direito. Uma adigéo
futura a ferramenta sera a opcao de abrir uma nova janela em que apenas um lado da regra

seja editado por vez, visando facilitar a edi¢do de regras.
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Figura 13- Desfazer, refazer, aumentar e diminuir zoom
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Fonte: Arquivo Pessoal

Apos a insercdo desses botdes, e com um ambiente de especificacdo de gramaticas
funcional, foi realizada uma bateria de testes, procurando por bugs e eventuais falhas que
pudessem causar erros durante a edicdo de regras de uma gramatica. Concluidos esses
testes, foram observados alguns problemas causados por erros pontuais de programacao.
Esses erros foram removidos, possibilitando o avanco do desenvolvimento do editor, que
neste momento estava com suas funcionalidades basicas completas em relacdo a edicao
de grafos.

Com o mesmo propésito de tornar a ferramenta mais interessante, foram
adicionados campos selecionaveis que pudessem agregar mais informacdes aos nodos no
momento de sua insercdo. Esses novos recursos possibilitaram criar um nodo com
diversos formatos, cores, tamanhos, e rotulo previamente selecionados pelo usuério,

conforme mostra a Figura 14.

Figura 14- Campos de criacdo de novo nodo
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Fonte: Arquivo Pessoal
A proxima etapa de desenvolvimento do protétipo consistiu na criacdo de icones

mais adequados para cada funcdo, alteracdo de cores, tamanhos e remanejamentos de
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botbes visando tornar o visual da ferramenta mais amigavel. Junto com a mudanca de
visual foi desenvolvido um método que adapta o tamanho das janelas e redistribui 0s
componentes do editor, fazendo com que ele se ajuste a resolucdo da tela do usuério.
Além disso, um novo recurso de insercdo de nodos foi adicionado, que conta com uma
funcdo especial que permite ao usuario escolher uma imagem disponivel em seu
computador (em formato PNG ou JPEG) e utiliza-la como se fosse um dos tipos padrao
disponiveis para sele¢do. Uma vez que o usuério adiciona um novo elemento a partir deste
modo de insercdo, a imagem utilizada é automaticamente salva pelo editor e passa a fica
disponivel na lista de formatos de veértices. Na Figura 14, mais especificamente no
segundo campo, serd possivel selecionar 0 novo componente sempre que O USUArio

desejar.

4.3 Adicao de Caracteristicas de Editor

Apesar do editor ter recursos suficientes para criar e editar regras de gramaticas
de grafos, ainda ndo era possivel criar projetos de gramaéticas de grafos propriamente
ditos, por isso a etapa seguinte resultou na insercdo de um menu de opcdes, no qual foram

inseridas funcionalidades caracteristicas de um editor, como mostra a Figura 15.

Figura 15- Menu e barra de ferramentas do editor
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Fonte: Arquivo Pessoal

O primeiro recurso desenvolvido foi a op¢do Novo Projeto, que consistiu na
implementacdo de um método que cria um diretorio especifico para 0 novo projeto e,
abaixo deste diretorio, um arquivo (de formato cfg) que contém informagdes sobre a
configuracdo do projeto. Este mesmo arquivo cfg é utilizado para abrir projetos. Quando
a opcdo Abrir Projeto é acionada, um jFileChooser sera prototipado permitindo ao
usuario navegar em seus diretdrios e selecionar o projeto desejado conforme mostram as
Figuras 16 e 17.
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Figura 16- Abrir projeto
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Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 17- Arquivo cfg para o projeto jantar_filosofos
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Fonte: Arquivo Pessoal

O diretério que for criado em novo projeto ou selecionado em abrir projeto ird conter
todos os arquivos relacionados a gramatica em questdo. Em sequéncia foram
implementadas as op¢des Fechar e Sair, também no menu arquivo, que fecham o projeto
aberto e fecham o editor, respectivamente. Com esses novos recursos era possivel abrir,

criar e fechar projetos, caracteristicas basicas de qualquer tipo de editor atual.
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4.4 Criacdo de Gramaticas de Grafos

No capitulo 2 foi visto que gramaticas de grafos sdo compostas por um grafo
inicial e um conjunto de regras, portanto o editor precisa ter capacidade de salvar e
restaurar os grafos. Como o editor j& possui todos 0os métodos necessarios para criar e
editar nodos e arestas, foram desenvolvidos dois novos metodos de manipulacdo de
arquivos. O primeiro metodo permitia salvar o conteddo de um mxGraphComponent
(componente que contém o lado esquerdo ou direito da regra) em um arquivo XML. Ja o
segundo, permite que seja realizada leitura de um arquivo XML e este tenha seu contetdo
inserido em um mxGraphComponent.

Com esses metodos de manipulacdo de arquivos, foram criadas as opgoes
Carregar regra e Salvar regra, presentes no menu arquivo. A opcao salvar regra fara
com que sejam criados no diretério do projeto os arquivos NomeDaRegra_esqg.xml,
NomeDaRegra_dir.xml e NomeDaRegra.regra. O arquivo NomeDaRegra.regra possui 0
caminho dos dois XMLs que descrevem os grafos do lado direito e do lado esquerdo da
regra e deve ser selecionado quando o usuario desejar carregar uma regra ja construida,
de forma semelhante ao processo de abrir projetos. A Figura 18 mostra a janela
prototipada quando o usuério clica na opgdo Carregar regra, note que apenas arquivos

de extensdo REGRA sdo visiveis.

Figura 18- Regras salvas no projeto jantar_filosofos
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Fonte: Arqguivo Pessoal

Este modo de salvar uma determinada regra, em dois arquivos € com um terceiro como

referéncia a importacdo de regras, permite que os lados de regras sejam reaproveitados
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futuramente com a opcdo Importar XML, presente no menu Importar. Além disso,
armazenar os lados separadamente facilita a escrita e leitura dos arquivos, simplificando
0 processo de armazenamento e a codificacdo necesséria.

A construcdo do grafo inicial foi implementada de forma semelhante a criacéo e
edicdo de regras. Foram criadas op¢fes no menu arquivo em que 0 usuario pode carregar,
construir ou salvar um novo grafo inicial. O arquivo que armazena o grafo inicial tem
nome fixo de Grafo_inicial.xml e ndo deve ser alterado. Este arquivo também pode ser
encontrado na pasta projetos, dentro dos diretorios de cada projeto. Vale destacar que,
guando uma nova gramatica de grafos € construida o arquivo Grafo_inicial.xml é criado,
pois a funcdo cria grafo inicial € disparada automaticamente. Isto significa que o usuério
pode construir o grafo inicial logo que criar uma gramatica, porém se desejar construir as
regras primeiro, basta iniciar uma nova regra e o grafo tipo sera salvo como um grafo

vazio.

4.5 Construcdes de Gramaticas de Grafos Tipados e Orientados a
Objeto

O editor possui recursos para criar e editar grafos iniciais e regras. 1sso é suficiente
para construir gramaticas de grafos, porém ainda ndo é o bastante para gramaticas de
grafos tipados e orientados a objeto. Essas gramaticas sdo diferenciadas, pois necessitam
de uma informacao extra, o grafo tipo, que realiza tipagem dos elementos da gramatica.
Este grafo, apresentado na sessdo 2.2 deste trabalho, define quais sdo os tipos de vertices
e arestas disponiveis e, portanto, limita a constru¢éo do grafo inicial e regras da gramatica.
Quando um novo projeto de gramaticas de grafos tipados ou orientados a objeto é
construido, automaticamente € iniciado um novo grafo tipo para o usuario editar. Este
grafo tipo ndo possui restrices, qualquer tipo de vértice pode ser inserido e qualquer tipo
de ligacdo disponivel para gramaticas de grafos pode ser efetuada. Contudo, existem
algumas diferencas entre gramaticas de grafos tipados e orientados a objeto. Podemos
considerar que gramaticas de grafos orientados a objeto sdo uma extensao das gramaticas
de grafos tipados. Em um grafo tipo das gramaticas de grafos orientados a objeto podem
ser criados vértices especiais que representam trocas de mensagens entre processos e
ligaghes especiais que caracterizam heranga de classes. Para adicionar mensagens o

usuario deve clicar na opcao inserir nova ligacdo e buscar por mensagem, selecionar o
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nodo que recebera a mensagem e informar qual sera seu valor, conforme mostra a Figura
19. Note que existem dois tipos de mensagem, mensagem esquerda e mensagem direita,
porém essa diferenca se resume apenas ao layout da mensagem. Para ligar uma mensagem
do lado esquerdo de um nodo seleciona-se mensagem esquerda, do contrario mensagem

direita.

Figura 19- Inserir nova mensagem
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Fonte: Arquivo Pessoal

Para representar caracteristicas de heranca foi criado um tipo Unico de seta que
deve ser selecionada na janela de inserir novas ligagdes. Ao selecionar a opcéo pontilhada,
no campo tipo, os campos cor e valor serdo desabilitados, restando ao usuério selecionar
origem, destino e clicar em ligar. Essa seta tem coloracdo preta, é tracejada e ndo possui

rotulagdo conforme mostra o exemplo da Figura 20.

Figura 20- Philosopher herdando forkholder

Fonte: Arqguivo Pessoal

Construido o grafo tipo, o usuario pode iniciar a construcéo de regras ou do grafo inicial.

Para gramaticas de grafos orientados a objeto e grafos tipados o editor ndo permite que o
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usuario adicione vértices da forma convencional, deste modo os botfes de inser¢éo serdo
desabilitados. Isso ocorre devido as limitagdes impostas pelo grafo tipo, que determina os
elementos que podem existir ou ndo e quais sdo as ligagdes entre eles. Para adicionar
elementos em regras e no grafo inicial de gramaticas que possuem grafo tipo, o editor
apresenta um novo modo de insercdo que permite apenas a importacdo de elementos
diretamente do grafo tipo. Este método de importacdo precisa ser rapido e pratico ao
usuario, deste modo foram realizados ajustes na interface do editor, resultando na insercéo
de abas nos painéis que representam os lados das regras. Ambos os lados possuem uma
aba que contém o grafo que representa o lado da regra e outra com o grafo tipo. Deste
modo o usuario pode acessar o grafo tipo a qualquer momento e tudo que precisa fazer
para adicionar um componente a um lado da regra ou grafo inicial é arrasta-lo do grafo.
As Figuras 21 e 22 demonstram 0 processo de importacdo de nodos e arestas.
Note que quando um elemento é arrastado do grafo tipo para um dos lados da regra,
imediatamente uma janela é prototipada solicitando que seja informado o nome do
componente. Deste modo podemos distinguir componentes de mesmo tipo nas regras,

sem perder informacdes sobre a tipagem dos elementos.

Figura 21- Importando elemento tipo Philosopher do grafo tipo para lado esquerdo da
regra
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Figura 22- Elemento tipo Philosopher importado e com nome definido
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A importacdo de componentes ndo se resume a vértices e nem se limita a um elemento
por vez. Podem ser selecionados varios vértices e arestas, resultando em uma importacéo
maultiplas de elementos. Essa selecdo multipla é dada por cliques em elementos engquanto
é mantida pressionada a tecla control ou por prototipacdo de um rubber band selection
box. Esse processo de importagdo é ainda mais importante quando se trata de construcdo
de regras de gramaticas de grafos orientados a objeto. Para que o tradutor do editor
funcione corretamente deve-se respeitar o modo de construir as regras de gramaticas:

e Primeiro deve-se construir o lado esquerdo da regra. Essa construgcdo deve ser
feita por meio da importacdo de elementos do grafo tipo. As arestas podem ser
construidas (como sera mostrado logo abaixo) ou importadas do grafo tipo. Para
importar uma aresta sera preciso selecionar aresta, origem e destino. O lado
esquerdo servira como referéncia para os elementos preservados pela regra;

e Todos os elementos presentes no lado direito da regra, que o usuario deseje
preservar, devem ser importados do lado esquerdo da regra, incluindo suas
ligacbes. Deste modo os elementos que estdo presentes no lado esquerdo e nao
estdo presentes no lado direito serdo considerados elementos eliminados;

e Os elementos que forem importados do grafo tipo para o lado direito ou as arestas

construidas serdo considerados elementos inseridos pela regra.

O usuério pode construir arestas a partir dos vértices importados do grafo tipo. Ao
clicar na opgdo inserir nova ligacdo, serd prototipada a janela que trata a criacdo de

arestas, conforme mostra a Figura 23.
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Figura 23- Janela de criagéo de arestas
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Note que agora os campos de inser¢do de informacdes estdo desabilitados. Isto ocorre
porgue as arestas possiveis ja estdo definidas no grafo tipo. Observe ainda que na Figura
23 esta disponivel a opcao verificar ligacOes, essa op¢do sO pode ser selecionada em
gramaticas de grafos orientados a objeto e grafos tipados durante construcéo de regras ou
grafo inicial. A funcdo de verificar ligacdo consulta quais ligagdes estdo disponiveis entre
a origem e destino selecionados pelo usuario.

Se existirem ligacOes entre estes elementos elas serdo listadas ao lado do botéo de
verificacdo, restando ao usuario apenas selecionar a desejada e clicar em ligar. Nas
gramaticas de grafos orientados a objeto a funcéo de verificacao deve, inclusive, verificar
quais ligacBes que ndo estdo no grafo tipo porém sdo possiveis gracas a heranca de
classes. Essa verificacdo € realizada recursivamente e garante que se alguma das classes
que sdo herdadas possuirem ligagdes com o destino ou origem selecionados, essas
ligagBes estardo disponiveis na caixa de selecdo de ligacdo. As Figuras 24 e 25
exemplificam este Gltimo tipo de ligacdo mencionado.

Figura 24- Right-Handed Philosopher herda Philosopher
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A Figura 24 possui um exemplo de grafo tipo em que um nodo tipo Right-Handed
Philosopher herda o tipo Philosopher. O tipo Philosopher, por sua vez, possui uma
ligacdo azul de rétulo isAt com o tipo Table. Isso implica que ao selecionar Right-Handed
Philosopher como origem e Table como destino, a funcdo verificar ligacdo deve

apresentar a ligacéo isAt, conforme mostra a Figura 25.

Figura 25- Ligag&o entre Socrates e Mesa é possivel devido a heranca do tipo
Philosopher
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Fonte: Arquivo Pessoal

4.6 Exportacéo para OOGXL

Apesar do editor desenvolvido neste trabalho possibilitar ao usuario trés opcoes
de construcdo de gramaticas, as gramaticas de grafos orientados a objeto sdo o foco
principal. A partir deste tipo de gramética é possivel realizar a traducdo para a linguagem
OOGXL. Conforme previsto nos objetivos deste trabalho, o editor apresenta um recurso
para que as gramaticas de grafos orientados a objeto que possuam grafo tipo, grafo inicial
e uma ou mais regras, possam ser traduzidas para OOGXL. Para exemplificar como
ocorre 0 processo de traducdo, serd utilizada nas sessdes subsequentes até o final do
capitulo, uma gramatica de grafos orientados a objeto que descreve o problema do Jantar
dos Filosofos (TANENBAUM, 1992). Os métodos de estruturacdo dos componentes em

OOGXL utilizados para realizar esta traducéo sao definidos em Moreira (2007).
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A traducdo de gramaticas € disparada na classe Main e é realizada na classe
ExportarOOGXL, cujo pardmetro se resume ao nome do projeto que seré exportado. Para
que 0 método retorne corretamente a tradugdo, é necessario que o projeto informado
possua grafo tipo, grafo inicial e pelo menos uma regra. O primeiro passo do método de
traducdo consiste em verificar se esses arquivos existem, se existirem, inicia-se a

traducéo, caso contrario, o usuario é informado sobre o que esta faltando.

4.6.1 Grafo Tipo ou Grafo de Classes

O processo de traducdo realizado na classe ExportarOOGXL é iniciado com a
traducéo do grafo tipo (ou grafo de classes). A Figura 26 apresenta um exemplo de grafo
tipo, construido no editor, que faz parte de uma gramaética de grafos orientados a objeto
que descreve o problema do Jantar dos Fil6sofos. O primeiro passo para realizar a
traducdo do grafo tipo € carregar o contetdo do arquivo Grafo_Tipo.xml e separar a
informacdo em vértices e arestas. Essas informacgdes obtidas sdo armazenadas em duas
listas dindmicas, uma contendo a lista de vértices e a outra a lista de arestas. Porém, isso
ndo é o bastante para iniciar o processo de tradugdo, pois vértices comuns e mensagens
apresentam diferencas significativas e, por isso, precisam ser armazenados
separadamente. Entdo, um algoritmo seletor faz uma verificacdo para determinar quais
dos elementos presentes na lista de vértices sdo do tipo mensagem e 0s armazena em uma

terceira lista, a lista de mensagens.

Figura 26- Grafo tipo para o problema Jantar dos filésofos
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Neste momento existem trés listas que armazenam quais sé&o as mensagens, nodos e
arestas do grafo tipo. J& o proximo passo € remover informacfes desnecessarias para a
traducdo OOGXL, como os dados referentes ao estilo dos vértices (tamanho, cor, imagem
e localizacdo no componente) que ndo serdo armazenados. Desta forma, somente
informagdes Uteis a traducdo, como seus identificadores, rétulos, origem e destino de
ligagBes, sdo mantidas. Com as listas contendo apenas informacdes relevantes é possivel
realizar a proxima etapa de traducao, que consiste em preparar vértices e mensagens para
serem armazenados. Na lista de arestas existem ligacbes que descrevem a quem
pertencem as mensagens e quais herangas estdo presentes no grafo. Essas informacoes
ndo serdo armazenadas como arestas no arquivo final, mas sim nas préprias mensagens e
veértices. Na Listagem de Cddigo 1 estdo sendo armazenados os nodos Philosopher e Fork,
respectivamente.

Listagem de Cédigo 1: Armazenando nodo Philosopher

0 <node id="Philosopher" parent="#ForkHolder">
<type xlink:href="#Philosopher">
</node>

<type xlink:href="#Fork">

1

2

3

4 <node id="Fork">
5

6 </node>

A estrutura basica para armazenar um nodo inicia-se com a tag node e seu
respectivo parametro id (que podem ser observados na linha 0), e que deve receber um
identificador Unico para a classe, que designa seu home. Na linha 1 a tag type € utilizada
para determinar o rotulo da classe através da parametrizacdo de xlink:href. Em
modelagem das classes do grafo de classes, o valor atribuido ao parametro id deve ser o
mesmo valor atribuido ao parametro xlink:href precedido pelo simbolo #. A descri¢do das
classes, que sao representadas pelos nodos Philosopher e Fork, sdo semelhantes, contudo
a classe Philosopher esta relacionada com outra classe atraves da relacdo de heranga.
Podemos perceber entdo que na linha 0 existe um parametro adicional nomeado parent
que ndo existe na linha 4. Esse parametro estabelece a relacdo entre a classe atual e a
classe cujo nome ¢ indicado pelo parametro de parent, que deve ser precedido de #. Isso
significa que no exemplo da Listagem 1 a classe Philosopher estende a classe ForkHolder.

Definido o modo de como estruturar nodos, precisamos varrer a lista de arestas e

identificar quais nodos herdam classes e quais ndo herdam. Isso se d& verificando quais



37

ids da lista de nodos estdo presentes no campo source da lista de ligagcdes pontilhadas e
retornando o id presente no campo target. Nesse processo atualizamos as informagdes na
lista de nodos, que agora serdo reescritos com a estrutura correta e com o parametro parent
quando for o caso, removendo entédo as ligacbes de herancas da lista de arestas.

Apods a reestruturacdo das informagdes contidas na lista de vértices, restam ainda
as ligacdes e as herancas das mensagens na lista de arestas. Portanto, devemos estruturar
as mensagens do grafo para que possuam a estrutura padrdo do OOGX e, a0 mesmo
tempo, remover as Ultimas ligacdes que ndo correspondem a atributos na lista de arestas.
A Listagem de Codigo 2 apresenta como devem ser armazenadas as mensagens Release
e Eat-Left.

Listagem de Codigo 2: Armazenando mensagens Release e Eat-Left.

0 <rel id="Release" isdirected="true">

1 <type xlink:href="root-class-model.gxl.xml#Message"/>
2 <relend target="Fork"

3 startorder="1" direction="out "/>

4 <relend target="Philosopher"

5 startorder="2" direction="in "/>

6 <relend target="Table"

7 startorder="3" direction="in "/>

8 <[rel>

9

10 <rel id="Eat-Left" isdirected="true" override="Eat">

11 <type xlink:href="root-class-model.gxl.xml#Message"/>
12 <relend target="Left-Handed Philosopher"

13 startorder="1" direction=" out "/>

14 <[rel>

A estrutura das mensagens inicia em <rel> e pelo seu respectivo parametro id, que pode
ser observado nas linhas 0 e 10, e que deve conter um valor Unico. O segundo parametro
isdirected vem por padrdo contendo o valor verdadeiro, pois todas as mensagens sao
direcionadas. Assim como 0s nodos, as mensagens podem herdar outras mensagens e, por
isso, na linha 10 o terceiro e ultimo parametro override foi introduzido. Como a
mensagem Eat-Left herda a mensagem Eat, o parametro override deve receber o valor
Eat. Conforme mostra o grafo tipo da Figura 26, a mensagem Eat-Left esta relacionada a
classe Left-Handed Philosopher. A tag <rel> também é utilizada para representar
atributos, como veremos em seguida, porém as relagcdes de mensagens sao efetivamente
reconhecidas como mensagens através do valor /root-classmodel.gxl.xml#Message. Este

valor é atribuido ao parametro xlink:href (linhas 1 e 11) de type, em que rootclass-
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model.gxl.xml é o nome do arquivo onde os tipos de hiperarcos estdo presentes, e
#Message € o tipo do hiperarco que corresponde as mensagens. As relagdes entre classes
e mensagens sdo descritas em <relend> em seus parametros target, startorder e direction.
Onde target é a classe que a mensagem se relaciona, startorder define a ordem das
ligacGes e direction informa se ligacdo parte da mensagem para uma classe (out) ou de
uma classe para a mensagem(in).

Realizada a reestruturacdo das informacdes de classes e mensagens, resta na lista
de arestas apenas os atributos que serdo de fato armazenados. Na Listagem de codigo 3

temos como exemplo o atributo isAt formatado corretamente para OOGXL.

Listagem de Cdédigo 3: Armazenando atributo isAt

<rel id="isAt" isdirected="true">
<type xlink:href="
root-class-model.gxl.xml#Attribute"/>
<relend target="Philosopher"
startorder="1" direction="in"/>
<relend target="Table"
startorder="2" direction="out"/>

~No ok~ wWwNNEFE O

</rel>

Podemos perceber que atributos e mensagens possuem uma estrutura muito semelhante,
sendo diferenciados apenas por xlink:href em type. Neste caso, o link aponta para o
mesmo arquivo, root-class-model.gxl.xml, porém indica que o elemento em questdo € um
hiperarco Attribute. Assim como em mensagens a tag <rel> deve possuir um id Gnico e,
por padrdo, todos os atributos sdo direcionados, portanto, o parametro isderected tem
valor true. A tag <relend> ¢ utilizada para expressar origem e destino do atributo, tendo
como parametros target, startorder e direction. O parametro target informa qual
elemento é origem quando direction possui valor in e startorder é 1, e qual elemento é
destino quando direction possui valor out e startorder é 2.

Devidamente traduzidas as classes, mensagens e atributos, podemos utilizar a
estrutura presente na Listagem de Codigo 4 para construir o arquivo que armazenara o

grafo tipo traduzido para OOGXL.

Listagem de Codigo 4: Estrutura do grafo de classes da gramatica de grafos orientados a
objeto descrito através da linguagem OOGXL

0 <?xml version ="1.0" encoding="UTF-8"?>
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1 <IDOCTYPE gxl SYSTEM "dtd/gxI-1.0 ">

2

3 <gxl xmlIns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink">

4 <graph id="jantar_filosofosClassModel">
5 < nodos>

6 < relagdes de atributo>

7 < relagdes de mensagem>
8
9

</graph>
</gxI>

Todo grafo de classes descrito através de OOGXL deve seguir a estrutura apresentada em
Listagem de Cddigo 4 (Moreira, 2007). A informacdo entre aspas da linhal: dtd/gxI-
1.0.dtd consiste no arquivo DTD que define a sintaxe do cddigo da linguagem GXL.
Podendo consistir em uma referéncia para um arquivo local, ou em uma URL que aponta
para um endereco remoto. Na linha 3 encontra-se a declaracdo do inicio do bloco de
cddigo OOGXL. J& nas linhas 4 e 8 sdo apresentados os delimitadores para um grafo,
todas as estruturas do grafo precisam estar entre esses delimitadores. A tag graph da linha
4 possui um parametro obrigatério chamado id, que é setado com o0 nome do projeto
concatenado com ClassModel. Os simbolos presentes nas linhas 5-7 sdo substituidos
pelas listas de nodos, atributos e mensagens, respectivamente.

Esses dados sdo entdo inseridos no arquivo de saida de acordo com a estrutura de
grafos de classes de gramaticas de grafos orientados a objeto descritos através da
linguagem OOGXL. A Listagem de Codigo 5 contém o grafo tipo completamente
traduzido para OOGXL.

Listagem de Codigo 5: Grafo tipo da gramatica de grafos orientados a objeto que
representa o problema jantar dos fil6sofos completamente traduzido para OOGXL

0 <?xml version ="1.0" encoding="UTF-8"?>
1 <IDOCTYPE gxlI SYSTEM "dtd/gxI-1.0.dtd">

2

3 <gxl xmlIns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink">
4 <graph id="jantar_filosofosClassModel">

5 <!-- NODES -->

6 <node id="Philosopher" parent="#ForkHolder">
7 <type xlink:href="#Philosopher">

8 </node>

9

10 <node id="Table" parent="#ForkHolder">

11 <type xlink:href="#Table">

12 </node>

13

14 <node id="Fork">


http://www.w3.org/1999/xlink
http://www.w3.org/1999/xlink

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
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<type xlink:href="#Fork">
</node>

<node id="ForkHolder">
<type xlink:href="#ForkHolder">
</node>

<node id="Right-Handed Philosopher" parent="#Philosopher">
<type xlink:href="#Right-Handed Philosopher">
</node>

<node id="Left-Handed Philosopher" parent="#Philosopher">
<type xlink:href="#Left-Handed Philosopher">
</node>

<l-- ATTRIBUTES -->
<rel id="rightFork" isdirected="true">
<type xlink:href="
root-class-model.gxl.xml#Attribute"/>
<relend target="Philosopher"
startorder="1" direction="in"/>
<relend target="Fork"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="leftFork" isdirected="true">
<type xlink:href="
root-class-model.gxl.xml#Attribute"/>
<relend target="Philosopher"
startorder="1" direction="in"/>
<relend target="Fork"
startorder="2" direction="out"/>
</rel>

<rel id="isAt" isdirected="true">
<type xlink:href="
root-class-model.gxl.xml#Attribute"/>
<relend target="Philosopher"
startorder="1" direction="in"/>
<relend target="Table"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="Owner" isdirected="true">
<type xlink:href="
root-class-model.gxl.xml#Attribute"/>
<relend target="Fork"
startorder="1" direction="in"/>
<relend target="ForkHolder"
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startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<!-- MESSAGES -->
<rel id="Release" isdirected="true">
<type xlink:href="root-class-model.gxl.xml#Message"/>
<relend target="Fork"
startorder="1" direction="out "/>
<relend target="Philosopher"
startorder="2" direction="in "/>
<relend target="Table"
startorder="3" direction="in "/>
<[rel>

<rel id="Eat-Left" isdirected="true" override="Eat">
<type xlink:href="root-class-model.gxl.xml#Message"/>
<relend target="Left-Handed Philosopher"
startorder="1" direction="out "/>
<[rel>

<rel id="Thinking" isdirected="true">
<type xlink:href="root-class-model.gxl.xml#Message"/>
<relend target="Philosopher"
startorder="1" direction="out "/>
<[rel>

<rel id="Eating" isdirected="true">
<type xlink:href="root-class-model.gxl.xml#Message"/>
<relend target="Philosopher"
startorder="1" direction=""out "/>
<[rel>

<rel id="Eat" isdirected="true">
<type xlink:href="root-class-model.gxl.xml#Message"/>
<relend target="Philosopher"
startorder="1" direction="" out "/>
<[rel>

<rel id="Got" isdirected="true">
<type xlink:href="root-class-model.gxl.xml#Message"/>
<relend target="Philosopher"
startorder="1" direction=" out "/>
<relend target="Fork"
startorder="2" direction="in "/>
</rel>

<rel id="Acquire" isdirected="true">
<type xlink:href="root-class-model.gxl.xml#Message"/>
<relend target="Fork"
startorder="1" direction="out "/>



42

116 <relend target="Philosopher"

117 startorder="2" direction=""in "/>

118  </rel>

119

120  <rel id="Eat-Right" isdirected="true" override="Eat">
121 <type xlink:href="root-class-model.gxl.xml#Message"/>
122 <relend target="Right-Handed Philosopher"
123 startorder="1" direction=""out />

124 </rel>

125

126

127 </graph>

128 </gxI>

4.6.2 Grafo Inicial

O segundo passo no processo de exportacdo de uma gramatica de grafos
orientados a objeto consiste em traduzir o grafo inicial. A Figura 27 apresenta o grafo
inicial da gramatica de grafos orientados a objeto que descreve o problema do jantar dos
filésofos. Esse grafo sera utilizado para exemplificar o processo de traducéo de um grafo

inicial construido no editor para a linguagem OOGXL.

Figura 27- Grafo inicial da gramatica de grafos que descreve o problema Jantar dos

Filosofos
(Tipo=Right-Handed Philosopher,Nome=Plato) (Tipo=Right-Handed Philosopher,Nome=Nietzche)
IeftFork rightFork
(Tipo=FoFR,Nome=Fork1)
rightFor \\"
leftFork
Ow '
isAt
L= PEE—
Tipo=ForkNome=Forks) o AL : =
(Tipo=Fork] ‘o.me_ orkS) v iMlo=Table,Nome=dinnert le) ™ (Tipo=Fork,Nome=Fork2)
v Imnml
[ rightFork
isAt [Owi Owner
mm (Tipo=Right-Handed Philosopher,Nome=Hegel)
(Tipo=Right-Handed Philosopher Nomp=Socrate) isat

(Tipo=FoFR,Nome=Fork4) (Tipo=FoFR,Nome=Fork3)

rightFork ) \ ) leftFork

rightFork
eftForl
Thinking

(Tipo=Right-Handed Philosopher,Nome=Kant)

Fonte: Arquivo Pessoal
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A traducéo de um grafo inicial construido no editor ocorre de modo semelhante a traducéo
de grafos tipos da sessdo anterior. Ao carregar o arquivo XML que contém o grafo inicial,
nomeado grafo_inicial.xml, todos os elementos devem ser separados como Vvértices ou
arestas e armazenados na lista de arestas e vertices. Da mesma forma que no grafo tipo,
ocorre uma varredura que determina quais tipos de vértices sdo mensagens e quais sdo
nodos, separando-os em duas listas. ApoOs essa varredura, existem trés listas: lista de
nodos, lista de arestas e lista de mensagens. Como ndo é preciso representar caracteristicas
de heranca no grafo inicial, podemos comecar a estruturar os nodos imediatamente,

conforme os exemplos da Listagem de Codigo 6.

Listagem de Cddigo 6: Construcdo OOGXL que descreve objetos do grafo inicial da
gramatica de grafos orientados a objeto.

O<node id ="Kant">
1 <type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Right-Handed
Philosopher"/>

2</node>

3

4<node id ="Fork2">

5 <type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Fork"/>
6</node>

Para armazenarmos um nodo de grafo inicial em formato OOGXL, utilizamos a mesma
construcdo node presente na traducdo do grafo tipo, com o pardmetro id recebendo o nome
do objeto. A construcdo type (linhas 1 e 5), que no grafo de classes foi utilizada para
rotular uma classe, aqui € utilizada para tipar um objeto. 1sso ocorre através de uma
referéncia para uma classe do grafo de classes descrita pelo parametro xlink:href. Este,
por sua vez, consiste no nome do arquivo que descreve o grafo de classes, o separador #,
e 0 nome da classe usada para tipar o objeto.

O proximo passo na tradugdo do grafo inicial consiste em reestruturar as relagdes
de mensagens. Para isso € realizada uma varredura na lista de arestas, com o objetivo de
relacionar mensagens com seus respectivos nodos. Esse conteudo analisado da lista de
arestas € removido conforme as mensagens sdo reestruturadas, restando somente as
relacfes de atributos validos na lista de arestas. A Listagem de Codigo 7 apresenta a
estrutura necessaria para representar a mensagem thinking do nodo tipo Righ-Handed

Philosopher de nome Kant.
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Listagem de Cédigo 7: Construcdo OOGXL que descreve relagcGes de mensagem do grafo
inicial da gramatica de grafos orientados a objeto.

0 <rel id ="Thinking_Kant" isdirected="true">

1 <type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Thinking"/>
2 <relend target="Kant"

3 startorder="1" direction="out" />

4 <[rel>

Para armazenarmos uma relacdo de mensagem utilizamos a mesma construcdo rel
presente na traducdo do grafo tipo, com o parametro id recebendo o nome do objeto. A
construcdo type, mais uma vez, é utilizada para tipar o0 objeto através do parametro
xlink:href. Por fim, as construgdes relend indicam as ligages da mensagem, tendo como
parametros target, startorder e direction. Neste caso, target contém o nome do objeto que
relaciona com a mensagem, startorder determina a ordem das ligacGes e direction indica
se a ligacdo parte da mensagem para o objeto (out) ou do objeto para a mensagem (in).
A Ultima etapa de traducdo do grafo inicial consiste em realizar a traducdo das
relacOes de atributo. Na Listagem de Cddigo 8 pode ser observado um exemplo desse tipo

de relacéo.

Listagem de Cddigo 8: Construcdo OOGXL que descreve relagdes de atributo do grafo
inicial da gramatica de grafos orientados a objeto.

<rel id="rightFork_Kant" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#rightFork™/>
<relend target="Kant"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="Fork3"
startorder="2" direction="out"/>

~N~No ok~ wNhE O

<[rel>

Todo grafo inicial descrito através de OOGXL deve seguir a estrutura apresentada em
Listagem de Cddigo 8 (Moreira, 2007). Na Listagem de Codigo 8 podemos observar que
a traducdo de uma relacéo de atributo de um grafo inicial ocorre exatamente do mesmo
modo que na traducao de grafos tipos. A construgéo rel possui parametros id, que tem seu
valor atribuido a partir do rétulo da ligacdo, e isdirected, que é sempre verdadeiro, pois
todas as relacGes de atributo sdo direcionadas. A construcéo type define o tipo de ligacdo,

enquanto as construcdes relend descrevem quais sdo 0s nodos de origem e destino, de
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acordo com o parametro direction. Nas linhas 3 e 4 da Listagem de Codigo 8, observamos
que a relacdo rightFork possui origem em Kant, pois target esta setado com este valor e
direction tem valor in, enquanto que nas linhas 5 e 6 o destino € definido Fork, ja que o
parametro direction tem valor out.

Com as listas de nodos, atributos e mensagens contendo todos os elementos
traduzidos para OOGXL, podemos armazenar o grafo inicial traduzido com base na
estrutura padrédo apresentada pela Listagem de Codigo 9.

Listagem de Codigo 9: Estrutura do grafo inicial da gramatica de grafos orientados a
objeto descrito através da linguagem OOGXL.

0<?xml version ="1.0" encoding="UTF-8"?>

1 <IDOCTYPE gxl SYSTEM "gxI-1.0.dtd">

2

3<gx!l xmiIns:xlink="http://mwww.w3.0rg/1999/xlink">

4 <graph id="jantar_filosofosInstanceModel">
5 < objetos>

6 < relagdes de atributo>

7 < relagdes de mensagem>

8 </graph>

9 </gx>

Listagem de Cddigo 10: Grafo inicial do problema jantar dos filésofos completamente
traduzido para OOGXL.

0<?xml version ="1.0" encoding="UTF-8"?>

1 <IDOCTYPE gxl SYSTEM "gxI-1.0.dtd">

2

3<gxl xmlins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink">
<graph id="jantar_filosofosInstanceModel">
5 <!-- NODES -->

6 <node id ="dinnertable">
-
8

D

<type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Table"/>

</node>
9
10 <node id ="Kant">
11 <type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Right-

Handed Philosopher"/>
12 </node>

13

14 <node id ="Fork2">

15 <type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Fork"/>
16 </node>

17

18 <node id ="Fork1">

19 <type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Fork"/>

20 </node>
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21

22 <node id ="Fork5">

23 <type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Fork"/>
24 </node>

25

26 <node id ="Fork4">

27 <type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Fork"/>
28 </node>

29

30 <node id ="Fork3">

31 <type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Fork"/>
32 </node>

33

34 <node id ="Hegel">

35 <type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Right-

Handed Philosopher"/>
36 </node>

37

38 <node id ="Nietzche">

39 <type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Right-
Handed Philosopher"/>

40 </node>

41

42 <node id ="Plato">

43 <type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Right-

Handed Philosopher"/>
44 </node>

45
46 <node id ="Socrate">
47 <type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Right-

Handed Philosopher"/>
48 </node>

49

50 <l-- ATTRIBUTES -->

51 <rel id="Owner_Fork4" isdirected="true">

52 <type xlink:href="

53 jantar_filosofosClassModel.xml#Owner"/>
54 <relend target="Fork4"

55 startorder="1" direction ="in"/>

56 <relend target ="dinnertable"

57 startorder="2" direction="out"/>

58 <[rel>

59

60 <rel id="Owner_Fork3" isdirected="true">

61 <type xlink:href="

62 jantar_filosofosClassModel. xml#Owner"/>
63 <relend target="Fork3"

64 startorder="1" direction ="in"/>

65 <relend target ="dinnertable"

66 startorder="2" direction="out"/>
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</rel>

<rel id="Owner_Fork2" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#Owner"/>
<relend target="Fork2"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="dinnertable™
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="Owner_Fork1" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#Owner"/>
<relend target="Fork1"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="dinnertable"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="Owner_Fork5" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#Owner"/>
<relend target="Fork5"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="dinnertable"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="isAt_Plato" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel. xml#isAt"/>
<relend target="Plato"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="dinnertable"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="isAt_Socrate" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel. xml#isAt"/>
<relend target="Socrate"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="dinnertable"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="isAt_Kant" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel. xml#isAt"/>
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<relend target="Kant"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="dinnertable"
startorder="2" direction="out"/>
</rel>

<rel id="isAt_Nietzche" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#isAt"/>
<relend target="Nietzche"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="dinnertable™
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="isAt_Hegel" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel. xml#isAt"/>
<relend target="Hegel"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="dinnertable"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="leftFork_Kant" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#leftFork™/>
<relend target="Kant"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="Fork4"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="rightFork_Kant" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#rightFork"/>
<relend target="Kant"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="Fork3"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="leftFork_Socrate" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#leftFork™/>
<relend target="Socrate"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="Fork5"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>
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<rel id="rightFork_Socrate" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#rightFork™/>
<relend target="Socrate"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="Fork4"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="leftFork_Hegel" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#leftFork"/>
<relend target="Hegel"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="Fork3"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="rightFork_Hegel" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#rightFork™/>
<relend target="Hegel"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="Fork2"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="rightFork_Plato™ isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#rightFork™/>
<relend target="Plato"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="Fork5"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="leftFork_Plato" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#leftFork"/>
<relend target="Plato"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="Fork1"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<rel id="leftFork_Nietzche" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#leftFork™/>
<relend target="Nietzche"
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startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="Fork2"
startorder="2" direction="out"/>
</rel>

<rel id="rightFork_Nietzche" isdirected="true">
<type xlink:href="
jantar_filosofosClassModel.xml#rightFork™/>
<relend target="Nietzche"
startorder="1" direction ="in"/>
<relend target ="Fork1"
startorder="2" direction="out"/>
<[rel>

<I-- MESSAGES -->

<rel id ="Thinking_Socrate" isdirected="true">
<type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Thinking"/>
<relend target="Socrate"
startorder="1" direction="out" />
<[rel>

<rel id ="Thinking_Plato" isdirected="true">
<type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Thinking"/>
<relend target="Plato"
startorder="1" direction="out" />
<[rel>

<rel id ="Thinking_Kant" isdirected="true">
<type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Thinking"/>
<relend target="Kant"
startorder="1" direction="out" />
<[rel>

<rel id ="Thinking_Nietzche" isdirected="true">
<type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Thinking"/>
<relend target="Nietzche"
startorder="1" direction="out" />
<[rel>

<rel id ="Thinking_Hegel" isdirected="true">
<type xlink:href="jantar_filosofosClassModel.xml#Thinking"/>
<relend target="Hegel"
startorder="1" direction="out" />
<[rel>

</graph>

254</gxI>
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4.6.3 Regras da gramatica

O terceiro e Ultimo passo no processo de exportacdo de uma gramaética de grafos
orientados a objeto consiste em traduzir o conjunto de regras construidas. Para realizar
esse procedimento, o editor busca no diretdrio do projeto todos os arquivos tipo regra, faz
uma lista destes arquivos e traduz uma a uma, armazenando essas regras descritas em
OOGXL no arquivo de saida. A Figura 28 apresenta uma das regras da gramaética de
grafos orientados a objeto que descreve o problema do jantar dos filésofos. Esse grafo
sera utilizado para exemplificar o processo de traducdo de uma regra construida no editor

para a linguagem OOGXL.

Figura 28- Regra Stop Eating

Lado Esquerdo da Regra | Grafo Tipo Lado Direito da Regra | Grafo Tipo
(Tipo=Fork Nome=lefiF ork) :> (Tipo=Fork, Neme=leftFork)
R Relsase —
IeftFork \‘\ o \\\
a — w e -
=V G
-z, oz
A s
= G/ = 8 (. /f
(Tlpo—Phlloscphequ@Phllnsophen (Tipo=| e hilosopher)
3] )_t‘ rightFort
ek -
E ey it

- J (Tipo=Fork,ﬁq@§=rightFork) (T\po:ForkNo\Q\w?:mghtFork)
‘o s \_ > S

S A (Tipo=Table, Nome=table)
TN nirs

Fonte: Arquivo Pessoal

Para armazenar a regra stop_eating em OOGXL devemos seguir a estrutura
presente na Listagem de Cddigo 11 (Moreira, 2007). Nesta estrutura a construcdo rule
caracteriza o inicio de uma descricdo de regra, e, 0 parametro name, por sua vez, nomeia

aregra.

Listagem de Codigo 11: Estrutura OOGXL para regra Stop Eating.

O<rule name="stop_eating">
1 <preserved>

2 < Todos os elementos preservados pela regra>
3 </preserved>
4
5

<deleted>
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6 <Todos os elementos eliminados pela regra>
7 </deleted>

8

9 <created>

10 <Todos o0s elementos inseridos pela regra>

11 </created>

Conforme visto no capitulo 2, as regras de gramaticas de grafos definem quais elementos
serdo preservados, eliminados e inseridos. Esses elementos devem ser estruturados no
formato OOGXL e posicionados entre as construcdes preserved, deleted ou created.

Para determinar quais sdao os elementos preservados, eliminados e inseridos,
ambos os arquivos XML que armazenam os lados da regra sdo acessados. Como foi
realizado nas traducdes das sessdes anteriores, 0s elementos sdo divididos em nodos e
arestas. De posse da lista de elementos do lado esquerdo e do lado direito da regra, €
executado um procedimento que compara os ids dos elementos. Durante a construgédo de
regras, todo elemento que € arrastado do lado esquerdo para o lado direito da regra tem
seu id preservado, caracterizando assim um elemento preservado pela regra. Uma nova
lista é criada, a de elementos preservados, e cada vez que um nodo ou aresta presente em
ambos os lados da regra for encontrado pela comparacédo de ids, ele é armazenado nesta
lista. Para verificar quais elementos foram eliminados, basta comparar o lado esquerdo
da regra com a lista de elementos preservados, todos que ndo estiverem nesta lista de
preservados devem ser inseridos na nova lista de elementos excluidos. O método que
verifica os elementos inseridos ocorre de modo semelhante, onde é realizada uma
comparacao entre elementos do lado direito da regra com a lista de preservados, todos
que ndo estiverem na lista de preservados devem ser inseridos na nova lista de elementos
inseridos pela regra.

A Listagem de Cddigo 12 apresenta dois dos elementos que serdo preservados
pela regra stop_eating, construida no editor. Todo o cdédigo OOGXL delimitado por
<preserved> e <\preserved> deve obrigatoriamente ser iniciado pela tag <graph>
presente na linha 1 (Moreira, 2007). O pardmetro id recebe “graph_” concatenado com o
nome da regra e € Unico até o final do arquivo de regras, uma vez que o editor ndo permite

ao usuario criar duas regras de mesmo nome.

Listagem de Cddigo 12: Estrutura OOGXL para elementos preservados pela regra
stop_eating.

O<preserved>
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<graph id="graph_stop_eating">
<node id="table_stop_eating">
<type xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Table"/>

<rel id="isAt_stop_eating" isdirected="true">

<type xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#isAt"/>
<relend target="anyPhilosopher_stop_eating"

9 startorder="1" direction="in"/>

10 <relend target="table_stop_eating"

11 startorder="2" direction="out"/>

12 <[rel>

13

14 </graph>

15</preserved>

1
2
3
4 </node>
5
6
7
8

Cada construcdo node representa um nodo do grafo que sera preservado pela regra
e que serd identificado pelo seu parametro id. O id de um nodo preservado é composto
pelo nome do nodo concatenado com o nome da regra. Além disso, por meio da
construcdo type, o tipo do nodo é especificado através do pardmetro xlink:href. Esse
parametro é composto pelo caminho para o arquivo que contém a tipagem de elementos
da regra e pela concatenacdo de # com o tipo do nodo.

Cada construgéo rel pode representar uma relagcdo de atributo ou uma relagéo de
mensagem. Nas linhas 6 a 12 da Listagem de Cddigo 12 podemos observar como é
estruturada uma relacdo de atributo. O parametro id contém um valor Unico, recebendo a
concatenacdo do rétulo do atributo com o nome da regra. A construcao type, mais uma
vez, serve para especificar a tipagem da relagéo de atributo. Por fim, as construgdes relend
determinam a origem e o destino, por meio dos parametros target, que contém o nome do
nodo concatenado com o nome da regra, e direction, que determina se é origem (in) ou
destino (out).

A estrutura para representar nodos e arestas como elementos inseridos e
eliminados ndo se altera. A Listagem de Codigo 13 apresenta a remogédo da mensagem

eating e a insercdo da mensagem release (rightFork).

Listagem de Cddigo 13: Estrutura OOGXL para alguns dos elementos eliminados e

inseridos pela regra stop_eating.

0 <deleted>
1 <rel id="anyPhilosopher_Eating_stop_eating" isdirected="true">
2 <type xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Eating"/>

3 <relend target="anyPhilosopher_stop_eating"
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4 startorder="1" direction="out"/>
5 </rel>

6 </deleted>

7 <created>

8 <rel id="rightFork_Release_stop_eating" isdirected="true">

9 <type xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Release"/>
10 <relend target="rightFork_stop_eating"

11 startorder="1" direction="out"/>

12 <relend target="anyPhilosopher_stop_eating"

13 startorder="2" direction="in"/>

14 <relend target="table_stop_eating"

15 startorder="3" direction="in"/>

16 <[rel>

17</created>

Assim como a estrutura que representa mensagens em OOGXL pouco se altera em relagdo
a que representa relacfes de atributo. A Unica diferenca entre essas representacoes é dada
no momento da concatenacdo do parametro id, que, neste caso é composto pelo rétulo do
nodo destino com o rétulo da mensagem e o nome da regra, como pode ser observado nas
linhas 1 e 8 da Listagem de Codigo 13. As mensagens se diferem de atributos através da
informacdo de tipagem, que € dada pelo parametro type.

A Listagem de Cadigo 14 apresenta a traducdo completa da regra stop_eating e,
para fins de exemplificacdo de como seria a estrutura para multiplas regras, também da

regra representada na Figura 29, nomeada Acquire Fork.

Figura 29- Regra Acquire Fork

Lado Esquerdo da Regra | Grafo Tipo Lado Direito daRegra | Grafo Tipo

Tipo= Phllusuphe&f‘flasufo) (Tla=Table.Nome=mesa deJ H

I I (Tipo=| Phllnsophe e flnsnfo)
./J S l I III k\; (Tifig=Table Nome=mesa, deJ r)

7| )

“a

Fonte: Arquivo Pessoal

Listagem de Codigo 14: Estrutura OOGXL que armazena duas regras da gramatica
jantar_filosofos.

0 <?xml version ="1.0" encoding="UTF-8"?>
1 <IDOCTYPE gxl SYSTEM "gtxl.dtd">
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<gtxI>
<gts approach="spo">

<rule name="Acquire Fork">

<preserved>

<graph id="graph_Acquire Fork">

<node id="filosofo_Acquire Fork">

10 <type
xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Philosopher"/>
11 </node>

12 <node id="garfo_Acquire Fork">

O©COoONO O~ WN

13 <type
xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Fork"/>
14 </node>

15 <node id="mesa_de_jantar_Acquire Fork">

16 <type
xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Table"/>
17 </node>

18 </graph>

19 </preserved>

20 <deleted>

21 <rel id="garfo_Acquire_Acquire Fork" isdirected="true">

22 <type xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Acquire"/>
23 <relend target="garfo_Acquire Fork"

24 startorder="1" direction="out"/>

25 <relend target="filosofo_Acquire Fork"

26 startorder="2" direction="in"/>

27 <[rel>

28 <rel id="Owner_Acquire Fork" isdirected="true">

29 <type
xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Owner"/>

30 <relend target="garfo_Acquire Fork"

31 startorder="1" direction="in"/>

32 <relend target="mesa_de_jantar_Acquire Fork"
33 startorder="2" direction="out"/>

34 <[rel>

35 </deleted>
36 <created>
37 <rel id="filosofo_Got_Acquire Fork" isdirected="true">

38 <type xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Got"/>
39 <relend target="filosofo_Acquire Fork"

40 startorder="1" direction="out"/>

41 <relend target="garfo_Acquire Fork"

42 startorder="2" direction="in"/>

43 <[rel>

44 <rel id="Owner_Acquire Fork" isdirected="true">

45 <type

xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Owner"/>
46 <relend target="garfo_Acquire Fork"
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47 startorder="1" direction="in"/>
48 <relend target="filosofo_Acquire Fork"
49 startorder="2" direction="out"/>
50 </rel>

51 </created>

52 <[rule>

53 <rule name="stop_eating">

54 <preserved>

55 <graph id="graph_stop_eating">
56 <node id="table_stop_eating">

S7 <type
xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Table"/>
58 </node>

59 <node id="anyPhilosopher_stop_eating">

60 <type

xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Philosopher"/>
61 </node>
62 <node id="leftFork _stop_eating">

63 <type
xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Fork"/>

64 </node>

65 <node id="rightFork_stop_eating">

66 <type
xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Fork"/>

67 </node>

68 <rel id="isAt_stop_eating" isdirected="true">

69 <type
xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#isAt"/>

70 <relend target="anyPhilosopher_stop_eating"
71 startorder="1" direction="in"/>
72 <relend target="table_stop_eating"

73 startorder="2" direction="out"/>
74 <[rel>

75 <rel id="leftFork_stop_eating" isdirected="true">

76 <type
xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#leftFork"/>
77 <relend target="anyPhilosopher_stop_eating"
78 startorder="1" direction="in"/>
79 <relend target="leftFork_stop_eating"
80 startorder="2" direction="out"/>
81 <[rel>

82 <rel id="rightFork_stop_eating" isdirected="true">

83 <type
xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#rightFork"/>
84 <relend target="anyPhilosopher_stop_eating"
85 startorder="1" direction="in"/>
86 <relend target="rightFork_stop_eating"
87 startorder="2" direction="out"/>
88 <[rel>

89 </graph>
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91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

S7

</preserved>
<deleted>
<rel id="anyPhilosopher_Eating_stop_eating" isdirected="true">
<type xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Eating"/>
<relend target="anyPhilosopher_stop_eating"
startorder="1" direction="out"/>
<[rel>
</deleted>
<created>
<rel id="anyPhilosopher_Thinking_stop_eating" isdirected="true">

<type

xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Thinking"/>

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

<relend target="anyPhilosopher_stop_eating"
startorder="1" direction="out"/>
<[rel>
<rel id="leftFork_Release_stop_eating" isdirected="true">
<type xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Release"/>
<relend target="leftFork_stop_eating"
startorder="1" direction="out"/>
<relend target="anyPhilosopher_stop_eating"
startorder="2" direction="in"/>
<relend target="table_stop_eating"
startorder="3" direction="in"/>
<[rel>
<rel id="rightFork_Release_stop_eating" isdirected="true">
<type xlink:href="jantar_filosofos_ClassModelOOGXL.xml#Release"/>
<relend target="rightFork_stop_eating"
startorder="1" direction="out"/>
<relend target="anyPhilosopher_stop_eating"
startorder="2" direction="in"/>
<relend target="table_stop_eating"
startorder="3" direction="in"/>
<[rel>
</created>
<[rule>
</gts>
</gxI>

Nas linhas 0 a 4 esta o cabecalho padrdo para representar regras de gramaticas de grafos

orientados a objeto em OOGXL (Moreira, 2007). As regras dentro do arquivo devem ser

separadas por construcdes <rule> e </rule>, sendo diferenciadas pelo parametro name,

que recebe o nome da regra descrita. As demais regras que compdem o problema do

Jantar dos Filésofos podem ser encontradas em Moreira (2007).
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4.7 Visao Geral do Editor

Uma visdo geral da arquitetura do editor pode ser visualizada na Figura 30. A
execucao do editor se inicia na classe Editor_Gramaticas_Grafos, que tem como Unica
funcdo instanciar e iniciar a execugao da classe Main. A classe Main é a principal classe
do editor, nela estad implementada toda interface grafica do editor, com excecéao da janela
de inserir ligacbes, que foi implementada na classe Nova_Ligacao. Além disso, estdo

localizados em Main os principais métodos para desenho e edicéo de grafos.

Figura 30- Visdo geral da arquitetura do editor

Editor_Gramaticas_Grafos

Ce s
L 00) - Edita_arquivos
Verifica_Ligacao

ExportarOOGXL

Existe_arquivos

Le_arquivos

Fonte: Arquivo Pessoal

As classes a esquerda de Main, na Figura 30, sdo utilizadas para manipulacao de
componentes de gramaticas de grafos:

e A classe Nova_Ligacao coleta origem, destino e demais informacdes de
uma nova aresta e as retorna a classe Main, que realiza a inser¢do. Quando
se trata de uma gramatica de grafos orientados a objeto ou de grafos
tipados, utiliza as classes Retorna_Pai e Verifica_Ligacao para verificar
quais arestas podem ser inseridas de acordo com o grafo tipo;

e A classe Cria_Nodo recebe como parametros o grafo e as caracteristicas

do novo nodo que deve ser inserido no grafo e realiza a insercéo;
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A Classe ExportarOOGXL realiza a traducdo de gramaéticas de grafos
orientados a objeto para OOGXL. O parametro desta classe se resume ao

nome do projeto.

As classes a direita de Main, na Figura 30, sdo utilizadas para manipulacao de

arquivos:

A classe Copia_arquivos € utilizada para copiar imagens, que serdo
utilizadas para tipar nodos em gramaticas de algum diretorio do usuario
para o diretdrio de imagens do editor;

A classe Cria_arquivos é utilizada para criar diretérios, arquivos TXT e
XML;

A classe Edita_arquivos € utilizada para escrever informacdes nos
diversos arquivos criados pelo editor;

A classe Le_arquivos realiza a leitura de arquivos criados ou importados
para o editor;

A classe Existe_arquivos é utilizada para verificar se um determinado

arquivo existe.
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5. CONCLUSAO

Inicialmente, foi realizado um estudo sobre os principais temas que foram
abordados neste trabalho, como MDE, grafos, gramaticas de grafos e metodologias de
desenvolvimento de software. Depois de realizado este estudo inicial, foram feitas
diversas pesquisas com o objetivo de verificar quais ferramentas ja estavam disponiveis
e quais suas principais funcionalidades. Dentre as ferramentas encontradas, foram
escolhidas as que possuiam maior similaridade com o trabalho em questdo e entdo foi
realizada a andlise para verificar as funcionalidades das mesmas. Embora existissem
algumas ferramentas com propositos semelhantes, na maioria das vezes apenas arquivos
binarios estavam disponiveis e, por se tratarem de softwares antigos ou de codigo fechado,
dificilmente funcionavam nas plataformas atuais. Com os resultados da analise, foram
levantados os principais requisitos que o editor deveria possuir.

Ja de posse dessa lista de requisitos, foi iniciado o processo de desenvolvimento
da ferramenta por meio da IDE NetBeans e com a utilizacdo da biblioteca JGraph. Logo
apos, um prototipo inicial foi construido para realizar o desenho de grafos. Esse prototipo
inicial permitia a criacdo de vértices e arestas, além de permitir mudanca de rotulagdes e
excluséo de elementos. Depois de ser possivel o desenho de grafos em formato de regras
de gramaticas, isto é, contendo um lado esquerdo e direito, foram desenvolvidas
funcionalidades que facilitam o trabalho de desenho de grafos. A partir da implementacéo
dessas funcionalidades, como zoom in e zoom out, no componente pai dos grafos, e
funcdes de desfazer e refazer, a ferramenta comecou a parecer com um editor. O Ultimo
passo de desenvolvimento do prot6tipo inicial consistiu na elaboracdo de um método que
permitisse a insercdo de componentes por meios graficos, ou seja, 0 usuario pudesse
inserir um novo tipo de nodo selecionando uma imagem disponivel em seu computador
em formatos como PNG, JPG e GIF.

Esse protétipo foi entdo aprimorado para possuir caracteristicas comuns de
editores modernos e amplamente utilizados. Primeiramente, foram desenvolvidas fungdes
que permitiam salvar e restaurar um grafo a partir de um arquivo XML. Também foi
desenvolvido um método que exportava o grafo desenhado como uma imagem PNG. Ja
0 proximo passo foi inserir no editor um menu com opgOes conhecidas, que estdo
presentes nos editores de texto e imagens modernos. Este menu permite que até mesmo

novos usuarios saibam intuitivamente onde encontrar 0s recursos mais comuns, ja que a
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localizag@o de recursos, os atalhos e a interface visual lhe sdo familiares. Como para
salvar um arquivo, onde é provavel que os usuérios busquem pelo menu ARQUIVO, pois
a grande maioria dos softwares atualmente mantém as opgdes salvar e salvar como neste
local. Assim, continuando o aprimoramento do editor, foram desenvolvidos métodos
especificos para os trés tipos de gramaticas propostas nos objetivos. Como as gramaticas
de grafos comuns ndo possuem restricdes para insercao de componentes, esses métodos,
em sua maioria, estavam relacionados a tratamentos especiais que as gramaticas de grafos
tipados e as gramaticas de grafos orientados a objeto necessitam. Esses tratamentos
especiais consistiam em permitir ao usuario criar um grafo tipo, que realiza a tipagem dos
elementos da gramatica e, portanto, impGe restricbes durante a criacdo de um grafo inicial
ou de regras da gramética. A solucdo encontrada foi permitir que regras e grafos iniciais
tivessem componentes importados diretamente do grafo tipo, de modo que 0s nodos
fossem literalmente arrastados de um grafo para outro. Porém, para a construcdo das
regras de graméticas de grafos orientados a objeto ainda era preciso que fosse
desenvolvido um método que apresentasse as possiveis ligacbes entre nodos, levando em
conta as caracteristicas de heranca presentes em OO. Deste modo, foi desenvolvido um
método recursivo que retornava todos os pais de um determinado par de nodos (origem e
destino) e entdo era verificado todos os tipos de ligacBes possiveis entre esses
componentes. Se alguma ligacdo fosse encontrada, sendo ela diretamente entre os nodos
ou devido a caracteristica de heranca, ela era inserida na lista de ligacGes possiveis, e
podia, portanto, ser selecionada pelo usuario, garantindo assim que apenas ligacoes
permitidas pelo grafo tipo fossem inseridas em regras e grafos iniciais. Além disso, as
gramaticas de grafos orientados a objeto ainda apresentavam um tipo de nodo especial
para a representacdo de mensagens. Por este motivo, foi inserida uma opc¢éo especial na
janela de inserir ligacdes, que permite ao usuario inserir um tipo Gnico que representa
mensagens.

A parte final do trabalho se deu através da construcdo de um método que realiza
a exportacdo das gramaéticas de grafos orientados a objeto construidas no editor. Esta
funcionalidade é a principal contribuicdo deste trabalho, visto que, durante o periodo de
desenvolvimento deste trabalho, ndo existia nenhuma ferramenta que realizasse tradugdes
para OOGXL, sendo assim, toda gramatica deveria ser traduzida manualmente. A
exportacao consiste em traduzir as gramaticas geradas de modo que possam ser descritas
em linguagem OOGXL. O primeiro passo foi realizar um estudo para verificar

exatamente como fazer a traducéo e, com isso, desenvolver um algoritmo que estruturasse
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corretamente todo o tipo de elemento presente nas gramaticas no formato padrdo de
OOGXL. A partir desse estudo concluiu-se que o processo de tradugéo se inicia com o
grafo tipo, pois o arquivo de saida, traduzido para OOGXL, serve como referéncia para
0s arquivos que representam o grafo inicial e o conjunto de regras que sdo traduzidos
posteriormente nesta ordem e armazenados no diretdrio da gramatica.

Por fim, para fins de validagdo do sistema, foi criada uma gramatica de grafos
orientados a objeto que representa o problema do Jantar dos Filésofos (TANENBAUM,
1992), utilizando todos os recursos propostos pelo editor de forma rapida e objetiva.
Concluida a construcdo da gramatica, foi realizada a exportagdo para OOGXI. Os
arquivos de saida dessa gramatica foram comparados com a traducdo da mesma
gramatica, realizada em Moreira (2007). Assim, concluiu-se que os resultados obtidos
foram satisfatorios, a medida que os arquivos de saida corresponderam a traducdo da
mesma gramatica para OOGXL realizada em Moreira (2007), portanto, consideram-se

atingidos os objetivos definidos para este trabalho.

5.1 Trabalhos Futuros

Apesar dos objetivos propostos para esse trabalho terem sido atingidos, existem
dois pontos que podem ser aprimorados no editor, adicionando formatos novos de
exportacdo e realizando uma integracgao de ferramentas.

O primeiro ponto esta relacionado a métodos de exportacdo das gramaticas
geradas. Uma possivel extensdo do editor seria desenvolver um método de exportacdo de
gramaticas de grafos e de gramaticas de grafos tipados para linguagem GXL, ampliando
assim a usabilidade do editor.

O segundo ponto seria uma integracdo entre este editor de gramaticas de grafos
orientados a objeto e o tradutor de OOGXL para PROMELA, implementado em Moreira
(2007). Dessa forma, modelos construidos com gramaticas de grafos orientados a objeto
podem ser formalmente verificados e ter propriedades de sua execucdo (auséncia de

deadlock ou de postergacao indefinida, por exemplo) garantidas.
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