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RESUMO

O projeto consistiu no desenvolvimento de um laboratério virtual para
sistemas monovariaveis de controle (ControlLab), com énfase em atividades de
pesquisa e ensino. Esta tarefa contou com o apoio da Engenharia de Software,

principalmente de técnicas de projeto, tais como padrdes de projeto e frameworks.

O ControlLab apresenta um ambiente de modelagem baseado em manipulagao
direta, através de representagdes graficas para os sistemas e de ferramentas e

comandos que permitem a sua edi¢do de uma forma amigavel.

Os sistemas representados neste ambiente, denominados diagramas, sio
baseados na semantica de blocos, que representa a forma mais intuitiva para a sua
definigdo, contando com o auxilio de uma ampla biblioteca de componentes que pode

ser estendida pelo usuario.

Os diagramas, que apresentam periodos discretos de execugdo, podem
comunicar-se através da Internet permitindo a defini¢do de sistemas monovariaveis

distribuidos.

Um diagrama pode ser composto ndo somente por blocos simples, mas por
outros diagramas aninhados, denominados subdiagramas, possibilitando uma melhor
organizag¢@o interna. Sua estrutura pode ser exportada na forma de codigo para ser

utilizada de forma independente ao ControlLab.



ABSTRACT

The project consisted in developing a virtual laboratory for monovariable
control systems (ControlLab) with emphasis in research and teaching activities. This
task was supported by Software Engineering, mainly by its design techniques, such as

design patterns and frameworks.

ControlLab presents a modeling environment based on direct manipulation,
through graphic representations for the systems and tools and commands that allow its

edition in a friendly way.

The systems represented in this environment, called diagrams, are based in the
semantics of blocks. It represents the most intuitive form to define the systems

through a wide library of components that can be extended by the ControlLab user.

The diagrams, that present discreet execution periods, can communicate

through Internet allowing the definition of distributed monovariable systems.

A diagram can be composed not only for simple blocks, but for other nested
diagrams, called subdiagrams, providing a better internal organization. The diagram

structure can be exported as code to be used outside ControlLab.
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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, o desenvolvimento de softwares relacionados com a area de
pesquisa ¢ realizado através de métodos tradicionais de Engenharia de Software,
evoluindo com énfase nos objetivos a serem atingidos. Esta concepgao dificulta a

integragdo de diferentes projetos, assim como a reutilizagdo futura de seus elementos.

[DoD, 1995], em sua discussio sobre engenharia do dominio e da aplicagdo,
exalta a necessidade da analise prévia do dominio. Os projetos pertencentes a
determinado dominio necessitariam apenas estender e adaptar-se ao modelo ¢ a

arquitetura genérica resultantes desta analise.

Quando este dominio ¢ o Controle de Processos, a situagio ndo ¢ diferente. Em
geral, o desenvolvimento de projetos ndo demonstra preocupag¢do com a integragio e
reusabilidade de seus elementos em outros projetos da drea, resultando na necessidade
de, para cada projeto, a criagdo de um suporte de controle especifico para o

atendimento dos seus objetivos.

Muitas vezes, softwares comerciais sdo utilizados como base para este suporte
de controle. No entanto, tais softwares, devido a sua natureza comercial, ndo dispdem
de mecanismos totalmente abertos ao usuario, o que representa um fator limitante ao
desenvolvimento de uma pesquisa. Além disso, deve-se considerar a possibilidade de

que tais softwares ndo atendam adequadamente os objetivos envolvidos.

Para preencher parte deste espaco, [Quarti, 1997] langou um framework' para

o desenvolvimento de aplicagdes relacionadas ao dominio de sistemas monovaridveis.

Seguindo a linha criada por [Quarti, 1997] este projeto objetiva implementar
um software de modelagem e simulagdo de sistemas monovariaveis de controle

voltado para a respectiva pesquisa e, consequentemente, ensino.

" [Johnson et. al., 1990], [Johnson et. al., 1991], [Gamma et. al., 1995]



Para o alcance deste objetivo, o software a ser desenvolvido, um Laboratorio
Virtual para Sistemas Monovariaveis de Controle de Processos, deve apresentar as

seguintes caracteristicas:

e Apresentar um suporte aberto e extensivel para a modelagem e simulagdo de

sistemas monovariaveis de controle.
e Apresentar um ambiente de facil utilizagdo, que possibilite a rapida
prototipagdo de sistemas.

e Ser modular, tornando possivel a utilizagdo dos sistemas em outros
contextos que ndo o ambiente de modelagem, como, por exemplo, a

aplica¢ao em sistemas embutidos.

Além da sua aplicagdo na area de controle monovariavel de processos, este
trabalho também pode ser utilizado no ensino e pesquisa de técnicas relacionadas com

a Engenharia de Software.

Na tarefa de descrever este projeto e o seu resultado, o ControlLab, esta

monografia apresenta a seguinte distribuigao:

e Aplicagdo da Engenharia de Software — Técnicas de Engenharia de Software

envolvidas no desenvolvimento do projeto.

e Framework JHotDraw — Ponto de partida para o desenvolvimento do

ambiente de prototipagao.
e Framework de Controle de Processos — Suporte de controle do ControlLab.

e Elementos Externos — Caracteristicas e conceitos do ControlLab que sdo
visiveis ao usudrio. Indicado para o leitor que deseje conhecer suas

potencialidades.

e Visdo Interna — Componentes de projeto e implementagdo do ControlLab.



2. APLICACAO DA ENGENHARIA DE SOFTWARE

Nesta etapa sera analisado o suporte oferecido pela Engenharia de Software

utilizado neste trabalho.

Em um primeiro momento, sdo analisados os fatores desta engenharia
relacionados com a execugdo deste projeto. Em seguida sdo analisados os elementos

envolvidos nas suas fases de analise, projeto e implementagao.

2.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE

Surgiu em resposta a crise do software que ocorreu no inicio dos anos 80
[Pressman, 1987], correspondendo a aplicagdo de técnicas de engenharia no

desenvolvimento de softwares, o qual pode ser subdividido em trés fases:

e [Fase de Defini¢do (Analise) — Corresponde a definigdo de um conjunto de
requisitos que devem ser atendidos pelo software, além de um planejamento

para o seu desenvolvimento.

e Fase de Desenvolvimento — Criagdo de um elemento operacional, o
software, baseado nos seus requisitos ¢ no planejamento predefinidos. E

subdividido em etapas de projeto, implementagdo e testes.

e FFase de Manuten¢do — Inclui as etapas posteriores ao término do
desenvolvimento do software, incluindo sua adequagdo a eventuais
alteragdes de requisitos e a corre¢@o de problemas que possam ter escapado
da fase de testes.

Estes passos podem ser realizados através da utilizagdo de diferentes
paradigmas para o processo de criagdo de um software. Neste projeto foi utilizado o
modelo incremental [Jacobson, 1992], no qual o software evolui ciclicamente, onde
cada estagio corresponde a adi¢do de novas funcionalidades predefinidas nos seus
requisitos. Deste modo, ¢ possivel compreender melhor tais requisitos, realizando,

inclusive, eventuais alteragdes.



A realizagdo deste projeto ndo requer uma ampla aplica¢do de técnicas de
Engenharia de Software, que normalmente sdo utilizadas em softwares onde o
desenvolvimento envolve um grupo de pessoas e a coordenagido de atividades ¢é
necessaria [Parnas, 1984]. No entanto, o aprimoramento da qualidade ndo deixa de se
constituir em uma necessidade, sendo interessante, portanto, verificar como

determinados aspectos de qualidade influenciaram no seu desenvolvimento.

2.1.1 QUALIDADE DE SOFTWARE'

Atualmente, a maior dificuldade no seu aprimoramento esta na forma como os
desenvolvedores aplicam a Engenharia de Software, que tem a qualidade como o seu
principal objetivo. Apesar da existéncia de uma boa quantidade de fontes relacionadas
com técnicas de Engenharia de Software, a efetiva utilizagdo de tais técnicas vem se

restringindo a algumas instituigdes de pesquisa e empresas da area de software.

Além disso, as instituicdes de ensino ndo conseguem criar um vinculo
adequado entre estas técnicas e o respectivo desenvolvimento de software, o que
deveria ser natural. Segundo [Lamb, 1988], isto ocorre devido a sobrecarga de tarefas
a que os alunos sdo expostos, o que dificulta o aprendizado da Engenharia de
Software. Acaba-se criando um vacuo entre as técnicas e os softwares nos quais elas
deveriam ser aplicadas, fortalecendo-se o conceito de que estes Gltimos sdo produtos

exclusivos das linguagens de programagdo.

A norma [IEC9126] indica as caracteristicas que um software deve cumprir
para que seja considerado um software de qualidade. Sdo definidas seis caracteristicas
basicas (funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e

portabilidade) que s@o subdivididas em vinte e uma subcaracteristicas.

Esta classificag¢@o, apesar de representar o padrdo. nido é aqui abordada. Ao
invés de discutir cada uma das vinte ¢ uma subcaracteristicas de um software de

qualidade, sdo analisados alguns atributos relacionados que influenciaram o

' Referéncia:
Society for Software Quality — http://www.ssq.org/
Software Quality Institute — http://www.utexas.edu/coe/sqi/



desenvolvimento do ControlLab. Os mecanismos utilizados para melhorar estes

atributos sdo detalhados no decorrer desta monografia.

2.1.1.1 CORRETUDE

Fator essencial a qualidade de um software, a corretude define a capacidade
com que o software atende os requisitos do usuario. Normalmente tais requisitos nio
resultam de um unico usudrio, mas de um dominio de usudrios, aumentando a area de

atuacao do software.

No caso do ControlLab, este dominio ¢ composto pela comunidade de ensino e
pesquisa da area de controle de processos monovaridaveis, o que foi um fator
determinante na definigdo, além de outros requisitos, de seus objetivos basicos

indicados na introdug¢do deste trabalho.

2.1.1.2 AMIGABILIDADE

Define a facilidade com que o software é aprendido e utilizado por seus
usudrios. Esta relacionado diretamente com a interface com o usudrio, além de
depender dos tempos de execugdo do software, como no caso do seu tempo de

abertura.

Recentemente, com a introdugdo de solugdes graficas e baseadas em janelas, ¢é
possivel o desenvolvimento de softwares com melhores resultados em termos de

amigabilidade.

A utilizacdo do framework JHotDraw permitiu, ao ControlLab, oferecer a seus

usudrios uma interface intuitiva e de facil utilizagdo.

2.1.1.3 ROBUSTEZ

Representa a capacidade de um software de funcionar em condigoes anormais
de execucdo, que ndo foram definidas nos requisitos, devendo garantir que tais
condi¢des ndo levem a execugiio de operagdes indesejadas. A robustez envolve, por
exemplo, a garantia de que o sistema de piloto automadtico de um avido ndo ira

derruba-lo em caso de falhas.



A linguagem Java™ permitiu, através do mecanismo de tratamento de
excecdes [Dony, 1990], que o ControlLab responda adequadamente a situagdes

adversas as definidas em seu conjunto de requisitos.

2.1.1.4 DOCUMENTACAO

Descreve o software, sendo composta de duas partes: documentagiio externa e
interna. A documentagdo externa ¢ responsavel por apresentar as potencialidades do
software ao usuario, enquanto a documentag¢do interna ¢ responsavel por descrever sua

estrutura formalmente.

A documentagdo externa ¢ composta por manuais, tutoriais, demonstragoes e
arquivos de ajuda oferecidos ao usuario, afetando diretamente o modo como o
software sera utilizado pelo mesmo. Além disso, serve como mecanismo de
divulga¢@o do produto e permite que se minimizem as linhas de comunicagdo entre
usuario e desenvolvedor, evitando que este ultimo seja sobrecarregado com atividades

de auxilio ao usuario.

A documentagdo interna serve para descrever o projeto do software segundo
uma visdo de desenvolvimento. Os sistemas ndo podem ser devidamente
compreendidos isoladamente, mas necessitam de um complemento adequado. E
comum confundir os comentarios aplicados diretamente ao codigo com documentagio
interna, mas estas explicagdes servem apenas para descrever solugdes locais, ndo
tratando o software em um nivel de abstragio adequado. A documentacdo interna de
um software ¢ composta, ainda, pelas descrigdes das metodologias e ferramentas
utilizadas no seu desenvolvimento, por um historico do mesmo (no caso de softwares
mais complexos) e por um conjunto de diagramas que realize a sua formalizagdo em

diferentes niveis de abstracdo.

Uma documentagdo interna bem implementada diminui a dependéncia do
software para com o seu programador, aumentando a flexibilidade no seu
desenvolvimento, que pode ser facilmente delegado a outras pessoas. Além disso, a
conseqiiente  formalizagdo do software produz automaticamente canais de

comunicacio com metodologias de Engenharia de Software, além de permitir a



compreensdo do sistema de uma maneira sistematica, facilitando a sua avaliagdo e

interacdo com outras solugdes.

O documentagdo do ControlLab ¢ formada pelos documentos relacionados
com as técnicas de projeto adotadas, pela documentagdo do codigo resultante da
implementa¢ao em Java™ e por um conjunto de documentos dirigidos ao usudrio,

incluindo esta monografia.

2.1.1.5 REUSABILIDADE

Representa a capacidade de software ser reutilizado, totalmente ou em partes,

para o desenvolvimento de novas solugoes.

O grau de reusabilidade de um software depende principalmente do seu grau
de modularidade, ou seja, pelo modo como pode ser dividido em subsistemas, 0s

modulos, que sejam os mais autdnomos e funcionalmente bem definidos possiveis.

Um software com maior grau de reusabilidade automaticamente torna-se mais
simples e extensivel. No entanto, a utilizagdo inadequada da reusabilidade pode gerar
interdependéncias indesejaveis entre os subsistemas, dificultando eventuais alteragdes

no projeto.

A reusabilidade permite que, na busca de novas solugdes, os esforgos de
desenvolvimento sejam aplicados com maior objetividade, explorando-se apenas as
partes do problema que nunca foram tratadas anteriormente. Além disso, os
componentes reutilizados trazem consigo todo um histérico de aplicagdo e promovem

uma otimizagdo em todo o processo de desenvolvimento.

Atualmente, a reusabilidade ndo ¢ uma caracteristica tdo difundida como
deveria. Culturalmente, a programag¢do ndo ¢ realizada levando-se em considerag¢do
utilizacdes alternativas ao problema original, o que pode ser minimizado, através da

utilizagdo de técnicas que promovam a reusabilidade.

A reutilizagio marcou este trabalho através dos dois frameworks envolvidos,

que simplificaram em muito o desenvolvimento do ControlLab.



2.1.1.6 EXTENSIBILIDADE

Representa o quanto um software esta preparado para modificagdes futuras,
baseadas em eventuais alteragdes de suas especificagdes. Normalmente, o conjunto de
requisitos de um software apresenta uma evolucdo continua de acordo com o seu
estado atual e com a possibilidade da adi¢@o de novas funcionalidades ou melhoria das
ja existentes, o que demanda da realiza¢@o de um projeto adequadamente preditivo e

extensivel.

O software ¢ um elemento naturalmente flexivel, através de seu codigo. No
entanto, este tipo de flexibilidade, que ¢ muito utilizado como mecanismo de
extensdo, ¢ extremamente restrito e pode acarretar uma série de efeitos colaterais a
estrutura interna do software, deteriorando a sua qualidade. Esta saida talvez
demonstre resultados satisfatorios em pequenos softwares, mas para a obtengdo de
sistemas adequadamente extensiveis ¢ imprescindivel a adog¢do de técnicas que

aprimorem tal atributo.

A utilizag@o da orientagdo a objetos e de padrdes de projeto (design patterns —
[Gamma et. al., 1995], [Pree, 1994]) permitiu o aprimoramento da extensibilidade do

ControlLab.

2.1.1.7 SIMPLICIDADE

Representa o quanto simples € a estrutura interna de um software, em fungio
dos seus objetivos e do hardware a que se destina. E essencial, por exemplo, em

softwares voltados para a aplica¢do em sistemas embutidos.

Um software demasiado requintado ira consumir desnecessariamente 0s
recursos do sistema, tais como espago de armazenamento e de processamento. Além
disso, a ndo existéncia de um compromisso com a simplicidade tende a resultar em

solugdes mais complexas do que o necessario (over-design).

Por outro lado, sistemas com excessiva simplicidade também falham na
solucio dos problemas, por descartar mecanismos que, embora sejam mais

complexos, sejam os mais adequados.



Este atributo foi auxiliado, neste projeto, pela utilizagdo da linguagem Java™ e
das técnicas de projeto empregadas, em especial a de modelagem UML [Booch et. al..

1995].

2.1.1.8 COMPATIBILIDADE E PORTABILIDADE

A compatibilidade representa a “facilidade de combinar um sistema com
outros” [Meyer, 1986]. Quando um destes sistemas ¢ o sistema operacional,
denomina-se de portabilidade. Pode ser alcancada através da padronizacdo ou da

abstragdo.

Com a padronizagdo, através da utilizagdo de mecanismos comuns de
representagdo, ¢ possivel otimizar o grau de compatibilidade entre softwares. Um
exemplo é o padrdo Initial Graphics Exchange Specification (1GES), utilizado para a

conversio entre diferentes formatos de arquivos de CAD.

As linguagens de programac¢do utilizam, muitas vezes, a abstragdo de suas
estruturas em um nivel acima do nivel ndo padronizado para evitar que o codigo dos

softwares deva ser replicados para diferentes casos de aplicagdo.

O ControlLab utilizou o Java™ como mecanismo de portabilidade, e o modelo
JavaBeans™ ([DeSoto, 1997], [Mclntyre, 1997]) como mecanismo de

compatibilidade com outros softwares implementados em Java™.

2.1.1.9 EFICIENCIA

Representa o grau de otimizagdo com o qual sdo utilizados os recursos do
sistema. Este fator sempre recebeu ateng¢do especial por parte dos programadores, de

modo que esta culturalmente embutido no processo de desenvolvimento de software.

Atualmente, em geral, a eficiéncia deixou de ser um fator tdo critico. Os
primeiros computadores eram demasiado lentos na realizagdo de processamentos e
operagdes em geral, mas o desenvolvimento de computadores mais velozes permitiu
que fossem transferidos esforgos empregados na otimiza¢do da eficiéncia para a

melhor estruturagiio do software. Deste modo, a redug¢do de custos e melhoria de



qualidade passaram a ser os requisitos mais importantes no desenvolvimento de

softwares [Pressman, 1987].

A linguagem Java™ fornece uma boa eficiéncia para o ControlLab. Além
disso, recentes pesquisas tém procurado tornar a linguagem mais eficiente, visando

permitir, inclusive, a sua utilizagdo em sistemas embutidos.

2.2 ANALISE

O principal objetivo da analise de um software ¢ a concepgdo de seus
requisitos e de um planejamento para o seu desenvolvimento. O conjunto de requisitos
do ControlLab pode ser sintetizado através dos objetivos descritos na introdugio desta
monografia, enquanto que o planejamento para o seu desenvolvimento pode ser

sintetizado por este capitulo da monografia.

Estes elementos foram amadurecidos através de reunides realizadas no inicio
do desenvolvimento do projeto. Nio foi necessaria a utilizagdo de técnicas especiais
de analise dado que as pessoas participantes apresentavam conhecimento relacionado
tanto com o dominio de aplica¢do do projeto quanto com as metodologias utilizadas

na sua elaboragdo.

2.3 PROJETO ORIENTADO A OBJETOS

As etapas de projeto do ControlLab foram baseadas na utilizagdo do
paradigma da orientagdo a objetos. Portanto, antes de entrar em detalhes sobre as
técnicas de projeto utilizadas neste trabalho, ¢ interessante colocar alguns conceitos
que sdo simples, mas que caracterizam a orientagdo a objetos como um importante

paradigma na Engenharia de Software.

2.3.1 ORIENTACAO A OBJETOS

Segundo [Puttick et. al., 1994], a orientagdo a objetos melhora as condigdes
para o aumento da produtividade e da qualidade no desenvolvimento de softwares, ao
mesmo tempo que permite uma maior aproximagdo dos sistemas computacionais com

o mundo real. A tecnologia de objetos pode ser considerada como um passo em
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dire¢do a industrializagdo do software, que pode ajudar a transformar a programagio

de uma arte misteriosa em um processo sistematico.

A orientagdo a objetos ¢ baseada em um conjunto de conceitos que a

diferenciam de outras tecnologias aplicaveis ao desenvolvimento de softwares’.

As defini¢cdes destes conceitos, apresentadas a seguir, sdo baseadas nas
publica¢oes [Howard, 1988], [Puttick et. al., 1994], [Snyder, 1986] e [Foote et. al.,
1991].

2.3.1.1 OBJETO

Conceito central do paradigma. Representa uma entidade formada por um
conjunto de dados interrelacionados, que formam o seu estado, e por um conjunto de
procedimentos, denominados métodos. O modo como os métodos de um objeto

determinam o seu estado ou o estado de outros objetos define o seu comportamento.

2.3.1.2 ENCAPSULAMENTO

Caracteristica através da qual os métodos sdo o Unico mecanismo para a
alteragdo do estado de um objeto. Pode ser refinado através da definigdo de diferentes

graus de acessibilidade aos métodos de um objeto.

2.3.1.3 MENSAGEM

Sinal trocado entre dois objetos requerendo, ao receptor, a execu¢do de um

servigo e/ou a alteragio do seu estado, através de um de seus métodos.

2.3.1.4 CLASSE

Representa um modelo para objetos similares, descrevendo como este objetos
sdo estruturados internamente. Objetos da mesma classe, denominados instancias da

classe, ttm o mesmo comportamento e as mesmas estruturas de informagdo que

* No caso de projeto, podem-se citar, ainda, os projetos orientados a estruturas de dados ¢ a
fluxo de dados [Pressman, 1987].
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definem seus estados. Uma classe apresenta um conjunto de responsabilidades (o que
suas instincias realizam e seus atributos) e um conjunto de colaboragdes (com que

outras se relaciona para o cumprimento de suas responsabilidades).

2.3.1.5 HERANCA

Mecanismo de reusabilidade de codigo que permite a utilizagdo do
comportamento de uma classe, denominada superclasse, para a defini¢do de novas
classes, denominadas subclasses. Cada subclasse pode estender o comportamento ¢ o
estado de sua superclasse, além de poder alterar o comportamento herdado através da
sobreposi¢do de métodos. Existem dois tipos de heranga: multipla, quando uma classe
pode ter varias superclasses, e simples, quando uma classe pode apresentar apenas

uma superclasse.

2.3.1.6 CLASSE ABSTRATA

Uma classe que representa um modelo para classes ao invés de objetos, ndo
apresentando instincias, mas um conjunto de subclasses. E utilizado como mecanismo
de projeto para a organiza¢do da heranca, podendo definir, além dos elementos
convencionais de uma classe, um conjunto de métodos abstratos que devem ser

implementados por suas subclasses.

2.3.1.7 INTERFACE E T1PO

Uma interface corresponde a especificagdo de um conjunto de métodos.

Objetos que implementam uma mesma interface sdo considerados como sendo do

mesmo tipo.

Segundo este conceito, classes definem tipos, embora ambos apresentem
conceitos distintos. Por exemplo, objetos de uma subclasse podem ser consideradas do
tipo definido pela respectiva superclasse, apesar de ndo serem instancias da mesma.
Do mesmo modo, pode-se ter duas classes que ndo sejam relacionadas por hierarquia,
mas que implementem uma interface comum, sendo, portanto, do tipo definido por

esta interface.
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2.3.1.8 POLIMORFISMO

Caracteristica que indica a habilidade de objetos enviarem mensagens sem

conhecerem a classe do objeto receptor, apenas o seu tipo”.

2.3.2 VANTAGENS

Segundo [Jacobson, 1992], o projeto de softwares pode ser dividido
basicamente em métodos orientados a objeto e métodos funcionais. Nestes ultimos
encontram-se, por exemplo, o SADT (Structured Analysis and Design Technique)
[Ross, 1985] e o SA/SD (Structured Analysis and Structured Design) [Constantine et.
al., 1979].

Enquanto os métodos funcionais tornam os dados passivos e manipulados por
procedimentos ativos, cuja definicdo ¢ externa aos dados, o método orientado a
objetos transforma os objetos em componentes ativos do sistema, responsaveis por

manipular seu proprio estado interno [Loomis et. al., 1987].

[Parnas, 1994] complementa, afirmando que um projeto necessita estar
preparado para mudangas e que a orientagdo a objetos, ao promover a modularidade e
a independéncia entre os componentes de um software, reduz o impacto que eventuais

mudangas irdo ter sobre 0 mesmo.

Outra caracteristica do projeto orientado a objetos ¢ a sua estruturagdo em
elementos do dominio do problema, que é a maneira mais natural de descrever um
sistema. Devido a sua natureza, tais elementos sdo mais estaveis e tendem a mudar

menos.

Além disso, a utilizagdo de metodologias de projeto orientadas a objeto

mantém a consisténcia com a programagdo orientada a objetos.

YA linguagem Smalltalk™ [LaLonde et. al., 1990], por exemplo, ndo requer a identifica¢do de
tipos, que estdo implicitos na defini¢do dos métodos das classes.
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2.3.3 TECNICAS DE MODELAGEM

As primeiras iniciativas para a descri¢do de metodologias de projeto orientado
a objetos surgiram no inicio dos anos 80. Desde entdo varias técnicas de modelagem

foram propostas para auxiliar tais metodologias.

[Ambler, 1997] realiza um apanhado dos principais tipos de técnicas de

modelagem orientadas a objetos que podem ser encontradas:

e Modelagem CRC (Class Responsibility Collaborator) — Normalmente
empregada aliada ao brainstorming’. Utiliza cartdes para a defini¢do da

estrutura de classes, suas responsabilidades e colaboragoes.

e Use-Cases — Representam o relacionamento de um sistema com entidades
externas, que recebem a denominag¢do de atores. Também define o fluxo de

informacao envolvido.

e Diagramas Interface-Flow — Representam o comportamento da interface
com o usudrio, sendo uma alternativa a utiliza¢@o de prototipos. Definem os
diferentes elementos da interface ¢ as agdes que o usudrio executa para se

locomover nos mesmos.

e Diagramas de Classes — Mostram as classes de um sistema e seus inter-

relacionamentos.

e Diagramas de Processos — Semelhantes aos diagramas de fluxo de dados,
mas utilizados para representar pequenas secdes do sistema. Representam

processos aliados a fluxos de dados e entidades de armazenamento.

e Diagramas de Dados — Servem como mecanismo de comunicagdo do
projeto orientado a objetos com bancos de dados relacionais, representando-

os segundo uma abordagem orientada a objetos.

e Diagramas de Seqiiéncia — Normalmente utilizados em complemento a

técnica de Use-Case, representando seu fluxo logico.

* Técnica grupal de criatividade.
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e Diagramas de Componentes — Representam o sistema em termos de seus

subsistemas e seus relacionamentos.

e Diagramas de Desdobramento — Mostram a configuragdo do hardware
durante a execugdo do sistema. Pode ser utilizado, por exemplo, na

representacdo de um grupo de maquinas servidoras.

e Diagramas de Estados — Representam estados de um objeto, definindo as

transagdes entre 0os mesmos, além de poder indicar estados de inicio e fim.

e Diagramas de Colaboragdes — Mostram o fluxo de mensagens entre objetos

e os relacionamentos entre classes.

Tais técnicas sdo especialmente indicadas no desenvolvimento de sistemas de

médio e grande porte.

No entanto, apesar do ControlLab ser um software de pequeno porte, a
aplica¢do de técnicas de modelagem também ¢ importante no intuito de aprimorar a
qualidade do projeto. Com este objetivo foram utilizados, como auxilio ao projeto,

diagramas de classe e de estados UML, cuja simbologia ¢ descrita no apéndice A.

2.3.4 PADROES DE PROJETO

Em geral, padrdes auxiliam a reduzir a complexidade em muitas situagdes da
vida real. Ao invés de ter que escolher dentre um elevado nimero de possiveis
combinagdes, padrdes permitem a solugdo de problemas através de combinagdes ja
testadas e que funcionam. Eles estdo presentes em varios aspectos do cotidiano.

Podem ser citados varios exemplos, como padrdes de comportamento, de beleza, etc.

No desenvolvimento de software ndao ¢ diferente. Virios padrdes que
representam solugdes maduras foram desenvolvidos e documentados. Podem ser
citados, por exemplo, padrdes de ordenamento de listas, de documentagdo e de estilo

de programagao.

Baseado nas idéias langadas em [Alexander et. al., 1977], que define padrdes
de arquitetura, vem-se desenvolvendo a pesquisa e documentagdo de padroes

presentes em projetos orientados a objeto. Tais estudos envolvem a defini¢do dos



contextos em que os padrdes se aplicam e de seus elementos chave. Muitos destes

padrdes vem sendo catalogados, como, por exemplo, em [Gamma et. al., 1994].

Um padrio de projeto pode ser representado por um conjunto de
responsabilidades e colaborag¢des que algumas classes apresentam entre si, servindo
para resolver um determinado problema, de modo a aprimorar as caracteristicas de

reusabilidade e extensibilidade.

Os padroes de projeto orientados a objetos apresentam as seguintes vantagens:

Representam solugdes ja testadas e que funcionam.

Sdo acompanhados, em geral, de uma boa documentagao.

Auxiliam na documentagdo do projeto em que sio utilizados.

Quando utilizados no contexto adequado, automaticamente aprimoram a

qualidade do projeto.
e Representam um nivel mais alto de abstragdo do que as classes.

Por outro lado. para que se alcancem tais vantagens com padrdes de projeto, ¢

necessario:

e Um profundo conhecimento de orientagdo a objetos para a sua defini¢do,
devendo ser caracterizados precisamente o contexto de sua aplicagdo e os
papéis das classes participantes. No entanto, esta tarefa somente precisa ser
realizada uma vez para cada padrio, que se for util, sera empregado

inumeras vezes.

e O seu entendimento para que possa ser utilizado efetivamente. No entanto,
uma vez compreendido, transforma-se em um importante componente de
projeto, melhorando o nivel de abstragio envolvido. Além disso, a utilizagdo
de uma solugiio reconhecida é mais desejavel do que a necessidade do

desenvolvimento de uma solugdo nova.

Alguns padrdes de projeto foram utilizados neste trabalho, sendo citados

durante a apresentagao do ControlLab.
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2.3.5 FRAMEWORKS

Uma das grandes vantagens da orientagdo a objetos ¢ o seu suporte a
reusabilidade, o que pode ser principalmente observado na programagio. Um exemplo
sdo os foolkits [Gamma et. al., 1994], que sdo conjuntos de classes relacionadas e

reusaveis projetadas para promover funcionalidades de propdsito geral’.

Porém, a longo prazo, a reutilizagdo de projeto é uma condi¢do mais
importante do que a de codigo. Neste contexto, embora as classes abstratas e
declaragdes de tipos fornecam uma maneira de definir o projeto de uma classe ou tipo,
respectivamente, tais elementos tém pouco alcance para proporcionar a reusabilidade
de projeto a um nivel mais abrangente. Para preencher este espago surgiram os

frameworks.

Um framework nada mais ¢ do que um conjunto de classes cooperantes que
constituem um projeto reusavel para um determinado dominio de aplicagdo. Este
conceito ¢ muito semelhante ao conceito de um padrdo de projeto, mas algumas

diferencas importantes podem ser observadas:

e Nivel de abstragdo - Um framework pode ser mapeado diretamente em
codigo, o que ndo ocorre com um padrio de projeto, que o pode somente
através de casos de aplicagdo. Deste modo, os frameworks podem ser
executados e reutilizados diretamente, em contraste com os padrdes de

projeto que tém de ser implementados para cada caso.
e Tamanho - Um framework tipico contém muitos padrdes de projeto.

e Nivel de Especializa¢do - Frameworks sempre tém um dominio de aplicagdo
particular. Por outro lado, os padrdes de projeto podem ser utilizados em

quase todos os tipos de aplicagdo.

Pode-se observar, nesta comparag¢io, que os frameworks estdo mais proximos
das aplicagdes, como um todo, do que os padrdes de projeto. Um framework auxilia,

normalmente, na defini¢do de um subsistema de um software, enquanto que um

SO package java.io da linguagem Java™ ¢ um exemplo de Toolkit.
)' (- o o t=
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padrdo de projeto auxilia na resolugdo de problemas locais. Ambos 0s conceitos se

complementam no projeto orientado a objetos.

Evidentemente ndo se espera que um framework resolva por completo a
problemadtica relacionada com o dominio de aplicagdes a que ele se destina, mas que
concentre as respectivas decisdes de projeto, definindo seu modelo de interagdo e seu

fluxo de controle.

Assim, um framework deve ser extensivel para permitir a inser¢do de
elementos especificos de cada aplicagdo. Esta extensibilidade ¢ fornecida através da
utilizag@o de classes abstratas que indicam, ao usudrio do framework, como estende-

lo.

Muitas vezes, além da definigdo da arquitetura basica de um subsistema, um
framework também fornece uma biblioteca de classes que serve ao mesmo tempo

como exemplo e como ponto de partida para a sua utilizago.

Dentre as vantagens obtidas com a utilizagdo de frameworks em um projeto

orientado a objetos, podem-se destacar:

e Reusabilidade do Projeto — Principal objetivo de um framework, através da

defini¢do da arquitetura basica do mesmo para um dominio de aplicagdes.

e Reusabilidade da Analise — Um framework esta ligado a um dominio de
aplicagdes, devendo, para ser projetado, realizar uma ampla andlise do
respectivo dominio. Uma vez desenvolvido o framework, esta andlise ¢

reutilizada cada vez que o mesmo ¢ aplicado.

e Projeto mais Simples — Um framework define o nucleo do projeto de um
subsistema, permitindo que seu usudrio se concentre em aspectos

especificos da aplicagdo.

e Reusabilidade de Coédigo — Um framework deve concentrar as
implementagdes que sdo comuns ao dominio relacionado, incentivando a
reusabilidade de codigo. Além disso. eventuais bibliotecas de classes podem

fornecer elementos complementares a este dominio.

e Facilidade de Manuten¢do — A utilizagdo de frameworks tende a facilitar a

manutengdo de um sistema, dado que as aplicagdes desenvolvidas sdo
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similares e os frameworks centralizam parte da solugdo simplificando a

analise de eventuais alteragdes.

e Produtividade — Softwares que utilizem frameworks apresentam um tempo
de desenvolvimento menor, devido principalmente as caracteristicas de

reusabilidade envolvidas.

Como pode-se observar, as vantagens da utilizagdo de frameworks sdo
significativas. No entanto, ¢ necessario completar esta analise citando quais sdo os

problemas que a sua utilizagdo pode acarretar:

e Dificuldade de Projeto — Certamente mais dificil de projetar do que uma
aplica¢do, um framework deve ser constituido de forma a se adequar a todas
as aplicagdes do seu dominio. Por esta razdo ¢ essencial que seu projeto seja

tao flexivel e extensivel quanto possivel.

e Liberdade de Projeto — Com a utilizagdo de frameworks alguma liberdade
de projeto ¢ perdida, devendo-se aceitar as decisdes de projeto encapsuladas

nos mesmaos.

e Dependéncia — Uma aplicagio baseada em frameworks depende diretamente

dos mesmos, sendo particularmente sensiveis a suas eventuais mudangas.

e Validag¢do — O projeto de um framework deve ser validado, e para tanto, o
framework deve ser utilizado em aplicagdes de seu dominio. Assim, as
primeiras aplicagdes que utilizam um framework podem demonstrar a
necessidade de alteragdes no mesmo, o que pode ocasionar problemas as

aplicacdes que o utilizem.

Os dois frameworks utilizados no desenvolvimento do ControlLab, o
Framework de Controle de Processos e o JHotDraw, sdo apresentados nos capitulos 3

¢ 4 desta monografia.
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2.4 PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS

A programacdo corresponde a fase de implementacdo do software, de acordo
com as decisdes de projeto e com as caracteristicas da linguagem de programagio

utilizada.

Quando ¢ orientada a objetos, a programagio segue os conceitos definidos pela
orientacdo a objetos, apresentando suas vantagens e, em geral, facilitando a

compreensio do codigo gerado.

Neste contexto, ¢ indicado que o projeto e a linguagem de programacgio
também sejam orientados a objetos, de modo a ndo ser necessaria a tradugdo entre
diferentes paradigmas ou a inclusio dos conceitos da orientagdo a objetos em uma

linguagem ndo orientada a objetos, respectivamente.

Os topicos relacionados com o projeto orientado a objetos foram analisados na

se¢do anterior.

Atualmente existem varias linguagens de programagdo, com diferentes
caracteristicas e limitagdes. Seria interessante, deste modo, realizar uma comparagio
entre as diferentes opgdes para verificar aquela que melhor se adequaria a
implementagdo do ControlLab. Porém. essa escolha recaiu sobre a linguagem Java™
que, além de ter sido utilizada para implementar os frameworks utilizados, mostra

alguns pontos positivos que sdo analisados nesta se¢do.

2.4.1 LINGUAGEM JAVA™

A linguagem Java™" foi originalmente desenvolvida pela Sun Microsystems
no inicio dos anos 90. Tornou-se disponivel ao publico em maio de 1995. Em 1996
havia sido licenciada para mais de 35 companhias, sendo suportada pelos principais
sistemas operacionais, incluindo Windows™, Macintosh™ e algumas variantes de
UNIX™, Esta incorporada em todos os principais browsers Internet’. Em maio de

1996, uma pesquisa revelou que 62% das maiores companhias ja utilizam Java™ para

“[Gosling et. al., 1996] e [Flanagan, 1996].

” Aplicativos que implementam o protocolo HTTP™ na Internet.
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algum tipo de desenvolvimento de software, outras 14% planejavam fazé-lo até o fim
do mesmo ano. Ne mesma pesquisa 40% das companhias afirmaram que a linguagem

Java™ se tornara estratégica em muito breve [Bray et. al., 1997].

Os numeros impressionam para uma linguagem com menos de trés anos de

vida. Quais sdo as razdes que motivaram tal divulgagdo desta linguagem?

Primeiramente, para tentar responder a este questionamento, ¢ interessante

descrever suas principais caracteristicas:

e Orientada a objetos — Java™ implementa todos os conceitos da orientagdo a
objetos, com excecdo da heranga multipla, que pode ser representada através

da utilizag@o de maltiplas Interfaces.

e [nterpretada — Os programas Java™ sio compilados em hyrecodes, uma
A4

codificacao otimizada, que sio executados por interpretadores Java™.

e Multiplataforma — A especifica¢do da linguagem Java™ ¢ independente de
plataforma, inclusive seus hytecodes. O unico mecanismo que depende da

plataforma ¢ o interpretador.

e Padronizada — Recentemente, a inscrigdo de uma especificagdo publica da
linguagem Java™ foi aprovada pela ISO, representando o primeiro passo em
direcdo a sua efetiva padronizagdo. A linguagem foi projetada para ser
compativel com diferentes padrdes, tais como, por exemplo, o padrdo

Unicode™ de representagdo de caracteres.

e Sintaxe proxima a linguagem C — Sintaticamente, a linguagem € muito
semelhante ao ANSI C, facilitando a migragdo de programadores C e C++,
além de permitir a utilizagdo de boa parte do conhecimento bibliografico

relacionado.

e Distribuida — Projetada para suportar aplicagdes em rede, apresenta uma
ampla biblioteca de classes para sua implementagdo. Além disso, sua

compatibilidade com diferentes protocolos e com browsers Internet, atraveés



de Applets®, a torna ideal para o desenvolvimento de aplica¢des na Internet,

um importante diferencial com relagdo a outras linguagens.

e Segura — Fator importante para aplicagdes distribuidas. Java™ foi projetada
para ser imune as atuais formas de ataque a sistemas, através de diferentes

mecanismos de verificagdo de bytecodes e restrigoes de acesso.

e Robusta — Java™ ¢ uma linguagem fortemente tipada com uma extensiva
verificagdo quando da geragdo dos bytecodes. Seu gerenciamento de
memoria ¢ automatico, ndo apresentando ponteiros ¢ dispondo de um
coletor de lixo automatico que evita o esquecimento da eliminagdo de
objetos. Além disso, Java™ apresenta suporte ao tratamento de excegdes,
uma funcionalidade muito importante para o tratamento de condigdes

anormais de funcionamento.

e Simples — Sintaticamente semelhante ao C, mas sendo uma linguagem
puramente orientada a objetos (C++ ¢ considerada hibrida) e apresentando
algumas simplificagdes (gerenciamento de memoria, ponteiros, coletor de
lixo e ndo existéncia de variaveis globais, de compilagio condicional e de
heranga multipla), Java™ ¢ uma linguagem relativamente simples e facil de

ser aprendida e utilizada.

e Eficiente — Nio ¢ tdo eficiente quanto linguagens compiladas, pelo fato de
ser interpretada, sendo a interpretagdo de bytecodes em torno de 10 a 20
vezes mais lenta que a execugdo de codigo C compilado, o que ¢ aceitavel
para a grande maioria das aplicagdes. Novas versdes de Java™ devem
apresentar melhores performances. Além disso, pode-se, quando uma alta
performance for essencial, compilar os bytecodes em codigo de maquina,

alcan¢ando-se resultados comparaveis ao C.

e Com multiplos processos — Apresenta o suporte a execugdo de processos

concorrentes com defini¢do de prioridades. Também fornece mecanismo de

¥ Pequena aplicagdes, com restrigdes de seguranga, proprias para serem executadas dentro de
browsers Internet.
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sincronizagdo que evita o acesso simultineo de diferentes processos a

determinados métodos ou variaveis de um objeto.

e Dindmica — Permite o carregamento de classes dinamicamente em tempo de

execugdo.

Estas sdo as principais caracteristicas que definem Java™ no contexto das
linguagens de programagdo, sendo a sua forma de desenvolvimento um fator

determinante para a evolugdo nesse sentido.

Durante os altimos anos houveram duas mudangas significativas na area da

informatica:
e Temas como padroniza¢do e qualidade ganharam relevancia.

e A utilizagdo de redes de computadores mudou os requisitos do mercado,
intensificando consideravelmente a necessidade de ferramentas com suporte

distribuido.

As linguagens de programagio ndo estavam preparadas para a adequagdo a tais
transformagdes e ndo podiam ser transformadas para tanto, pois apresentavam um

compromisso com aplicagdes ja desenvolvidas.

A linguagem Java™ foi desenvolvida do zero, ou seja, sem nenhum
compromisso de compatibilidade com versdes anteriores. Deste modo. pode adequar-
se as novas tendéncias, estando proxima da padronizagdo, apresentando um amplo
suporte distribuido e incorporando caracteristicas que promovem a implementagio de

softwares de qualidade.

Por outro lado, trata-se de uma linguagem muito nova que ainda estd em fase
de desenvolvimento. Alguns problemas de seguranga, por exemplo, surgiram nas
primeiras implementagdes. O seu coletor de lixo automatico pode representar um
problema para determinadas aplicagdes de tempo real [Barry, 1991]. Este problema

deve ser solucionado em versdes futuras da linguagem.

Atualmente, sua especificagdio estd sendo desenvolvida sob coordenagdo da
Sun Microsystems e com participagdo aberta a partir do enderego Internet

http://java.sun.com. Pessoas e entidades das mais diferentes areas podem acompanhar



as discussoes sobre o desenvolvimento da linguagem e apresentar sugestdes, o que

tende a fortalecer Java™ como uma linguagem de proposito geral.

Este modelo de desenvolvimento esta fazendo com que a linguagem Java™
evolua em dire¢dio a novas aplicagdes, além de sua utilizagdo como linguagem de

programagdo convencional e como linguagem distribuida compativel com TCP/IP:

e Smart Cards — Semelhantes a cartdes de crédito, mas com um chip
embutido, como, por exemplo, os cartdes Visa Cash utilizados nas
olimpiadas de Atlanta. Existem varios desenvolvedores com tecnologia
proprietaria, mas, com a utiliza¢io da linguagem Java™", pretende-se criar

um padrao aberto.

e Sistema Operacional — Foi langada a arquitetura de um sistema operacional
baseado na linguagem Java™, denominado JavaOS™, que objetiva integrar
diferentes plataformas diretamente a utilizagdo de Java™. Dividida em
diversas camadas, semelhante a uma arquitetura de rede, deve ser licenciada
para diferentes fabricantes, como IBM e Toshiba, para a utilizagdo
principalmente em pequenos dispositivos, tais como Network Computers e

video-games.

e Chips — A empresa Sun Microsystems estd desenvolvendo trés
microprocessadores Java™, um dos quais sera licenciado para outros

fabricantes, com o objetivo de aplicagdo em sistemas embutidos.

Deste modo espera-se que a escolha da linguagem Java™ para o
desenvolvimento de aplicagdes de controle seja acertada e que permita a efetiva
utilizagdo do ControlLab e de seus resultados no ensino e pesquisa relacionados a

sistemas monovariaveis de controle.

? Um subconjunto da linguagem ja é suportado.



3. JHOTDRAW

Neste capitulo sdo abordadas as principais caracteristicas do framework
JHotDraw, sendo realizada uma andlise preliminar da sua utilizagdo no
desenvolvimento do ControlLab. Exemplos de aplicagio do framework podem ser

acessados no enderego Internet Attp.//www.ifa.ch/hjd/hotJavaSamples. html.

Este framework, implementado em Java™, surgiu de um estudo de caso para
um seminario sobre padrdes de projeto do IFA (Institut fiir Informatik-Ausbildung),
em Zurique, Suiga. Sua principal fun¢do ¢ auxiliar na construgio de subsistemas de
manipulagdo direta ([Schneiderman, 1982]), que constitutem o seu dominio de

aplicagdo.

A arquitetura do framework foi inspirada no projeto de dois outros

frameworks: ET++ e HotDraw.

3.1 ET++

O framework ET++ ([Gamma, 1988], [Gamma. 1994]) foi desenvolvido na
Universidade de Zurique, no final dos anos 80, com o objetivo de fornecer uma base
para a implementacdo de interfaces graficas com o usuario. Implementado em C++,
pode ser executado em diferentes plataformas UNIX™, suportando os sistemas

X11™ NeWS™ ¢ SunWindows™,

Em seu dominio de aplicagdo, a implementa¢ao de interfaces graficas com o
usuario, podem ser encontradas diversas bibliotecas, denominadas foolboxes, que
fornecem componentes para a construgido de interfaces graficas. Os toolboxes
convencionais, no entanto, ndo auxiliam na defini¢@o de uma estrutura consistente a

nivel de aplicacdo.

O framework ET++, por sua vez, procura, além do suporte a criagdo de
interfaces graficas, criar uma estrutura basica para a implementagéo de aplicagdes, que

pode ser definida por trés elementos principais:



e Aplicagdo — Realiza o controle de eventos, gerenciando um ou mais

documentos.

e Documento — Encapsula uma estrutura de dados ou modelo relacionado a

uma aplica¢do, sabendo como abrir-se e salvar-se.

e Vista — Representacdo grafica de um documento. Cada documento pode ser

mostrado através de diferentes vistas.

O ET++ ainda apresenta, além destes, outros elementos que podem ser
divididos em diferentes grupos: estruturas de dados, elementos de gerenciamento de

eventos, metaclasses e elementos da biblioteca grafica.

Dentre as principais caracteristicas oferecidas pelo framework ET++ podem-se

destacar:

e Existéncia de um nivel de abstragdo do sistema operacional que encapsula

os mecanismo de dependéncia, permitindo a portabilidade do framework.

e Gerenciamento automatico das janelas (movimentagdo, alteragio do
tamanho, ativacdo, tratamento de eventos, etc.) e dos seus conteudos,

controlando, por exemplo, o rolamento dos elementos internos (scrolling).

e Manuseio uniforme de arquivos e gerenciamento de caixas de dialogo de
abertura, salvamento e impressdo de documentos, mantendo a consisténcia

entre diferentes aplicagoes.
e Compatibilidade com diferentes formatos, tais como o PostScript™.

e Flexibilidade para a atualizagdo das janelas através de eventos de
invalidagio dos elementos graficos, permitindo, por exemplo, a atualizagio

através de buffers auxiliares (double buffering).

e Possibilidade da construgdo de elementos de interface compostos, baseados

em elementos preexistentes.
e Um ambiente de desenvolvimento criado através do proprio framework.

e Hierarquia extensivel de comandos, onde os mesmos possam ser desfeitos

(undo) e refeitos (redo).



Algumas destas caracteristicas também fazem parte da linguagem Java™, tais
como a portabilidade e o gerenciamento de janelas. No entanto, a caracteristica mais
importante apresentada pelo ET++ ¢ a arquitetura basica que o mesmo oferece para a

defini¢do de aplicagdes, e que pode ser observada no JHotDraw.

Além da arquitetura a nivel de aplicagdo, outras caracteristicas do ET++ que
foram absorvidas pelo JHotDraw sdo os mecanismos de atualizagdo de janelas e a

defini¢do de comandos.

3.2 HOTDRAW

O framework HotDraw ([Brant, 1995]) ¢ um framework para a implementag¢do
de editores graficos para desenhos bidimensionais. Tais desenhos sdo compostos por

elementos vetoriais, as figuras, diferentemente, por exemplo, dos editores de imagens.

Sua arquitetura basica segue o modelo do framework de interface com o
usuario Model/View/Controller definido no Smalltalk 80™ [Goldberg, 1984], através

dos seguintes elementos:

e Editor e Desenho — Representam o Model. Um editor ¢ responsavel pela
inicializagdo da aplicago e gerenciamento do ambiente de edi¢do, enquanto

que um desenho ¢ responsavel pelo gerenciamento das figuras.

e Vista — Representa o View. Responsavel por mostrar seu modelo, o desenho,
em uma janela, o editor. Torna-se dependente do desenho, de modo que
alteragdes no mesmo sdo notificadas para que a vista possa atualizar sua
aparéncia.

e Controlador — Representa o Controller. Responsavel por gerenciar as
entradas do usudrio, representadas por eventos de mouse e de teclado, que

sio utilizadas na edi¢@o dos desenhos e de suas figuras.

As figuras, por sua vez, podem representar graficamente diferentes contextos,
dependendo do modo como sdo implementadas. O HotDraw dispde de uma biblioteca
de figuras basicas, tais como textos, retangulos, elipses, linhas, etc. Também podem

ser criadas figuras compostas baseadas em agrupamento de figuras preexistentes
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Além desses elementos basicos, o HotDraw dispde de outros conceitos

importantes:

e Manipulador (Handle) — Entidades ligadas a figuras que realizam operagdes
de manipulagio direta sobre as mesmas. Os manipuladores ligados a um

retangulo, por exemplo, permitem a edi¢do de seu tamanho.

e Ferramenta (Tool) — Encapsula uma forma de comportamento em resposta a
entradas do usudrio. Uma ferramenta de criagdo de retangulos, por exemplo,
ird criar um retangulo ao ser pressionado o mouse em uma vista. O editor

sempre apresenta uma unica ferramenta ativa.

e Animagdo — O framework dispée de um mecanismo para a defini¢do de

diferentes algoritmos de animagao para as figuras.

e Defini¢do de regras (Consiraints) — A partir de um mecanismo de
notifica¢do e dependéncia entre diferentes figuras pode-se criar regras de
relacionamento entra as mesmas. Um conexdo entre duas figuras, por
exemplo, deve manter-se conectada as mesmas, mesmo durante a sua

movimentagao.

Todos estes conceitos implementados no HotDraw também estdo presentes no
JHotDraw, assim como o modelo de comportamento que segue a arquitetura basica do

framework de interface com o usuario Smalltalk MVC.

3.3 CARACTERISTICAS

A arquitetura basica do JHotDraw desenvolveu-se a partir da composi¢do das
arquiteturas definidas pelos frameworks ET++ e HotDraw, sendo complementada com
os conceitos auxiliares definidos pelo HotDraw.

As classes que formam esta arquitetura bdasica e seus principais

. . | -
relacionamentos podem ser observados no diagrama de classes’ apresentado na figura

3.1

' Os diagramas de classe apresentados neste trabalho seguem o modelo UML que € tratado no
Apéndice A deste trabalho.
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Figura 3.1 - Arquitetura Basica

«intertace»
Figure

Pode-se observar, por este diagrama, a principal caracteristica observada em
um framework. A arquitetura basica e o correspondente fluxo de controle sdo
definidos através de um conjunto de interfaces, a serem estendidas pelo usuario do

framework.
Esta arquitetura ¢ composta pelos seguintes elementos:

e Drawinglditor — Apresenta caracteristicas da aplicagio do ET++ e do editor
do HotDraw. Sua principal tarefa é intermediar o relacionamento entre a
area grafica de edi¢do (DrawingView), o desenho (Drawing) e a ferramenta
sendo executada (7ool), como definido pelo padrido de projeto Mediator

([Gamma et. al., 1994:273-282]).

e DrawingView — Com responsabilidades semelhantes as das vistas do ET++
¢ do HotDraw, constitui uma area grafica que mostra uma visdo de um
desenho (Drawing), gerenciando o mecanismo de atualizagdo grafica.
Também implementa o papel de controlador do HotDraw, realizando o

tratamento de eventos do usuario.

e Drawing — Pode ser definido como um documento do ET++ que apresenta
as caracteristicas de um desenho do HotDraw. Deste modo, representa o
elemento de edigdo de um DrawingEditor que gerencia um conjunto de

figuras (Figures).



e [igure — Apresenta a mesma semantica de uma figura do HotDraw.
Representa a classe mais importante do framework em termos de extensio,
pois 0 mesmo pode ser aplicado como mecanismo de manipulagdo direta em
aplicagdes de diferentes dominios através da especializagio de Figures, de
modo a representar caracteristicas inerentes a tais dominios (o ControlLab ¢é
um exemplo desta caracteristica). As figuras apresentam, ainda, um
mecanismo de notificagdo de eventos que permite a criagdo de dependéncias
entre as mesmas e destas com os respectivos Drawing e DrawingView. Este
mecanismo, que implementa o padrdo de projeto Observer (|[Gamma et. al.,
1994:293-303]), ¢ utilizado, por exemplo, para a notificagdo da necessidade

de atualizagdo grafica.

o Handle — Com a mesma semdantica do manipulador do HotDraw, ¢ uma
entidade grafica ligada a uma figura que permite a edi¢do da mesma através
de manipulagdo direta. Como pode ser observado no diagrama, cada figura

define seus proprios manipuladores.

e Connector — Este elemento, ndo representado no HotDraw, define um ponto
de conexdo (ou conector) de uma figura. E utilizado como elemento de
referéncia para figuras de conexdo (ConnectionFigure). Foram muito

importantes para a implementagdo da semantica de conexdes do ControlLab.

e Tool — Apresenta a mesma semdantica da ferramenta do HotDraw,
representando um modo de operagido do editor e respondendo aos eventos do
usuario. Podem ser definidos diferentes ferramentas, mas apenas uma estara

ativa, como pode ser observado no diagrama.

Além destes elementos, outras interfaces definem mecanismos auxiliares do

framework:

e Locator — Auxilia na localizagdo de pontos de uma figura, tais como, por
exemplo, os cantos de um retingulo ou o centro de uma elipse, sendo

utilizado por Handles e Connectors.

e ConnectionFigure — Figura que realiza a conexdo de figuras, baseada em

Connectors.



e Painter — Encapsula o estratégia de atualizagio grafica de um
DrawingView, como definido no padrdo de projeto Strategy ([Gamma et.
al., 1994:315-323]).

e PointConstrainer — Auxilia a defini¢do de grades para uma DrawingView,

através da limitag@o dos pontos da mesma.

e FigureEnumertion — Estrutura de dados que representa um conjunto de
figuras.

o FigureChangelListener — Objeto que recebe notificagdes de uma figura
através de eventos de modificagio (FigureChangeEvent).

Além deste conjunto de interfaces, o JHotDraw também dispde de uma

biblioteca de classes concretas que permite a utilizagdo direta do framework. Dentre

0s mecanismo presentes nesta biblioteca podem-se destacar:

e Suporte a criagdo de menu grafico de botdes, que permitem a organizag¢io

das ferramentas em uma estrutura amigavel ao usudrio.

e Mecanismo de persisténcia, com suporte a serializagdo de objetos,

permitindo o armazenamento dos desenhos fora do ambiente de edigdo.

e Hierarquia de comandos que permite a execugdo de ag¢des atdmicas no

editor, ndo suportando, no entanto, a¢des de undo e redo.

e Menu de comandos que permite a organizagdo dos comandos através de

menus.

e Memoria auxiliar para o armazenamento tempordrio de figuras, permitindo a

execugdo de comandos de copia sobre as mesmas.
e Suporte a animagdo dos desenhos, de modo semelhante ao HotDraw.

e Classes para o desenvolvimento de implementagdes mais simples de

aplicagdes normais ¢ Applets.

e Conjunto variado de figuras, tais como retangulos, elipses, textos, conexdes

e linhas.



3.4 APLICACAO

O JHotDraw apresenta a base necessaria para o desenvolvimento de
subsistemas de manipulagdo direta. Por esta razdo, foi escolhido para realizar a

implementagio do modelo de edi¢do adotado pelo ControlLab.

Algum nivel de adaptagido, no entanto, ¢ necessario. Através de uma analise
preliminar sobre o framework e sua utilizag@o no contexto deste trabalho, observam-se

as seguintes necessidades:

e A implementa¢do de elementos que definam a semantica de controle,

devendo ser compativeis com o Framework de Controle de Processos.

e O JHotDraw, assim como outros editores graficos, define o agrupamento de
figuras. Um agrupamento ¢ um conjunto de figuras que se comporta como
uma unica figura, permanecendo no mesmo nivel das outras figuras. E mais
adequada, a implementagdo do conceito de desenhos aninhados, onde
conjuntos de figuras representem diferentes desenhos, seguindo uma

organizagao hierarquica.
¢ Uma ferramenta que realize a simulagdo de sistemas.

e A implementagdo de figuras que possibilitem a defini¢do e o monitoramento

de sinais de controle.

e A implementagio de mecanismo de undo e redo para os comandos

utilizados no Controll.ab.

e A extensio do menu de botdes de modo que um maior nimero de
ferramentas possa ser utilizado, como no caso do ControlLab, devido a sua

extensa biblioteca de elementos de controle.

Os diferentes mecanismos utilizados para estender JHotDraw com o objetivo

de atender as necessidades do ControlLab sio caracterizados durante sua descrigdo.

[US]
9]



4. FRAMEWORK DE CONTROLE DE PROCESSOS

O Framework de Controle de Processos foi desenvolvido no mesmo contexto
que o ControlLab, como projeto final do curso de Engenharia de Controle e
Automacdo Industrial da Universidade Federal de Santa Catarina [Quarti, 1997].
Tendo como dominio de aplicagio os sistemas monovariaveis, com especial énfase na

area de controle, foi utilizado como suporte de controle do ControlLab.

4.1 ANALISE DE DOMINIO

O Framework de Controle de Processos procura representar de uma maneira
simples o contexto de seu dominio, utilizando conceitos similares aos utilizados em

sistemas monovariaveis.

Na andlise e projeto de tais sistemas ¢ comum a modelagem matematica
através de diagramas de bloco. Estes diagramas representam os componentes

matematicos do sistema e o fluxo de dados entre tais componentes.

A utiliza¢@o desta forma de abordagem, baseada em diagramas de bloco, pelo

Framework de Controle de Processos, apresenta as seguintes vantagens:

e Mantém a consisténcia com a maioria das metodologias de controle de

sistemas monovariaveis.

e Facilita a visualizacdio do sistema e de suas caracteristicas, através da

defini¢do de seus componentes e inter-relacionamentos.

e Representa uma melhor abordagem para a indicagdo do fluxo de dados do
sistema real do que uma abordagem puramente matematica.
e Possibilita a avaliagdo das contribui¢des individuais dos componentes para o

sistema.



4.2 ARQUITETURA BASICA

O framework mapea o conceito de bloco em uma classe abstrata, denominada
Block, que define o comportamento comum dos blocos. Assim, blocos reais sido

representados por subclasses de Block.

Cada bloco, como pode ser observado na figura 4.1, apresenta um determinado
namero de entradas e de saidas, dispondo de um algoritmo interno para o calculo dos
respectivos valores de saida. Através da criagdo de novos blocos, podem-se modelar

novos algoritmos, limitando-se as caracteristicas disponiveis pela linguagem Java™.

Entrada 0 Saida 0
R .

E _ Algoritmo P

“ntrada N ' Saida M
. I

Figura 4.1 - Modelo de um Bloco

O mecanismo de comunicagdo entre blocos, que indica o seu fluxo de dados ¢
definido através de conexdes entre entradas e saidas. Uma conexdo determina que os

valores de sua saida e de sua entrada sdo 0s mesmos.

Com a definicdo de blocos e conexdes o framework permite a criagdo da
topologia de um diagrama de blocos. No entanto, devido a complexidade que sistemas
monovaridveis podem alcangar, sua representagio pode se tornar igualmente
complexa e dificil de ser compreendida, mesmo através da uma abordagem baseada

em blocos.

Esta dificuldade ¢é tratada pelo Framework de Controle de Processos pela
possibilidade do agrupamento de blocos. Utilizando o padrdo de projeto Composite
[Gamma, 1994:163-173], o framework permite, através da classe CompositeBlock, tal
estruturagio de um modo transparente ao diagrama a que pertencem, ou seja,
eventuais agrupamentos de blocos sdo visto pelo diagrama como blocos simples,

mantendo a uniformidade do modelo.

Um exemplo pode ser observado na figura 4.2, onde a implementagio da

média de dois valores ¢ realizada através da composi¢do de blocos preexistentes.

34



Neste exemplo, a média também poderia ser calculada pela implementa¢do de um
bloco simples com o mesmo algoritmo interno. A escolha depende do compromisso
que o usuario do framework apresenta com a complexidade de sua biblioteca de

blocos.

Entrada |

' L / Média

Entrada 2 2

Figura 4.2 - Bloco Composto

Um diagrama de blocos também pode ser visto como um agrupamento de
blocos. Além disso, um diagrama ndo apresenta entradas ou saidas. Este conceito ¢
definido pelo Framework de Controle de Processos, através de uma subclasse da

classe CompositeBlock, denominada BlockDiagram.

[ interessante que um diagrama fornega a seus blocos um mecanismo de
tempo que possa servir de suporte para seus algoritmos. Um BlockDiagram do
framework apresenta um reldgio, implementado por uma subclasse da classe Block
denominada Clock. que fornece o valor do periodo inerente ao diagrama e sua

integral, que corresponde ao respectivo instante de tempo.

A defini¢do, além do tempo, de um periodo é muito importante para a
implementa¢do e simulagdo computacional de sistemas monovariaveis, dado que

modelos discretos de sistemas reais dependem diretamente do periodo envolvido.

Um diagrama deve dispor de um mecanismo que gerencia a sua execugdo. O
Framework de Controle de Processos apresenta uma classe abstrata,
BlockDiagramkngine, que define um agente externo que efetua tal tarefa. O
framework também fornece uma subclasse concreta de BlockDiagramEngine,
denominada ThreadedEngine, que dispoe de um mecanismo simplificado para a
execucdo do diagrama. No entanto, o usuario do framework tem a possibilidade de
implementar, através de novas subclasses de BlockDiagramEngine, algoritmos mais

sofisticados para a execugidio de diagramas, incluindo, por exemplo, mecanismos de
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notificagdo ao usudrio., que serviriam para indicar ao usuario eventuais atrasos da

execucdo do diagrama em funcio do tempo real, entre outras informacdes.

A fungdo basica de um BlockDiagramEngine ¢ acionar a execugdo do
diagrama em intervalos definidos pelo respectivo relogio. Um diagrama, por sua vez,
ao ser acionado, aciona todos seus blocos que se executam. Este acionamento
recursivo ¢ herdado da classe CompositeBlock que também ¢ responsavel pelo

acionamento de seus blocos.

Este mecanismo de execug¢do de um diagrama, assim como de blocos
compostos em geral, apresenta um inconveniente. E necessaria a defini¢do da ordem
de execugdo dos blocos, de modo a tornar a execug@o do diagrama consistente. Esta

situagdio ¢ especialmente observada em sistemas com realimentago.

O Framework de Controle de Processos apresenta uma classe abstrata,
DataFlowSolver, cujo objetivo ¢é encapsular a estratégia de ordenamento dos blocos
de um bloco composto. O framework também fornece duas classes concretas,
AutoSortSolver e SequentialSolver para a execugio desta atividade, ndo impedindo, no
entanto, que o usudrio implementa outros algoritmos, dependendo de suas

necessidades.

Os elementos apresentados nesta se¢do constituem a arquitetura basica do
framework de controle de processos, cuja representagdo em notagdo UML de

diagrama de classes pode ser observada na figura 4.3.

DataFlowSolver Block
a8
CompositeBlock Clock
BlockDiagramEngine LI‘_\ I
BlockDiagram
<

Figura 4.3 - Arquitetura Basica



4.3 BIBLIOTECA

Além das classes relacionadas com sua arquitetura basica, o Framework de
Controle de Processos dispdes de uma ampla biblioteca de blocos, dentre os quais

podem-se destacar:

e Blocos de defini¢do e monitoramento de sinais por parte do usudrio, através

de campos de entradas de texto e graficos.
e Principais sinais: constante, degrau, rampa, senoidal e parabola.
e [quagao a diferencas.
e Processo de primeira ordem com pardmetros continuos.
¢ Controlador PID.
e Bloco para a escrita de dados do diagrama em arquivo.

e Blocos com operagdes numéricas em geral, incluindo operagdes

trigonométricas.
¢ Blocos de comparagio.

e Blocos booleanos para a definigdo, em conjunto com o blocos de

comparagdo, de logicas dentro de um sistema.
e Blocos multiplexador e demultiplexador.

O framework também apresenta uma classe abstrata, DataAcquisitionBoard,
que representa um elemento de interface com placas de aquisi¢do de dados. Suas
subclasses encapsulam o protocolo de comunicagdo com placas especificas. Dois
blocos, AnaloginputBlock ¢ AnalogQutputBlock, representam, a nivel de blocos, o

acesso a este mecanismo de troca de informagdes com placas de aquisi¢ao de dados.

4.4 CONTROLE DISTRIBUIDO

O Framework de Controle de Processos dispdoes de um mecanismo para a
comunicagio de diferentes diagramas de blocos através da utilizagdo do suporte

distribuido oferecido pela linguagem Java™.



Para que um diagrama de blocos seja acessado remotamente, precisa ser
registrado, através de um nome, em um objeto da classe Regisiry que gerencia o
acesso ao mesmo. Um Registry define a porta a partir do qual os diagramas

registrados podem ser acessados remotamente.

Um diagrama registrado pode exportar, através de um nome, os seguintes

elementos:
o As saidas de qualquer bloco.

e Blocos que implementem a interface Value, através do método setValue,

cujo parametro ¢ um nimero em ponto flutuante (floar).

Deste modo, tanto podem ser alterados como observados valores de interesse

de um diagrama de blocos remoto.

Por outro lado, para o acesso a tais elementos, o Framework define dois

blocos:

e RemoteOutputBlock — Bloco que permite o monitoramento de saidas

exportadas por um diagrama remoto.

e RemoteValueBlock — Bloco que permite a altera¢do de valores de blocos

exportados por um diagrama remoto.

Estes blocos precisam conhecer o enderego do diagrama a ser acessado,
através de um endere¢co URL', e dos respectivos elementos deste diagrama, através
dos nomes pelos quais foram exportados. Este enderego URL deve ser formado pelos

seguintes elementos:
e Identificador do framework (conirol).
e Enderego da maquina a ser acessada.
e Porta onde o diagrama esta registrado e inicializado.

e Nome do diagrama.

" Uniform Reference Locator



Pode-se, por exemplo, ter-se o seguinte enderego URL de acesso a um

diagrama remoto: control://nome DaMaguina.ufsc.br:3000/nomeDoDiagrama.

Cada bloco remoto pode acessar simultaneamente diferentes saidas ou blocos
de um mesmo diagrama remoto. E possivel ainda definir o tamanho dos buffers

envolvidos na comunicagdo.

Este suporte distribuido oferecido pelo framework foi especialmente
considerado no desenvolvimento do ControlLab, cujos mecanismos envolvidos sido

analisados na sua descri¢do.

4.5 APLICACAO

O Framework de Controle de Processo define um modelo simples e flexivel
para a modelagem e simulagdo de sistemas monovariaveis. No entanto, por tratar-se
de um projeto novo (o ControlLab ¢ a primeira aplicagdo a efetivamente utilizar o

framework), ainda esta fase de amadurecimento e validagao.

Deste 0 modo, o desenvolvimento do ControlLab também serviu como
mecanismo de aprimoramento do framework. Dentre as caracteristicas do framework
que foram modificadas em fungdo da experiéncia resultante do desenvolvimento deste

projeto, podem-se destacar:

e Os blocos se tornaram mais flexiveis, de modo a se adequarem a um editor
de diagramas. Alguns blocos, por exemplo, passaram a permitir a altera¢do
do numero de entradas e saidas, de modo a possibilitar a alteragdo de tais

parametros em tempo de edigdo.

e Os blocos incorporaram o mecanismo de serializagdo da linguagem Java™
(Serializable), que ndo adiciona qualquer complexidade a classe

correspondente.

O ControlLab, por sua vez, foi projetado de modo a ndo alterar a arquitetura
basica de seu subsistema de controle, representado pelo Framework de Controle de
Processos. Assim, ¢ possivel a utilizagdo dos modelos desenvolvidos no ControlLab
em outros contextos, um dos objetivos do projeto, que ¢ detalhado no proximo

capitulo.
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5. ELEMENTOS EXTERNOS

Os capitulos anteriores abordaram topicos preliminares que serviram de
suporte para a desenvolvimento do projeto. A partir deste ponto ¢ descrito o seu

resultado, o ControlLab.

Este programa apresenta um conjunto de caracteristicas e conceitos visivels ao
usudrio que objetivam qualifica-lo como um laboratorio virtual para o estudo,
modelagem e validagdo de sistemas monovariaveis de controle. Este capitulo fornece

uma visao geral sobre tais elementos.

5.1 AREA DE TRABALHO

A topologia da area de trabalho do ControlLab foi elaborada tendo-se como
ponto de referéncia os exemplos fornecidos com o JHotDraw, ¢ apresenta, como pode
ser observado na figura 5.1, os seguintes elementos: Vista do Diagrama, Paleta de

Ferramentas, Linha de Status e Barra de Menus.

5.1.1 VISTA DO DIAGRAMA

Equivalente a uma vista do JHotDraw, representa a area onde ¢ efetivamente
realizada a edi¢do de um diagrama (ver se¢do 5.2 - Diagrama), sendo também
responsavel por repassar os eventos do usuario para a ferramenta ativa (ver se¢do 5.3.1
- Ferramentas), assim como as informagdes do diagrama e a sele¢do. Atua sobre a
selecdo através dos eventos de digitagdo da tecla Del, eliminando-a, e das teclas

direcionais, deslocando-a.

Seu contetdo pode ser impresso através do comando /mprimir do menu
Arquivos. Também permite a rolagem da vista por manipulagdo direta, através do
mouse, permitindo a execugdo de ferramentas entre areas do diagrama que nao

estejam aparecendo simultaneamente na vista.
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Kzi ControlLab - Sem Nome HE=]E3
&rquivo  Editar  Area de Trabalho  Diagrama, Ajuda
l ‘_,: Y > " ) b'
e Reldgiof_ Barra de Menus

';?1 \i/ | Vista do Diagrama

vt Py

e I| Paleta de Ferramentas '

=
<z | Linha de Status |
Categoria "Sinais"

Figura 5.1 - Tela Principal do ControlLab

5.1.2 PALETA DE FERRAMENTAS
Elemento responsavel por organizar as ferramentas do ControlLab. E
composta por duas barras de botdes: a barra de categorias ¢ a barra de ferramentas.

A barra de categorias indica os grupos existentes de ferramentas. A primeira
categoria, denominado de Ferramentas Basicas, reine ferramentas essenciais para a
utilizagio do ControlLab, enquanto que as outras categorias organizam a biblioteca de

figuras de bloco do ControlLab. J4 a barra de ferramentas mostra as ferramentas da

categoria selecionada.

5.1.3 LINHA DE STATUS

Através da linha de status, o ControlLab repassa informag¢des relevantes ao
usudrio. Normalmente é mostrada fun¢do da ferramenta ativa, mas, dependendo do

posicionamento do mouse, ainda sdo mostradas as seguintes informagdes:
e [Fun¢do de um bloco.
e Funcdo de uma entrada ou saida.
e [dentificac¢io de uma conexao.
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e Nome de uma categoria de ferramentas
e Func¢do de uma ferramenta.

Deste modo, o usuario recebe as informagdes necessarias sobre os elementos
sob manipulag@o. Como sera mostrado nas se¢des 5.4 ¢ 5.5, parte destas informagdes

pode ser definida pelo proprio usuario.

5.1.4 BARRA DE MENUS

A barra de menus organiza os comandos do ControlLab, que correspondem a

agodes atomicas e sdo detalhados no decorrer deste capitulo.

5.1.5 CONFIGURACAO
O usudario pode modificar o drea de trabalho do ControlLab através dos
comandos do menu Area de Trabalho:

e [Lditar Paleta — Permite ao usuario modificar a biblioteca de ferramentas do

ControlLab.

e Opg¢des — Permite ao usudrio alterar certos parametros da drea de trabalho do
ControlLab, através da janela Opg¢des. que pode ser observada na figura 5.2.
e Nova Janela — Abre uma nova janela do ControlLab permitindo a edi¢do e

simulagdo em paralelo de diferentes diagramas.

Mémaria de Comandos: I 5

Modo de Selecao: lDentro LI

ok | cancelar|

Figura 5.2 - Janela de Opg¢des



5.2 DIAGRAMA

Elemento basico de edi¢do do ControlLab, sendo similar a um Drawing do
JHotDraw, um diagrama ¢ composto por elementos graficos, que podem ser

mostrados na vista, e por elementos ndo graficos que complementam sua definigao.

Os elementos graficos que formam um diagrama, e que podem ser observados
na figura 5.3, s@o a sua borda e as figuras do ControlLab. A borda de um diagrama
define seus limites, apresentando duas fungdes basicas: servir como interface com
elementos externos e evitar que figuras sejam perdidas fora da drea visivel do
diagrama. As figuras que podem ser criadas em um diagrama sdo de trés tipos

diferentes:

e Figuras de Bloco — Representagdo grafica de um bloco do framework de
controle de processos, apresentando entradas e/ou saidas para a conexdo

com outras figuras de bloco.

e Figura de Conexdo — Indica graficamente a conexdo entre uma entrada ¢

uma saida.

e Rotulo — Para a realiza¢do de comentarios em um diagrama.

‘ = Borda
Remgmt Conexao
Figura de Bloco

—.I

Figura de Bloco

Figura 5.3 - Elementos Graficos de um Diagrama

Os elementos ndo graficos de um diagrama sio os seguintes:

e Tamanho — Define a area de um diagrama, exibida graficamente através de
sua borda. Pode ser alterado através do comando Alterar Tamanho da menu

Diagrama da barra de menus.



e Informagdes gerais — Definem o nome e uma descri¢do para um diagrama,
além de indicar seu autor. Podem ser editados na se¢do Geral da janela
Editor do Diagrama Principal, aberta através do comando Configurar

Diagrama do menu Diagrama. e que pode ser observada na figura 5.4.

Mome: | Autor: I

Cescrigdo:

-

Figura 5.4 - Informagdes Gerais do Diagrama

e Configuragdo da Simulagdo — Define caracteristicas da simulagdo de um

diagrama (ver secdo 5.9 — Simulacdo).

e Configuragdo da Grade — Define se um diagrama esta utilizando o
mecanismo de grade, assim como as respectivas distdncias vertical e
horizontal. Podem ser alteradas através do comando Configurar Grade do

menu Diagrama.

e Configura¢do Remota — Define os elementos necessarios para a utilizagio

de um diagrama remotamente (ver se¢do 5.8 — Execugdo Remota).

e Grupos — Definem subconjuntos de elementos de um diagrama (ver se¢io

5.2.2 — Grupos).

Com o objetivo de complementar a semantica de um diagrama, o ControlLab

apresenta os conceitos de subdiagrama e grupo.

5.2.1 SUBDIAGRAMA

Tipo especial de diagrama que ¢ utilizado como a mesma semantica de uma
figura de bloco. ou seja, como um componente para a composicdo de diagramas. As
configuragdes de um subdiagrama sdo herdadas das configuragdes do diagrama

principal do qual o mesmo faz parte.
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O ControlLab ndo limita o nimero de niveis de subdiagramas que o usuario
pode utilizar, ou seja, um subdiagrama pode ser composto por figuras de blocos
normais e/ou outros subdiagramas, como pode ser observado no esquema da figura

5.5,

el o

Figura de Conexao

Bloco :’
Figura de

Subdiagrama Bloco

Diagrama \:l n
Principal \ |
\ I

Figura 5.5 - Diagramas e Subdiagramas

O ControlLab indica, através do titulo de sua janela, qual o diagrama de um

diagrama principal que esta sendo editado, como na figura 5.6.

&) ControlLab - Nome do Diagrama - /Conversor Celsius-Fahrenheit [Hj[s] E3
Arquivo  Editar  Area de Trabalho  Diagrama  Ajuda

EIEEIELE

I Categoria "Booleana”

Figura 5.6 - Edi¢do de um Subdiagrama

Um subdiagrama pode ser criado através do comando Criar Subdiagrama do
menu Diagrama. Este comando transforma as figuras selecionadas automaticamente

em um subdiagrama.



Para abrir um subdiagrama que compde um diagrama, o usudrio necessita
executar um duplo clique do mouse sobre a figura do subdiagrama. Para retornar ¢

necessario executar a mesma agdo sobre qualquer area livre do subdiagrama aberto.

5.2.2 GRUPO

Um grupo representa um conjunto de figuras de um diagrama, servindo como
um complemento ao conceito de subdiagramas. Apenas figuras do diagrama principal
podem ser classificadas em grupos, ja figuras de um subdiagrama pertencem ao
mesmo grupo a que pertence o subdiagrama. Um exemplo da organizagdo de um

diagrama em grupos pode ser observado na figura 5.7.

Relégiut E 5036 vy
0w .
+

Knp 15 —
g" Grupo "Processo”

Te 2.5 | e

1a arderm p—

Grupo "Contrp

00 40 5.0 20 16.0

Figura 5.7 - Diagrama Organizado em Grupos

Cada grupo ¢ definido por um conjunto de cores que identificam graficamente
suas figuras: Cor de Fundo, Cor da Borda e Cor do Texto. O gerenciamento dos
grupos de um diagrama ¢ realizado na segdo Grupos da janela Editor do Diagrama
Principal, que ¢ aberta através do comando Configurar Diagrama do menu

Diagrama, e que pode ser observada na figura 5.8.
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Diagrama Nome: [ Processo Fundo: |lilas |

| Caontrole
Posigdo: |2 Borda: [prem j

Exemplo; Nome Texto: |32U| j

Remwer] javo |

Figura 5.8 - Configura¢do de Grupos

5.3 PROGRAMACAO VISUAL

Segundo [Green, 1995], a programagdo visual esta relacionada com qualquer
sistema que permita ao usuario a especificagdo de um programa em duas ou mais
dimensdes. Neste grupo ndo sio incluidas as linguagens convencionais baseadas em
representagdo textual, tais como Java™,

Analisando [Quarti, 97] e os exemplo fornecidos de utilizagdo do respectivo

framework, pode-se classifica-lo, baseado no conceito acima, como um elemento ndo

visual de programacao de diagramas de blocos.

No entanto, os conceitos utilizados pelo framework sdo relativamente simples
¢ permitem a implementagio de um ambiente de programagdo visual para a

implementagdo dos diagramas, caracteristica implementada no ControlLab.

O exemplo de um processo controlado por um controlador PID fornecido pelo
tutorial do Framework de Controle de Processos em [Quarti, 1997], cujo diagrama
pode ser observado na figura 5.9, necessita apenas de cerca de vinte linhas de codigo
para definir o seu comportamento basico, através dos blocos que participam do
diagrama e o seu inter-relacionamento, além de definir o elemento de execugio do

diagrama (DiagramEngine).
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Figura 5.9 - Malha de Controle PID

No entanto, a implementacdo deste exemplo, que ¢ fornecida pelo framework,
utiliza mais de quinhentas linhas de codigo (desconsiderando os comentdrios). A

simples transcrigdo do exemplo nesta monografia utilizaria cerca de doze pdginas.

Utilizando-se o Controllab, por sua vez, para a cria¢do de um diagrama
equivalente, seria obtido uma representagao similar a apresentada na figura 5.7, sem a
necessidade da digitagdo de uma tnica linha de codigo. Neste contexto, o ControlLab
também executa, através da vista do diagrama, o papel de interface do usuario com o

diagrama.

Outro fator importante, além da complexidade envolvida, ¢ a flexibilidade. Um
diagrama implementado diretamente sobre o framework deve ser compilado
novamente apos cada alteragdo. Ja no ControlLab, os diagramas sdo construidos em
tempo de edi¢do de modo transparente ao usudrio, cuja unica preocupagio € definir o

diagrama propriamente dito através das ferramentas do ControlLab.

5.3.1 FERRAMENTAS

No ControlLab, de forma semelhante ao JHotDraw, uma ferramenta
corresponde a um modo de operagdo em resposta a eventos do usudrio na vista do

diagrama. Cada janela do ControlLab apresenta uma unica ferramenta ativa.

A figura 5.10 mostra as ferramentas do ControlLab presentes na categoria

Ferramentas Bdsicas da paleta de ferramentas, descritas nesta se¢ao.
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Adicionar Rotulo

Inserir Entrada

Inserir Saida

Remover Entrada/Saida

Conectar Blocos

Bloco Valor Remoto I

Blocos Saida Remota |

Bloco Monitoramento de Dados

Bloco Entrada de Dados

Bloco Grafico

Executar Diagrama

Figura 5.10 - Categoria Ferramentas Basicas

Ap6s a execugdo de uma ferramenta da paleta de ferramentas, esta ferramenta
¢ automaticamente desativada. Caso o usudrio deseje continuar utilizando-a, deve

manter pressionada a tecla shift no momento da sua execugdo.

5.3.1.1 DEFAULT

Apesar de ndo fazer parte da paleta de ferramentas, esta ferramenta ¢ muito
importante, pois permanece ativa quando nenhuma ferramenta da paleta esta

selecionada.
Apresenta os seguintes comportamentos:

e Duplo clique do mouse — Sobre a figura de um subdiagrama realiza a sua
abertura. Sobre uma figura qualquer ou sobre um subdiagrama (com a tecla
shift pressionada) executa a abertura da respectiva janela de edi¢do (ver
se¢do 5.5 — Configurando Figuras). Sobre a drea livre de um subdiagrama

proporciona o seu fechamento.

e Movimenta¢do com o botdo pressionado — Se o movimento iniciar sobre

uma figura, realiza o seu deslocamento. Caso inicie sobre uma drea livre,
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serve para executar a sele¢do de um conjunto de figuras através de um
retangulo de selegdo. Se por outro lado, o movimento iniciar sobre a entrada
ou saida de uma figura tenta criar uma conexdo (do mesmo modo que a

ferramenta Conectar Blocos, descrita na se¢ido 5.3.1.0).

e Acio de pressionar o botdo do mouse — Utilizado para realizar a sele¢do de
figuras isoladas. Caso a tecla shifi esteja pressionada adiciona a respectiva

figura para a sele¢do ja existente.

5.3.1.2 ADICIONAR ROTULO

Adiciona um rotulo ao diagrama no lugar onde o mouse for pressionado,
através da abertura de uma area de escrita, como a que pode ser vista na figura 5.11,

onde o usudrio digita o texto do rotulo.

| Digitando tex

Figura 5.11 - Entrada de Texto de um Rotulo

5.3.1.3 INSERIR ENTRADA

Quando o mouse ¢ pressionado sobre a figura de um bloco que apresente um

numero variavel de entradas, insere uma nova entrada na figura selecionada.

5.3.1.4 INSERIR SAIDA

Quando o mouse ¢ pressionado sobre a figura de um bloco que apresente um

numero variavel de saidas, insere uma nova saida na figura selecionada.

5.3.1.5 REMOVER ENTRADA/SAIDA

Remove, se possivel, um conector da figura sobre a qual o mouse foi

pressionado.
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5.3.1.6 CONECTAR BLOCOS

Através da movimentag¢do do mouse com o botdo pressionado de uma entrada
até uma saida, ou vice-versa, realiza a criagdo de uma conexdo. Pode ser substituida

pela ferramenta default, que apresenta 0 mesmo comportamento.

5.3.1.7 EXECUTAR DIAGRAMA

Indica um modo especial onde o diagrama principal estd sendo simulado de
acordo com a respectiva configurag@o. Durante a execugdo desta ferramenta, o usudrio

ndo pode modificar o diagrama.

Caso o diagrama apresente figuras desconectadas, o usudrio pode executa-lo
sem a participagdo das mesmas. O mesmo ndo ocorre no caso de uma figura

parcialmente conectada, caso onde a execugdo ndo € possivel.

Se o diagrama apresentar algum problema para ser executado, como, por

exemplo, uma figura parcialmente conectada, o usudrio ¢ informado.

5.3.1.8 CRIAR FIGURA DE BLOCO

Responsavel por adicionar uma nova figura de bloco a vista de um diagrama
quando o mouse ¢ pressionado. E utilizada para adicionar as figuras de bloco bésicas
do ControlLab que estdo na categoria Ferramentas Bdsicas, além de ser a Gnica

ferramenta presente nas outras categorias.

5.4 BIBLIOTECA DE BLOCOS

Corresponde as figuras de blocos que podem ser criadas a partir da paleta de
ferramentas, com excecdo das figuras da categoria Ferramentas Basicas. O apéndice
B apresenta as figuras que compdem a biblioteca de figuras de blocos fornecida com o

ControlLab.

No entanto, esta biblioteca ndo ¢ rigida. O usuario pode modificar inteiramente
a biblioteca de blocos. Isto € realizado na janela Editar Paleta que é aberta através do

comando de mesmo nome do menu Area de Trabalho.
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A secdo Categorias, que pode ser observada na figura 5.12, realiza o
gerenciamento das categorias da biblioteca, possibilitando a cria¢do de novas
categorias, e a eliminagdo ou modificagdo de categorias ja existentes. Cada categoria ¢

definida por um nome e por um icone que a identifica na paleta.

Categorias - Nome: | Sinais

Controle |

MNurnérica Posigao: |1
Trigonometrica
Comparagéo
Booleana - fcone: IsignalCategory.gif j

Atualizar | Remaover I [ gl I

Figura 5.12 - Configuragdo das Categorias

Na secdo Blocos, que pode ser observada na figura 5.13, ¢é realizado o
gerenciamento dos blocos que pertencem as categorias existentes. Assim como para as
categorias, cada figura de bloco apresenta um nome e um icone que a identifica na

paleta de ferramentas.

 Categoria |sinais =] | Nome: [ Constante Posigdo: | 1

Blocos

|
| . Definigdo da Classe; | COM.oti.control.blocks Conﬂgurarl
| |Dearau

| |IRampa

Parabola l'cune:lconstant.gif LI s

[ 1Sendide

alzal | Remover W |

Figura 5.13 - Configuragdo das Figuras de Bloco das Categorias

Para que uma nova figura de bloco seja criada, o bloco correspondente deve
ser valido, apresentando um constructor' sem pardametros. As propriedades do bloco

de controle da nova figura de bloco que sigam o modelo JavaBeans™ serdao
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automaticamente reconhecidas pelo ControlLab. Através destas propriedades e de
algumas propriedades da figura de bloco em si, podem ser definidas configuragdes

default para as figuras de blocos, como pode ser visto na proxima secio.

Os icones que aparecem em ambas as se¢des estdo presentes no subdiretorio
Icons do diretério de trabalho do ControlLab (ver apéndice C — Estrutura de
Diretorios)’. Caso o usudrio deseje adicionar novos icones ao ControlLab, basta copiar

0s novos arquivos neste diretorio.

5.5 CONFIGURACAO DAS FIGURAS

As figuras do ControlLab apresentam dois mecanismos de configurag¢do, a
manipulagdo direta ¢ a janela de configuragdo. A configuragio da figura por
manipula¢do direta ocorre através da ferramenta default, quando alguma agdo do
mouse ¢ executada sobre os manipulador de uma figura, que aparecem quando a
mesma esta selecionada. Ja a janela de configuragdo ¢ aberta na ferramenta default,

através do duplo clique do botao do mouse sobre a figura.

5.5.1 ROTULO

Os manipuladores desta figura podem ser observados na figura 5.14. O
manipulador amarelo ¢ responsavel por alterar o tamanho da figura, enquanto que os

outros sdo manipuladores de deslocamento.

ORc")tquD

Figura 5.14 - Manipuladores de um Rotulo

A janela de configuragdo de um rotulo, que pode ser vista na figura 5.15,

permite definir o grupo a que pertence a figura, caso ela esteja no diagrama principal,

' Método do Java™ responsavel por criar uma nova instancia de uma classe.



assim como o seu texto. Caso a tecla shifi esteja pressionada quando for executado o
duplo clique sobre a figura, uma caixa de texto como a da figura 5.11 sera aberta

permitindo a edi¢do do texto da figura.

2| Editor de Rétulos

Rétulo | Rétulo

Grupo [Controle |

[ ok ' | oancelar”[

Figura 5.15 - Janela de Configuragido de um Rotulo

5.5.2 FIGURA DE CONEXAO

Os manipuladores de uma figura de conexdo podem ser observados na figura
5.16. Os manipuladores amarelos sdo responsaveis por alterar a posi¢do dos
segmentos intermedidrios da conexdo, enquanto que os manipuladores verdes servem
para alterar as extremidades (saida e entrada) da mesma. Ja a janela de configuragdo

de uma figura de conexdo apenas define um nome para a mesma.

Figura 5.16 - Manipuladores de uma Figura de Conexdo

5.5.3 FIGURA DE BLOCO

Os manipuladores de uma figura de bloco podem ser de dois tipos:
manipuladores de deslocamento como para os rotulos, ¢ manipuladores brancos que

servem para alterar o tamanho da figura. Estes tltimo estdo presentes apenas nas

> Ver Apéndice C — Estrutura de Diretorios.
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figuras de bloco Entrada de Dados, Monitoramento de Dados e Grdfico. Exemplos

podem ser observados na figura 5.17.

I 3 J

L e, | o

rl | |

COF———

AA——F—F—F+——1—+—+—F—

d 0010 200304005060708000.
Tempo acumulado

0 o

Figura 5.17 - Manipuladores de Figuras de Bloco

Uma figura de bloco pode apresentar uma grande variedade de propriedades
para serem configuradas em fung¢do do bloco representado. Por este motivo, foi
utilizado um modelo baseado em JavaBeans™, que ¢ descrito no proximo capitulo,
para a composi¢do da janela de configuragdo de uma figura de bloco, de modo que,
para cada tipo diferente de bloco representado, ter-se-a uma janela de configuracdo
diferente. Esta janela é a mesma que aparece a partir da opg¢do Configurar da janela de

edi¢do das figuras de bloco de uma categoria da biblioteca de blocos do ControlLab.

No entanto, apesar de cada figura de bloco apresentar uma janela de

configuragdo propria, algumas propriedades sdo comuns:
e Nome — Nome da figura de bloco.

e Rotulo — Para as figuras que s@o identificadas graficamente por um texto
(todas com exce¢dio das figuras Entrada de Dados, Monitoramento de

Dados e Grafico). Indica o texto de identificagio da figura.

e Grupo — Para as figuras que se situam no diagrama principal, no caso de

diagramas com diferentes grupos.
e Explicagdo — Mensagem explicativa da fun¢do da figura.
e Explicagdes das Entradas — Mensagens explicativas das entradas.

e Explicagdes das Saidas — Mensagens explicativas das fung¢oes das saidas.
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No caso de figuras de subdiagramas, ainda sio definidos os nomes Beans das
entradas e saidas utilizados na sua exportagdo como um componente JavaBeans™.
Além destas propriedades, varias outras podem ser encontradas. A figura 5.18, mostra

o exemplo de uma janela de configura¢do de uma figura de bloco somador.

&z Edita Bloco Somador

Nome | Somadar

Grupo Controle j
Rétulo ] +

Explicagio | Calcula o erro de controle

Explicagdes das Entradas [0 || Valor de referéncia

Explicagtes das Saidas |El jl Sinal de erro

Precedence | 1
Sign 0 = v

oK Cancelar

Figura 5.18 - Janela de Configuracdo de uma Figura de Bloco Somador

A unica figura de bloco que ndo segue este modelo ¢ o Grdfico que apresenta

uma janela de configuragdo propria, cujo exemplo pode ser observado na figura 5.19.

5.6 COMANDOS COMPLEMENTARES

O ControlLab dispde de comandos complementares a criagdo e configuracdo

das figuras, os quais podem ser encontrados no menu Editar.

5.6.1 DESFAZER/REFAZER

E possivel, através dos comandos Desfazer ¢ Refazer (undo e redo), que o
usudrio desfaga e refaga agdes (comandos ou ferramentas) sobre o diagrama, através
de uma pilha que armazena um historico destas agdes. O tamanho da pilha pode ser

modificado na janela de opgdes do ControlLab (ver se¢do 5.1.5 - Configuragdo).

56



e E dita Bloco Grafico

Nome: Grafico Divisdies em X:
Explicagdo; Irmprime va Divisdes em Y:

1

JIJ T

Grupo Controle ¥ v Utilizar Grade

Taxa de Rolagem: [ 1 Corda Grade:  |cinza -

Eixo X Curva:
Morme: I t Nome:
Cor; IpretD i Cor. azul i
Lirnite Inferior; I 0.0 Limite Inferior: 0.
Lirnite Superior; ! 200 Lirite Superior; | 6.0

oK | Cancé|ar|

Figura 5.19 - Janela de Configuragio de um Grafico

5.6.2 AREA DE TRANSFERENCIA

O ControlLab apresenta uma area de transferéncia propria que permite a copia
de figuras em um mesmo diagrama ou entre diferentes diagramas, através dos

seguintes comandos:
e Copiar — Copia as figuras selecionadas para a area de transferéncia.
e Cortar — Realiza a mesma agdo do comando Copiar, removendo as figuras
originais.
e Colar — Copia as figuras da area de transferéncia para a vista do diagrama.

e Duplicar — Duplica as figuras selecionadas, sem precisar, deste modo,

copia-las para a area de transferéncia.



5.6.3 ALTERACAO DE GRUPO

O comando Alterar Grupo da Seleg¢do permite que o usudrio altere o grupo da

sele¢do de figuras sem necessitar alterar uma figura de cada vez.

5.6.4 OCULTAMENTO

Em diagramas mais complexos, ¢ possivel o ocultamento de figuras, de modo
que apenas as figuras relevantes ao usudrio sejam mostradas. Os comandos envolvidos

sao:
e Ocultar — Oculta as figuras selecionadas.

e Mostrar — Volta a mostrar as figuras previamente ocultas.

5.7 SUPORTE DE LINGUAGEM

O ControlLab apresenta um suporte de linguagem que permite sua execugdo
em diferentes idiomas. Este suporte é baseado em um mecanismo fornecido pela

linguagem Java™, que sera descrito no proximo capitulo.

Atualmente o programa apresenta tabelas em inglés e portugués, a0 mesmo
tempo que dispde de um mecanismo para a extensdo de tais tabelas pelo usudrio. No
subdiretorio /s do diretorio de trabalho do ControlLab (ver apéndice C — Estrutura de
Diretorios) encontram-se arquivos texto que representam os fontes de tais tabelas.
Neste diretorio, ainda pode ser encontrado o arquivo readme.ixt que descreve o0s

passos necessarios para a inser¢do de uma nova linguagem ao ControlLab.

5.8 EXECUCAO REMOTA

A execugdo de diagramas com possibilidade de acesso remoto representa uma
das caracteristicas mais importantes do ControlLab. vindo a permitir a pesquisa

relacionada ao controle distribuido.

Os elementos que constituem o suporte remoto do ControlLab seguem o

modelo definido pelo Framework de Controle de Processos (ver se¢do 4.4 — Controle
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Distribuido). Nesse contexto, um diagrama pode desempenhar o papel de servidor ou

cliente, ou ainda os dois simultaneamente.

5.8.1 SERVIDOR

Um diagrama torna-se um servidor quando saidas ou blocos do mesmo sdo
exportados permitindo o acesso de diagramas no papel de cliente. O ControlLab
permite apenas que elementos do diagrama principal sejam exportados, fato também

observado no Framework de Controle de Processos com relagdo a um BlockDiagram.

Uma figura de bloco que pode ser exportada, ou seja, que representa um bloco
que implemente a interface Value do Framework de Controle de Processos,
automaticamente apresenta em sua janela de configuragdo um campo, denominado
Exportar, que permite ao usudrio exporta-la. A exporta¢do de uma saida, por sua vez,

implica na conexao da mesma com a borda do diagrama principal.

Para o devido funcionamento de um diagrama como um servidor, alguns
parametros devem ser definidos. Esta tarefa ¢ realizada através da seg¢do Remoto da
janela Editor do Diagrama Principal que é aberta a partir do comando Configurar

Diagrama do menu Diagrama e que pode ser observada na figura 5.20.

Diagrama lBIncos Exportados :J

Nome: ] g I Ll
Enderego da Maguina: ||DCalhDSt I ~]

Porta: | 5000

Figura 5.20 - Configuracdo dos Elementos Remotos

e Nome — Indica 0 nome com o qual o diagrama sera exportado, ¢ que deve

ser utilizado para acessa-lo.

e Enderego da Maquina — Indica o enderego da maquina na qual o diagrama

sera exportado. No caso de os respectivos clientes estarem na mesma

59



maquina, pode ser utilizado o identificador localhost definido pela

linguagem Java™,
e Porta — Define a porta onde o diagrama servidor sera registrado.

Além destes pardmetros que se referem ao diagrama, também devem ser
definidos, na mesma janela, os nomes de cada elemento a ser exportado. Caso algum

nome nio seja definido o diagrama ndo podera ser executado.

5.8.2 CLIENTE

O ControlLab permite que um diagrama se comporte como um cliente ao
dispor das figuras de bloco Saida Remota e Valor Remoto, que correspondem aos
blocos RemoteOutputBlock e RemoteValueBlock do Framework de Controle de

Processos.

Através das janelas de configuragdo destes blocos sdo definidos a URL do

diagrama, assim como o nome do elemento do diagrama a serem acessados.

Para que um diagrama que seja um cliente possa ser executado ¢ requerido que

os servidores a serem acessados ja estejam sendo executados.

5.9 SIMULACAO

No ControlLab, a execugdo (ou simula¢do) dos diagramas, através da
ferramenta Executar Diagrama, apresenta algumas opgoes que sao definidas na janela
Configura Simulagdo aberta a partir do comando de mesmo nome do menu

Diagrama, que pode ser observada na figura 5.21.

e Periodo — Indica qual o periodo de execu¢do ou passo de simulagdo do
diagrama, representando o mesmo valor que ¢ editado a partir da janela de

configuragio da figura de bloco Relogio.

e Tempo Real / Tempo Simulado — Permite ao usudrio indicar uma relagio
entre o tempo real e o tempo calculado no relogio do diagrama. E bastante
atil na simulagdo de diagramas com constantes de tempo muito altas,

evitando que o usudrio precise realizar uma simulagdo muito demorada. Este
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parametro ndo influi no resultado da simulagdo dado que o comportamento

do relogio dos diagramas ndo ¢ afetado.

ﬂ Configura Simulagdo

[ Mostrar Tempos Tempo RealTempo Simulado; 1.0
v Tempo Finito:

Passos: l 100.0

Ultimo Tempo: 10.0 segundos

Periodo: | 0.1 (s)

(0]1¢ | Cancelarl

Figura 5.21 - Janela de Configuragdo da Simulagao

e Mostrar Tempos — Opgdo para mostrar, ao final da simulagdo, seus tempos
real e simulado, como pode ser observado na figura 5.22. E interessante para
observar o modo como a simula¢do de um diagrama acompanha o tempo

real, em fung¢do de sua complexidade e periodo de execugdo.

&zl Tempos de Simulagao

Termpo Real; 10.039 segundos.

Tempo simulado: 10 segundos.

Figura 5.22 - Tempos de Simulagio

e Tempo Finito — Opgdo para definir a execugdo da simulagdo em um tempo
finito. O valor deste tempo ¢ configurado no campo Passos, sendo calculado
pela multiplicagdo do nimero de passos da simulagdo com o respectivo
periodo de execugdo.

Caso queira-se reinicializar o relogio de um diagrama deve-se executar o

comando Reinicializar do menu Diagrama.
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5.10 ARQUIVOS

O gerenciamento dos arquivos ¢ realizado pelos comandos do menu Arquivo.

Diagramas podem ser salvos em arquivos no formato .dg ou .ser, que seguem
respectivamente os modelos JHotDraw Storable e Java™ Serializable, descritos no
proximo capitulo. Este ultimo apresenta a desvantagem de ndo permitir a
compatibilidade com versdes anteriores, motivo pelo qual a abertura ¢ salvamento de

arquivos neste modelo estdo nos submenus Importar e Exportar do menu Arquivo.

Subdiagramas podem ser salvos no formato .sdg que também segue o modelo
JHotDraw Storable. Assim, ¢ permitido ao usudrio a criacdo de uma biblioteca de
subdiagramas, uma alternativa a biblioteca de figuras de bloco do ControlLab. E
importante lembrar que uma figura de bloco, mesmo representando um
CompositeBlock do Framework de Controle de Processos, ¢ vista pelo ControlLab
como uma caixa preta, ou seja, o ControlLab ndo tem acesso ao seu algoritmo interno.

Ja um subdiagrama ¢ aberto e permite a modificagao de seu algoritmo de execugdo.

Um diagrama principal pode ser exportado como um subdiagrama e vice-
versa. Grupos de um diagrama podem ser exportados na forma de subdiagramas ou
diagramas principais. Ao exportar um grupo como um diagrama principal, o usudrio
ainda pode escolher dentre trés formas: normal, como servidor ou como cliente. Esta
diferenciacgdo resulta das conexdes que o grupo apresentar com outros grupos € que
podem ser transformados em elementos exportados (servidor), em elementos de

acesso a um servidor (cliente) ou podem ser desconsiderados (normal).

O ControlLab procura, em seus algoritmos de transformagdo, otimizar as
caracteristicas dos elementos criados, de modo que o usudrio ndo necessite realizar

maiores ajustes posteriores.

5.11 GERACAO DE CODIGO

Além dos formatos de arquivos destinados a seu uso interno, que foram
descritos na seg¢dio anterior, o ControlLab permite a geragdo de arquivos na forma de

codigo Java™ (formato .Java) a partir de diagramas e subdiagramas. Esta



funcionalidade ¢ especialmente importante para a utilizagio dos sistemas

desenvolvidos no ControlLab fora do ambiente, um dos objetivos iniciais do projeto.

O ControlLab pede ao usudrio a defini¢do do arquivo no qual sera gerado o
codigo, e cujo nome serda utilizado para definir o nome da classe principal a ser
gerada. Também pede o nome do package Java™ a que irdo pertencer as classes a
serem geradas. Todos os outros elementos dos arquivos resultantes sdo gerados

automaticamente.

5.11.1 DIAGRAMA

A partir de um diagrama principal pode ser gerado codigo para os seguintes

tipos de arquivo:

e Applet — Para ser utilizado em um browser Internet. Os pardmetros de
topologia sio exportados como constantes da classe gerada, podendo ser

ajustados antes da compilagdo do codigo fonte.

e Aplicag¢do sem Janela — Uma aplicagiio Java™ que ndo apresenta interface
com o usuario. Eventuais elementos de interface sdo substituidos por figuras
de bloco sem interface equivalentes. E especialmente util para a execugio de
servidores.

e Aplicagdo com Janela — Aplicagdo Java™ com caracteristicas de topologia
definidas da mesma forma que para no caso de Applet. Um exemplo pode

ser observado na figura 5.23.

ﬂ ControlLab =]
5.0 Y
] Sa——
5.034 140 S
3.0 |
120 o
11.0 ’
| 15 0.0 /
IT 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 t
Resetar |

Figura 5.23 - Aplicagdo Gerada pelo ControlLab



e Diagrama de Blocos — Como uma subclasse da classe BlockDiagram do
Framework de Controle de Processos. Serve para a utilizagdo dos diagramas
gerados no ControlLab em outros softwares que utilizem o mesmo

framework.

5.11.2 SUBDIAGRAMA

A partir de um subdiagrama pode ser gerado codigo na forma de um
componente JavaBeans™ ou de uma subclasse da classe CompositeBlock do

Framework de Controle de Processos:

e Java Bean (ver se¢do 6.3.2.1 — Informagdes do Bloco) — Componente de
software Java™ que pode ser utilizado em ambientes de programagio visual
da linguagem Java™, tais como o IBM VisualAge™, cujo exemplo pode ser

observado na figura 5.24.

i Conversor Celsius-F

2 b R R e Ay A

Valor Celsius:

Yalor Fahrenheit: |

Figura 5.24 - Exemplo de Utilizagdo de um componente JavaBeans™

e Bloco Composto — Serve para a utilizagdo dos subdiagramas gerados no
ControlLab em outros softwares que utilizem o mesmo framework, além de
permitir que os blocos compostos gerados sejam utilizados na biblioteca de

figuras de blocos do ControlLab.
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5.12 SUPORTE AO USUARIO

Em complemento ao arquivos que formam o ControlLab, também ¢ fornecido
no subdiretorio tutorial do seu diretorio de trabalho (ver apéndice C — Estrutura de
Diretorios) um documento que define seu tutorial. Este documento demonstra ao

usudrio a maior parte dos elementos descritos neste capitulo.

Esta monografia também serve como uma documentagio de auxilio a
utilizagdo do ControlLab. Além disso, o endereco de correio eletronico
ControlLab@edugraf.ufsc.br pode ser utilizado para o envio de dividas, sugestdes ou

problemas na utilizagdo do ControlLab.
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6. VISAO INTERNA

O capitulo anterior descreveu o ControlLab segundo uma visdo de usuario.

Este capitulo, por sua vez, objetiva descrevé-lo sob a perspectiva da Engenharia de

Software.

6.1 APLICACAO

O primeiro passo no desenvolvimento do ControlLab foi a defini¢do de uma

estrutura geral para a aplicag@o, cujo ponto de referéncia foi a estrutura definida pelo

framework JHotDraw, sintetizada pelas classes DrawingEditor e DrawingView que

podem ser observadas na figura 3.1.

O JHotDraw ainda fornece classe abstratas para a implementag¢do de

aplicativos e Applets mais simples, que sdo utilizados no desenvolvimento dos demos

do framework, mas que ndo o foram como base para o ControlLab. Em seu lugar foi

projetada a estrutura que pode ser observada na figura 6.1.

ControlLab

«interface»
DiagramEditor

LanguageSupport

UserSetup

DiagramView

Figura 6.1 - Estrutura Basica do ControlLLab

6.1.1 CONTROLLAB

A classe denominada ControlLab representa o nucleo da aplicagdo, sendo

composta pelos seguintes elementos: vista de diagrama (DiagramView), editor de
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diagrama (DiagramkEditor), suporte de linguagem (LanguageSupport), configura¢io

do usudrio (UserSetup) e interface com o sistema (/0).
Apresenta as seguintes fungoes:

e Sua classe ¢ responsavel pela abertura e fechamento da aplicacdo e de novas

janelas, como pode ser observado no diagrama de estados da figura 6.2.

Abertura da Crlagﬁéo _de
Janela “Sobre” Ins.tanmia
Fechado Carregando |/action n=1 PV PET TS
- Suporte de
"o @ Linguagem 10
Fechar Janela [n=1
& Configuragéo Carregando
ndo Alterada] Configuragao
Fechar Janela [n>1] do Usuario
faction n=n-1 e ——
l—w Inicializagéo
do Editor
Salvando Aberto
Configuragao
do Usuario | Nova Janela
Fechar Janela [n=1 & /action n=n+1
Configuragéo Alterada] Criacao de Instancia
Inicializagao do Editor
Obs.: n = Numero de Janelas Abertas

Figura 6.2 - Estados da Classe ControlLab

e A classe também ¢ responsavel por gerenciar suas instincias, além do
suporte de linguagem e da configuragdo do usudrio, que sdo elementos
comuns para todas as janelas, representando, portanto, componentes de

classe.

e (Cada instancia, por sua vez, realiza o gerenciamento de uma janela, através

do seu editor e de sua vista.

e Realiza a intermediagdo entre seus componentes, como definido pelo padriao

de projeto Mediator ((Gamma et. al., 1994:273-282])".

e Fornece servigos basicos de aplicagdo para seus componente, tais como

janelas de informagéo e de questionamento ao usudrio.
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Além dessas responsabilidades, a classe ControlLLab mantém informagéo sobre
sua versdo, que ¢ utilizada para a manuten¢do de compatibilidade com diagramas

desenvolvidos em versdes anteriores do software.

6.1.2 EDITOR DE DIAGRAMAS — DIAGRAMEDITOR

Esta interface ¢ uma extensdo a interface DrawingEditor do framework
JHotDraw, descrita no capitulo 3. Sua principal responsabilidade, além das
responsabilidades herdadas ¢ servir como elemento base para a defini¢do da interface
com o usuario. Foi projetada de modo a permitir a implementagdo de editores na
forma de aplicagdes normais ou de Applets. No entanto, sua implementagdo atual

apresenta a versao apenas como aplicagio normal (ver se¢do 6.4.1 - Editor).

Uma das caracteristicas definidas por esta interface é a apresentacdo de
informagdes ao usudrio, através da interface [FExplainable. Esta interface,
implementada por diferentes classes do ControlLab, indica um tipo que apresenta uma
explicagdo sobre si mesmo. A vista do diagrama realiza a sele¢do do elemento cuja
informagio sera mostrada ao usudrio, e repassa-o para o editor de diagramas que a

mostra ao mesmao.

6.1.3 VISTA DO DIAGRAMA — DIAGRAMVIEW

Subclasse da classe concreta StandardDrawingView do framework JHotDraw
que implementa a sua interface DrawingView, ¢ responsavel pela visualizagio do
diagrama que esta sob edi¢do do respectivo editor, além de implementar algumas

funcionalidades nio definidas no JHotDraw.

As figuras de bloco de um diagrama podem ser representadas por componentes
graficos Java™, tais como campos de texto (7extlield) e painéis (Panels). No entanto,
o JHotDraw nio foi projetado para conter tais elementos. A vista de um diagrama,

desta forma, implementa um suporte para a edigdo destes componentes em conjunto

' Exemplo: O editor de diagrama utiliza o suporte de linguagem através da intermediagdo da
aplicagdo, sem necessitar desta forma conhecer sua implementagao.
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com os desenhos préoprios do JHotDraw. Este suporte inclui o tratamento de seus

eventos, sua atualizagdo, inser¢do e remog¢ao na vista.

Antes de repassar os eventos de mouse para a ferramenta ativa, a vista realiza
uma filtragem sobre os mesmos, de modo que os pontos de agdo do mouse ndo sejam
localizados fora da drea de trabalho do diagrama sob edi¢do, que corresponde a borda
do diagrama e respectivo interior. A vista também verifica se 0 movimento do mouse

ndo resultou na necessidade de sua rolagem.

O JHotDraw nao apresenta o conceito de duplo clique, importante, por
exemplo, para a abertura das janelas de configuragdo. A vista do diagrama apresenta o
reconhecimento deste evento que € repassado para ferramentas que apresentem um
tratamento para o mesmo. Tais ferramentas implementam a interface

DoubleClickListener, definida no ControlLab.

A vista do diagrama gerencia o mecanismo de pilha de agdes que ¢ utilizado
para desfazer e refazer agdes do usuario na vista (ver se¢do 6.7.1 — Suporte para
Desfazer/Refazer Ac¢des)’. Além disso, a vista apresenta uma variavel que indica o

arquivo através do qual o diagrama sob edi¢do foi carregado.

6.1.4 SUPORTE DE LINGUAGEM — LANGUAGE SUPPORT

O suporte de linguagem, como afirmado anteriormente, permite a utiliza¢do do
ControlLab em diferentes idiomas, através de uma representagio baseada em tabelas.
Estas tabelas sdo indexadas por chaves utilizadas no codigo e que apresentam
diferentes valores para cada idioma implementado. Por exemplo, a chave
NameDiagram apresenta o valor Diagram para o inglés e o valor Diagrama para o
portugués.

A linguagem Java™ permite a implementagdo das tabelas de duas maneiras:
classes ou arquivos, sendo esta tltima a escolhida por permitir que o usudrio realize a
extensdo do suporte de linguagem para outros idiomas sem a necessidade de alterar o

codigo da aplicagdo.

* Ver seciio 6.7.1 — Suporte para Desfazer/Refazer Agdes
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Sédo utilizados no ControlLab as seguintes tabelas:

e About — E aberta antes das outras tabelas, ndo servindo de suporte para os
elementos da aplica¢do, mas como apoio para a janela Sobre ControlLab

que ¢ aberta durante a inicializagdo do aplicativo.

e Labels — Tabela que inclui todos os nomes dos elementos da interface do

usudrio, inclusive os menus.
e Messages — Tabela contendo as mensagens do ControlLab.

O formato especificado pela linguagem Java™ para a defini¢do de tais tabelas
dificulta a inser¢do de novos idiomas. Cada tabela apresenta um arquivo para cada
novo idioma, além de um arquivo com valores default. Neste caso a chave
NameDiagram seria representada pela entradas NameDiagram = diagram e
NameDiagram = diagrama para os arquivos dos idiomas inglés e portugués

respectivamente, além de uma entrada no arquivo default.

A alternativa adotada foi a implementagdo de arquivos que servem de fonte
para a geragdo dos arquivos de suporte de linguagem. Nestes arquivos os valores de
uma chave para todos os idiomas estdo agrupados, facilitando a edi¢do e a utilizagao

de valores previamente definidos para a extensdo do suporte de linguagem. O caso

anterior seria entio representado da seguinte forma: .
P & [NameDiagram]

Diagram
Diagrama

A conversao dos arquivos fonte € realizada pela classe LSGenerator que gera

os arquivos Java™ automaticamente e informa eventuais erros ao usudrio.

A classe responsavel por estas tabelas durante a execugdo do ControlLab ¢ a
classe LanguageSupport que ¢ inicializada em fung¢do do idioma indicado pela
linguagem Java™", Esta classe dispde de métodos de acesso para as tabelas Labels e
Messages com ou sem a passagem de pardmetros, que podem ser utilizados para
definir variaveis de um texto em um idioma, tais como, por exemplo, 0 nome da

figura de bloco a ser criada em uma ferramenta Criar Figura de Bloco.
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Este suporte ¢ utilizado em virias classes do ControlLab. Para evitar que a
classe LanguageSupport seja excessivamente referenciada, a unica classe que pode
acessa-la ¢ a classe ControlLab, que serve de intermediador para as outras classes do

software.

6.1.5 CONFIGURACAO DO USUARIO — USERSETUP

O moédulo do ControlLab denominado configura¢do do usudrio, cuja estrutura
basica pode ser observada na figura 6.3, € responsavel por organizar os elementos da

aplicag¢do nos quais existe a possibilidade de alteragiio por parte do usudrio:

e Conjunto de atributos de referéncia do ControlLab, tais como, por exemplo,

o nome do diretdrio de icones.
e Opc¢oes do usudrio com relacdo a area de trabalho.
e Biblioteca de figuras de blocos.

e Biblioteca de resolvedores da ordem de execucdo de blocos compostos

(DataFlowSolvers).

¢ Biblioteca de agentes executores de diagramas de blocos (DiagramEngines).

ControlLab
UserSetup /—O
5l 0.*
UserSetup - DataFIowSolverInfol
attributes: Jjava.util Properties O——‘ Engineinio |
Categoryinfo s Q CategoryElementinfo
category: String  [paleftelnto iconFleName. String
iconFileName: String 0..*|: figures::BlockFigure
‘O—‘

Figura 6.3 - Configuracao do Usuario

Como pode ser observado no diagrama, o modulo de configuragdo do usuério

¢ composto pelas seguintes classes:

¥ Através do método gerDefaull() da classe java.util. Locale que é responsavel por indicar as
caracteristicas de uma localidade, tais como o idioma.
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o UserSetup — E composto pelos elementos da configuragdo do usuario, sendo
responsavel pelo seu salvamento e leitura em disco, através do formato

JHotDraw Storable.

e Categorylnfo — Armazena as informagdes sobre uma categoria da paleta de
ferramentas. Todas as categorias com exce¢do da categoria Ferramentas
Bdsicas sio representadas neste formato. E composta por um nome, 0 nome
do arquivo do icone que a representa e por um conjunto de elementos de

categoria.

o CategoryElementinfo — Armazena as informagdes necessdrias para a
defini¢do de uma instancia da ferramenta Criar Figura de Blocos de uma
categoria da paleta de ferramentas: o nome do arquivo do icone que a

representa ¢ a figura de bloco que serve de prototipo para a ferramenta.

e DataFlowSolverInfo — Armazena um elemento para a defini¢do da ordem de
execu¢do de um bloco composto do Framework de Controle de Processos. A
versdo atual utiliza como valor default a classe AutoSortSolver fornecida por

aquele framework.

e [Enginelnfo — Armazena um elemento da classe EngineManager (ver se¢do

6.5 — Extensao de Controle).

A organiza¢do deste modulo realizou o encapsulamento de elementos da
aplicag¢@o projetados para poderem ser alterados pelo usudrio, evitando que se criem

dependéncias com os respectivos mecanismos de edicdo.

Os mecanismos de edi¢do das opgdes da area de trabalho e da biblioteca de
figuras de bloco, que podem ser observados nas se¢des 5.1.5 e 5.4 respectivamente,
sdo evocados a partir da classe ControlLab. Os outros ainda ndo foram

implementados, utilizando valores default do ControlLab.

6.1.6 INTERFACE COM O SISTEMA — 1O

Este mddulo, cuja estrutura basica pode ser observada no esquema da figura
6.4, reune as classes responsaveis pela interface do ControlLab com o sistema. As

classes deste modulo implementam o padrdo de projeto Singleton ([Gamma et. al.,
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1994:127-134]), de modo que apresentam uma unica instancia que ¢ utilizada por

todas as janelas abertas do ControlLab.
Como uma base para as mesmas foi implementada a classe FileNameBrowser

cujo objetivo ¢ armazenar o contexto em que os arquivos sdo escritos ou lidos, o que

inclui a extensdo de arquivos envolvida e o Gltimo diretorio visitado.

ControlLab
10 #E

il
ReaderWriter Serializa BleReaaererter|

readObject(fileName: String): Object K-

writeObject(Object, fileName: String) Wm

FileNameBrowser | DiagramCodeGenerator
lastPathName: String option=(APPLET, HEADLESS,
fileExtension: String - STANDALONE,

BLOCK_DIAGRAM,
COMPOSITE_BLOCK,
SubDiagramCodeGenerator H> SUBDIAGRAM_BEAN)

generateCode(Diagram,option)

Figura 6.4 - 10

O modulo pode ser dividido em duas partes: salvamento e recuperagdo de
objetos e geragdo de codigo. O salvamento e leitura de objetos ¢ evocado através de
métodos da classe ControlLab, enquanto que a geragao de codigo € realizada com o

auxilio de comandos.

6.1.6.1 SALVAMENTO E RECUPERACAO DE OBJETOS

O salvamento e recuperagdo de objetos ¢ realizado pela classe abstrata
ReaderWriter que utiliza o padrio de projeto Strategy (|[Gamma et. al., 1994:315-
323]) para a defini¢gdo de algoritmos de serializagdo de objetos. os quais sdo
implementados pelas subclasses StorableReaderWriter e SerializableReaderWriter

que utilizam os modelos Storable e Serializable, respectivamente:

e Storable — Modelo definido pelo framework JHotDraw que realiza a

serializagdo dos tipos basicos da linguagem Java™, de instancias das classes



String e Color, e de objetos que implementem a interface Storable. Estes

Gltimos devem implementar métodos que descrevam sua escrita e leitura.

e Serializable — Modelo definido pela linguagem Java™ que realiza a
serializagdo automatica de objetos que implementem a interface

Java.io.Serializable’.

Como afirmado no capitulo 5, o modelo Storable é mais adequado por permitir
a compatibilidade com a leitura com versdes mais antigas de objetos de uma classe.
Isto ocorre através do condicionamento dos métodos de leitura a versdo de arquivo a
ser lida. Para indicar qual ¢ a versdo pela qual um arquivo do ControlLab foi gerado,
estes arquivos apresentam como primeiro valor a versdo do ControlLab em que foram

gerados.

6.1.6.2 GERACAO DE CODIGO

A gerag¢do de codigo ¢ executada pela classe DiagramCodeGenerator com
auxilio da classe SubDiagramCodeGenerator. Quando evoca-se a exportagdo de um
diagrama, diagrama principal ou subdiagrama, na forma de codigo, deve-se fornecer a

opgao através da qual deseja-se realizar a tarefa:
e APPLET — Diagrama principal como Applet.

HEADLESS — Diagrama principal como aplicag¢do sem janela.

e STANDALONE — Diagrama principal como aplicagao com janela.

BLOCK DIAGRAM - Diagrama principal como subclasse de

BlockDiagram.

COMPOSITE BLOCK - Subdiagrama como subclasse de CompositeBlock.

SUBDIAGRAM BEAN - Subdiagrama como componente JavaBeans™.

Através da utilizacdo do modelo JavaBeans™ (ver se¢do 6.3.2.1 — Informagoes

do Bloco), o codigo dos blocos que constituem o diagrama a ser exportado ¢ gerado

* Esta interface ndo apresenta métodos, apenas indica que uma classe foi projetada para a
serializag@o segundo o método Serializable.
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de modo que suas propriedades sejam as mesmas com as quais os blocos foram

definidos no diagrama.

6.2 DIAGRAMA

Um diagrama ¢ uma instancia da classe Diagram, cuja estrutura basica pode
ser observada na figura 6.5. Esta classe ¢ subclasse da classe concreta
StandardDrawing do framework JHotDraw que implementa a sua interface Drawing.
Além de representar o elemento de edi¢do de um editor de diagramas e de gerenciar
um conjunto de figuras, responsabilidades herdadas do JHotDraw, um diagrama
também ¢ responsavel por gerenciar a semantica de controle inerente a um diagrama

de blocos e fornecer um suporte aos conceitos de subdiagrama e grupo.

JHotDraw::StandardDrawing

4 MainDiagraminfo
|
Diagram %l\'?:igrama principal
size: java.awt::Dimension - «interface»
hidden: java.util::Vector JHotDraw::Figure
0..* AN

. . «interface» i
bord DiagraniFigure DControILabFigure

Figura 6.5 - Diagrama

Como afirmado no capitulo anterior, um diagrama apresenta elementos
graficos, as suas figuras e a borda, e elementos ndo graficos, que definem a sua
configuragdo. A borda ¢é representa por uma figura especial, denominada

DiagramFigure’.

Dentre os elementos ndo graficos, apenas o tamanho ¢ uma caracteristica
particular de cada diagrama, enquanto que as demais sdo especificas do diagrama
principal. Além do tamanho, cada diagrama realiza o gerenciamento das figuras

ocultas. Tais figuras sdo retiradas do conjunto de figuras do diagrama e armazenadas

* As figuras (ControlLabFigures) serdo descritas na se¢do seguinte.
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em um conjunto auxiliar, denominado hidden. Ao serem mostradas novamente, as

mesmas sao reintegradas ao conjunto original.

Um diagrama executa o papel de subdiagrama ou diagrama principal. No
entanto, sao fornecidos métodos para a transformacgdo de um diagrama principal em

subdiagrama e vice-versa, utilizados em varias rotinas de exportagio de diagramas.

6.2.1 DIAGRAMA PRINCIPAL

Um diagrama principal se diferencia de um subdiagrama por apresentar um
elemento adicional, da classe MuainDiagraminfo, que fornece ao mesmo as
informagdes inerentes de um diagrama principal. A estrutura basica deste elemento

pode ser observada na figura 6.6.

JHotDraw::StandardDrawing

yaY Group fundo, borda
ey I 3| etexto
MainDiagraminfo i

java.awt.Color

name: String

3:1:5':3?:.pt180t2ngtrlng ~ saidas Enginelnfo
gr?dSpaces: java.awt::Point exportadas
e e
uRLAddress: String fguras
port: int L~ exportac(j)af BlockFigure

Figura 6.6 - Informagoes do Diagrama Principal - MainDiagramlinfo

Compdem as informagdes do diagrama principal, os seguintes elementos:
e Informagdes gerais — Nome, autor e descrigdo.

¢ Informagdes da grade — Espagamentos ¢ indicagdo de se a mesma esta sendo

utilizada.

e Identificacdo Remota do Diagrama — Nome do diagrama, enderego ¢ porta
da maquina a serem utilizados na disponibilizagio do diagrama para acesso

remoto.

e Elemento de execuc¢do do diagrama, representado por uma instincia da

classe Enginelnfo.
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e Grupos que formam o diagrama.
e Figuras de bloco exportadas.
e Saidas de figuras de bloco exportadas.

Além de manter informagdes validas para si e seus subdiagramas e de ser a
raiz de uma estrutura de diagramas, como mostrado na figura 5.5, o diagrama
principal também ¢ responsavel por iniciar e parar a simulagdo, através de seu
elemento de execugdo (ver se¢do 6.5 — Extensio de Controle). Nesta tarefa, quando da
necessidade de dispor o diagrama para acesso remoto, deve ser verificada a existéncia

de elementos exportados.

O diagrama principal também apresenta uma figura de bloco que representa o
relogio do respectivo BlockDiagram e que ndo pode ser eliminada do diagrama, pois é

essencial ao mesmo.

6.3 FIGURA — CONTROLLABFIGURE

No framework JHotDraw uma figura ¢ uma classe que implementa a interface
Figure. No ControlLab esta interface foi estendida pela interface ControlLabFigure,
que também estende a interface Explainable e que ¢ implementada por todas as

figuras utilizadas no ControlLab, como pode ser visto no diagrama da figura 6.7.

«interface» | [> «interface»
ControlLabFigure JHotDraw::Figure
N

PP LabelFigure

|Blocki=igure| | BIockConnéctionFigure]

$| JHotDraw:: TextFigure |

[ JHotDraw::RectangleFigure | |JHotDraw::ElbowConnection |

Figura 6.7 - ControlLabFigure

O principal objetivo desta interface ¢ definir o comportamento requerido por
uma figura para que a mesma seja utilizada no ControlLab. Uma solugdo alternativa
seria a criacdo de uma hierarquia de classes cuja raiz fosse uma classe abstrata

equivalente a interface ControlLabFigure. Neste caso, no entanto, todas as classes
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deveriam pertencer a tal hierarquia, o que ndio ocorre na solugido adotada, que permite
a efetiva utilizagdo do polimorfismo.
Dentre os métodos definidos por esta interface, pode-se destacar métodos:

e De identificagdo do tipo da figura, se ¢ uma conexdo, uma figura de bloco
ou um rotulo.

e De defini¢do do grupo da figura.

e Para limitagdo da area da figura de modo que ela ndo extrapole a area de
trabalho de seu diagrama.

e Para defini¢do de se determinada area de um diagrama contém a figura. E
utilizado para a selegdo de figuras.

e De indicagdo do inicio e final da sua edi¢do (movimentagdo ou alteragdo do

tamanho).

e De indicagio e execugdo do ocultamento da figura, utilizado em conjunto

com o ocultamento de figuras de um diagrama.

6.3.1 ROTULO

Uma figura de rotulo ¢ uma instancia da classe LabelFigure que estende a
classe TextFigure do framework JHotDraw. Esta classe ndo adiciona nenhuma
semantica a sua superclasse, apenas implementando o conhecimento requerido pela

interface ControlLabFigure.

6.3.2 FIGURA DE BLOCO

Uma figura de bloco ¢ uma instancia da classe BlockFigure que estende a
classe RectangleFigure do framework JHotDraw. Esta ultima, como o nome indica,

fornece o comportamento para figuras com o formato retangular.

Uma figura de bloco ¢ composta pelas informagdes do seu bloco (BlockInfo),
por um gerenciador de conectores (ConnectorsManager) e pelo rosto (Foreground),

que sdo descritos nesta se¢io.
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Além de implementar uma casca sobre estes elementos ¢ de implementar o
comportamento definido pela interface ControlLabFigure, a classe BlockFigure ainda
gerencia, utilizando o mecanismo de notificagio do JHotDraw para figuras de
conexdo, a conexdo dos blocos do Framework de Controle de Processos. Estas
conexdes sdo realizadas em tempo de edi¢do, permitindo que o diagrama de controle

esteja pronto para ser simulado.

Os manipuladores de uma figura de bloco sdo adicionados em tempo de edi¢ao
por uma classe denominada BlockFigure HandleKit que, em fun¢do das caracteristicas
da figura de bloco adiciona automaticamente manipuladores de movimentagdo (classe

MoveHandle) e/ou de alteragdo do tamanho (classe Size Handle).

6.3.2.1 INFORMACOES DO BLOCO — BLOCKINFO

Classe que representa um bloco de controle para o ControlLab, utilizando o
modelo JavaBeans™ de componentes da linguagem Java™ para realizar o

reconhecimento e a alteragdo de suas propriedades.

Com o objetivo de definir componentes de linguagem, o modelo JavaBeans™
permite indicar, para determinada classe, quais métodos, propriedades ¢ eventos estdo
a disposi¢iio das outras classes. No caso dos blocos de controle, os métodos sdo
definidos na classe Block do Framework de Controle de Processos e ndo ¢ utilizado o
conceito de eventos. Assim, o modelo torna-se especialmente util na pesquisa das

propriedades dos blocos de controle.

O modelo JavaBeans™ utiliza o conceito de métodos setter e getter para,
respectivamente, alterar e ler as propriedades de um objeto, definindo um conjunto de
padrdes que deve ser seguido para a nomeagdo destes métodos. Entdo, através de um
mecanismo automatico, denominado Introspegdo, ¢ gerado um objeto, denominado
Beaninfo. que contém as informagdes sobre o objeto pesquisado. O objeto Beaninfo
também pode ser definido explicitamente pelo projetista da classe, mas esta opgao
obrigaria a realiza¢iio do projeto de uma classe adicional para cada classe de bloco de

controle.
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O mecanismo também suporta o conceito de propriedades indexadas, como
por exemplo os sinais de entrada do bloco somador que sdo definidos por uma

propriedade indexada denominada Sign.

A classe Blocklnfo, através do uso do mecanismo de introspe¢do reconhece
automaticamente as propriedades dos blocos de controle. Deste modo, quaisquer
blocos de controle que sigam o modelo JavaBeans™ para a defini¢cdo dos getters e
setters de suas propriedades, terdo as mesmas automaticamente reconhecidas pelo

ControlLab.

A limitagdo imposta pelo ControlLab para a defini¢do das propriedades dos
blocos de controle deve-se aos mecanismos de edigdo disponiveis. A versdo atual
permite a edi¢do de propriedades representadas por objetos das classes String,

Boolean, Float e Integer, além dos tipos basicos boolean, float e int.

Uma informagdo de bloco ¢ requerida na cria¢do de uma instancia de uma
figura de bloco, que inicializa o gerenciador de conectores em fun¢do do bloco de

controle respectivo.

6.3.2.2 GERENCIADOR DE CONECTORES — CONNECTORSMANAGER

As entradas e saidas dos blocos do Framework de Controle de Processos, que
podem ser chamadas de conectores, ndo apresentam classes correspondentes no
framework, em fungdo do seu compromisso com a simplicidade. No ControlLab, no
entanto, até por influéncia do framework grafico JHotDraw, que apresenta suporte
para conectores, as entradas e saidas das figuras de bloco apresentam classes proprias,
denominadas, respectivamente, de /nputConnector e QuiputConnector, subclasses da

classe abstrata BlockFigureConnector.

Um conector implementa a interface Explainable, sendo responsavel por
mostrar-se na vista do diagrama. Também indica se ja estd conectado ou ndo,
informagdo importante para conectores de entrada que ndo podem ser conectados a

duas saidas. Além disso apresenta:

e Um manipulador, das classes [InputHandle ou  OutputHandle,

respectivamente para entradas e saidas, que sdo subclasses de
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ConnectorHandle e possibilitam a realizagdo de conexdes por manipulagio

direta.

e Um localizador, das classes [InputLocator ou  QuiputLocator,
respectivamente para entradas e saidas, que sdo subclasses de
ConnectorLocator, que conhecem a localizagdo (lado e posi¢do) do conector
na respectiva figura de bloco. Sua fungdo ¢ localiza-lo na vista, em fungdo

de sua figura de bloco e de seu posicionamento na mesma.

Uma figura de blocos pode conter varios conectores, apresentando um
gerenciador de conectores, instancia da classe ConnectorsManager, que os administra.
Este gerenciador fornece métodos para a adi¢do e remog¢do de conectores de entrada
ou saida em qualquer um dos lados de uma figura de bloco. O esquema basico do

gerenciador de conectores e dos conectores pode ser observado na figura 6.8.

ConnectorsManager
[ JHotDraw:: Connector | I, (W I -
Ar Qs* [0 0% |0.7
BlockFigureConnector

[JHotDraw::LocatorHandle | connected: boolean

éi{ ConnectorHandle }_Q ConnectorlLocator
side: int
|J HotDraw::AbstractLocator|<]— position: int

Figura 6.8 - Gerenciador de Conectores

A figura de bloco, por sua vez, define que lados estdo disponiveis para as
entradas e que lados estdo disponiveis para as saidas, informagdes utilizadas para a

intermediacio da inser¢do e remogdo de conectores no respectivo gerenciador.

6.3.2.3 ROSTO - FOREGROUND

O Foreground de uma figura de bloco representa a sua aparéncia na vista do
diagrama para o usudrio. Esta aparéncia ¢ complementada pelo contorno da figura de
bloco e pela aparéncia dos seus conectores e manipuladores, estes ultimos quando a

figura esta selecionada.
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Um Foreground ¢ um objeto que implementa a interface de mesmo nome.
Esta interface inclui métodos para a defini¢do de tamanho e das cores de frente, fundo
e do texto, além de métodos para o seu ocultamento. Em complemento a interface é
implementada uma hierarquia de classes, que pode ser observada na figura 6.9, cuja
raiz ¢ a classe abstrata AbstractForeground que implementa a interface Foreground.
Esta hierarquia inclui Foregrounds baseados em componentes graficos Java™, em
especial campos de texto (7extFields) e graficos do Framework de Controle de
Processos (Plotter), em textos normais ¢ em imagens. Também ¢ fornecido um

Foreground nulo (NullForeground), ou seja, que ndo apresenta aparéncia.

O usuario de uma figura de blocos deve informar, no momento da criagdo da
mesma, qual objeto ird representar a sua aparéncia. A classe BlockFigure repassa este
objeto para a classe AbstractForeground que retorna o Foreground adequado para a
figura de bloco. A versdo atual do ControlLab ndo disponibiliza mecanismos ao
usuario para a defini¢do de imagens como objeto de aparéncia de uma figura de bloco,

apesar de ser uma funcionalidade ja incorporada as figuras de bloco.

«interface»
Foregrounds P > Foreground
AbstractForeground
ComponentForeground

+$getForeground(Object)

ImageForeground PlotterForeground j
NullForeground ’ TextFieldForeground
TextForeground |

Figura 6.9 - Hierarquia de Foregrounds

6.3.2.4 HIERARQUIA DE FIGURAS DE BLOCO

A maioria dos blocos de controle é representado no ControlLab diretamente
por instdncias de BlockFigure. No entanto, alguns blocos especiais necessitam de um
comportamento especifico da respectiva figura de bloco, resultando na necessidade da
implementagdo de uma hierarquia de classes sob BlockFigure que forneca tais

comportamentos. Esta hierarquia pode ser observada na figura 6.10.
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BlockFigure
Fal

ClockFigure DiagramFigure

UlBlockFigure

PN
DataEntryBlockFigure '___{ DataDisplayBlockFigure

PIotterBIockFigurel

Figura 6.10 - Hierarquia de Figuras de Bloco

o ClockFigure — Para representar o relogio de um diagrama de blocos em um
diagrama principal. Diferencia-se da classe BlockFigure por indicar que nao
pode ser eliminada de um diagrama, pois um diagrama de blocos sempre

apresenta um reloégio.

e DiagramFigure — Figura de bloco muito importante que representa a borda
de um diagrama e esta relacionado com um bloco de controle composto
(CompositeBlock), que ¢ um diagrama de blocos (BlockDiagram) quando
seu diagrama ¢ um diagrama principal. Quando seu diagrama ¢é um
subdiagrama e este esta fechado, o representa como uma figura de blocos
normal no diagrama que o contém. Apresenta dois gerenciadores de
conectores, um herdado da classe BlockFigure que gerencia os conectores
externos, como uma figura de bloco comum, e outro responsavel por
gerenciar os conectores internos que sdo visiveis quando a figura estd na
forma da borda de um diagrama. Também apresenta a defini¢do dos nomes
Bean das entradas e saidas que sdo utilizados para exportar um subdiagrama
como um componente JavaBeans™., Apresenta uma referéncia para o
diagrama que a contém (& nula para diagramas principais) que serve para

realizar seu fechamento. Sua estrutura basica pode ser vista na figura 6.11.

DiagramFigure

o> | Diagram

inputBeanNames: String]] it
outputBeanNames: String(] lgoo?‘icézzeoz;::‘n::er

Figura 6.11 - Figura de Diagrama - DiagramFigure



o UlBlockFigure — Figura de bloco responsavel por representar blocos que

contenham componentes graficos da linguagem Java™,

e DatakntryBlockFigure — Figura de bloco que representa um bloco da classe

DatakntryBlock, denominado no ControlLab de bloco de entrada de dados.

o DataDisplayBlockFigure — Figura de bloco que representa um bloco da
classe DataDisplayBlock, denominado no ControlLab de bloco de

visualiza¢do de dados.

e PlotterBlockFigure — Figura de bloco que representa um bloco da classe

PlotterBlock, denominado no ControlLab de grafico.

6.3.3 FIGURA DE CONEXAO

Uma figura de conexdo ¢ uma instancia da classe BlockConnectionFigure que
estende a classe ElbowConnection do framework JHotDraw. Esta ultima fornece o

comportamento para conexdes representadas por multiplos segmentos.

Como pode ser observado no diagrama da figura 6.12, uma figura de conexdo
¢ formada basicamente por um conector de entrada e um conector de saida e apresenta

um conjunto de pontos que define sua topologia no diagrama.

inicio

OutputConnector

o_ﬂﬂ.{ InputConnector
Q 2--*5 java.awt::Pointl

Figura 6.12 - Figura de Conexdo

BlockConnectionFigure

Além de definir o comportamento requerido pela interface ControlLabFigure,
uma figura de conexdo ¢ responsavel por evocar os métodos de conexdo e desconexdo

das figuras de bloco, quando da sua inser¢do ou remog¢do do diagrama.

A classe BlockConnectionFigure também apresenta um algoritmo para a
defini¢io de seus pontos intermedidrios, que automaticamente procura a melhor

topologia em fun¢do do posicionamento das respectivas figuras de bloco. Esta
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caracteristicas pode ser observada através da manipulagio de diagramas do

ControlLab.

Em complemento a este algoritmo estdo os manipuladores de modificag¢do dos
segmentos intermedidrios, que podem ser observados na cor amarela na figura 5.16.
Uma figura de conexdo torna-se dependente das figuras de bloco de suas
extremidades, de modo que ¢ informada, através do mecanismo de notificagdo do
JHotDraw, de qualquer modifica¢do no tamanho ou posicionamento destas figuras.
Assim, seus pontos extremos sdo atualizados automaticamente em fungdo de tais

figuras.

Os manipuladores de suas extremidades, em verde, como também pode ser
observado na figura 5.16, permitem a alteracdo da respectiva extremidade. Isto ¢
realizado através da evocagdo de uma instancia da ferramenta de conexdo de blocos,
que, assim como cria novas conexdes, também ¢ responsavel por reconectar conexdes

ja existentes.

6.4 INTERFACE GRAFICA COM O USUARIO

Os componentes de interface grafica com o usuario do ControlLab foram
separados em modulos proprios. Assim, muitos dos elementos que compdem a
aplicagdio apresentam mecanismos de edi¢do independentes, melhorando a

modularidade do projeto.
Estes componentes podem ser classificados nas seguintes categorias:
o Editor.
e Janelas auxiliares (Dialogs).

e Componentes auxiliares.

6.4.1 EDITOR

Como afirmado anteriormente, o editor de diagramas foi projetado para poder
ser utilizado na forma de Applet ou de aplicagdo normal, sendo apenas esta ultima

implementada na versdo atual do ControlLab.
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O editor implementado ¢ representado pela classe StandAloneEditor, cuja
esquema basico pode ser observado na figura 6.13. Esta classe além de implementar o
comportamento requerido pela interface DiagramkEditor, organiza os componentes
graficos da janela do editor: paleta de ferramentas, menu de comandos, linha de status

e vista do diagrama.

A vista do diagrama ¢ fornecida por seu intermediador, a respectiva instancia
da classe ControlLab, apresentando um relacionamento com o editor ja definido pelo

framework JHotDraw.

A linha de status ¢ utilizada para a apresentagdo do texto explicativo do objeto

do tipo Explainable indicado pela vista do diagrama.

«interface»

D DiagramEditor java.awt::MenuBar

MainMenu

<>
> | java.awt: : TextField |

StandAloneEditor

? status
java.awt::Frame Palette _|>[ java.awt::Panel ]

Figura 6.13 - StandAlone Editor

O menu de comandos é representado por uma classe proprias, denominada
MainMenu, cuja responsabilidade ¢ definir o menu de comandos do ControlLab,
incluindo a inicializagdo dos respectivos comandos. Também sdo incluidos menus
normais da linguagem Java™ em agdes mais simples, como a abertura de um

diagrama, que apresenta um método especifico na classe ControlLab.

6.4.1.1 PALETA DE FERRAMENTAS

A paleta de ferramentas é um componente importante para o ControlLab, por
fornecer um mecanismo dindmico de sele¢io de ferramentas que complementa a
manipulagio direta da vista do diagrama. Foi projetada para ser utilizada tanto no

editor na forma de Applet como no editor na forma de aplicagao convencional.

Como afirmado anteriormente, o JHotDraw dispde de uma paleta de

ferramentas simples que ndo permite a adequada classificagdo de uma quantidade
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maior de ferramentas, como pode ocorrer no ControlLab. Por esta razido, foi
implementada uma paleta de ferramentas dupla, permitindo a defini¢do de uma paleta
para categorias de ferramentas e outra para as ferramentas da categorias selecionada.
Esta paleta ¢ representada pela classe Palette, cujo esquema basico pode ser

observado no diagrama da figura 6.14.

A paleta ¢ formada por duas paletas de botdes, da classe ButtonsPalette, que
realizam o gerenciamento do leiaute de seus botdes, respondendo inclusive a
necessidade da inclusdo de uma barra de rolagem, quando a paleta for maior que o

tamanho fornecido pelo editor.

. - «interface»
java.awt..Panell JHotDraw::PaletteListener

T 7N
Palette ' Om.i ButtonsPalette

= I
setBehavior(userSetup::Palettelnfo) ferramentas

0..*
_ | ToolPaletteButton PaletteButton
ativa [default

—— name: String
«interrace» 9 foreground: java.awt::Image
JHotDraw::Tool | _‘{> 2 J ’

Figura 6.14 - Paleta de Ferramentas - Palette

Durante a inicializa¢do da paleta de ferramentas, a mesma cria todas as suas
paletas de botdes, inclusive as de ferramentas de categorias ndo selecionadas, de modo

que a troca de categorias ¢ realizada rapidamente.

Os botdes, do tipo Palette Button, sdo criados com uma imagem que serd o seu
rosto (foreground), um nome que indica a sua finalidade e pela propria paleta de
ferramentas. Esta recebe eventos dos botdes, indicando a sua selegio e a
movimenta¢do do mouse sobre os mesmos. Estes eventos influenciam na mensagem
mostrada na linha de status, pois a paleta de ferramentas também implementa a

interface Explainable.

A classe ToolPaletteButton, subclasse de PaletteButton, é utilizada para a

composi¢do das paletas de ferramentas das categorias, sendo suas instincias
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compostas ainda por uma ferramenta que ¢ automaticamente evocada quando da

sele¢do do botdo.

A paleta de ferramentas apresenta uma ferramenta default, da classe
DefaultTool, descrita na se¢@o 5.3.1.1, e a ferramenta ativa, que corresponde a

ferramenta do botdo da classe ToolPalette Button selecionado.

6.4.2 JANELAS AUXILIARES

Foi implementado no ControlLab uma classe abstrata, denominada
ControlLabDialog, que serve de base para a implementagdo das janelas auxiliares do
editor de diagramas do ControlLab. Esta classe apresenta uma referéncia para uma
instancia da classe que ControlLab que permite o acesso aos elementos da aplicagao,

em especial o suporte de linguagem.

A classe ControlLabDialog é formada por um painel de botdes e um painel
principal que sdo criados utilizando o padrido de projeto FactoryMethod ([Gamma et.
al., 1994:110-116]). Este padrao de projeto também ¢ utilizado na defini¢io dos
espagamento dos painéis principal e de botdes. Deste modo, tais elementos sido
definidos pelas suas subclasses em fungdo de suas necessidades especificas, podendo,
no entanto, serem utilizados na classe abstrata para a implementagio do conhecimento

comum a todas as subclasses.

Este conhecimento comum inclui as rotinas de abertura e fechamento das
janelas e a defini¢do de uma aparéncia consistente para todas as janelas de auxilio do
ControlLab. Caso seja definido, por exemplo, um logotipo para o ControlLab, ¢
possivel inserir um painel com o mesmo em todas as suas janelas apenas modificando
a classe do editor de diagramas e a classe abstrata ControlLabDialog, cuja hierarquia

de janelas ¢ apresentada na figura 6.15.

As janelas representadas por classes desta hierarquia apresentam as seguintes

funcoes:

e About — Fornece algumas informagdes sobre o ControlLab: sua versdo,
entidades e pessoas envolvidas e forma de contato para a retirada de davidas

e fornecimento de sugestdes.
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e BlockFigurePropertyEditor — Realiza a edi¢ido das propriedades de uma

figura de bloco. Um exemplo pode ser observado na figura 5.18.

e ChoiceDialog — Permite ao usuario selecionar uma opg¢do dentre um

conjunto de opgoes.

e ConfigureSimulationDialog — Realiza a configuragdo da simulagdo de um

diagrama. Pode ser observada na figura 5.21.

e DiagramSizeDialog — Altera o tamanho do diagrama sob edi¢ao do editor

de diagramas.

e GridDialog — Altera as informagdes da grade do diagrama.

OptionsSetup |

I

‘Usersetup::Falettelnio

|

LabelFigurePropertyEditor | [ ConfigureSimulationDialog

e LabelFigurePropertyEditor — Realiza a edi¢do das propriedades de um
rotulo. Um exemplo pode ser observado na figura 5.15.
Dialogs [Java.a\m::Dlalogl Ijava.awt::Panel l
ControlLabDfallog g— botoes [ principal DiagramSizeDialog
closeOption: Boolean | SimulationTimes || About | width: int
show() = height: int
yes() W
o) < BlooKFgureRropey EdiGn
cancel() MultipleBox ockFigurePropertyEditor
Type=(MESSAGE, :BlockFigure
ChoiceDialog QUESTION, NN
options: String(] YESNOCANCEL) PaletterEditor
H :UserSetup::Palettelnio
Plottersetup Prompt

.LabelFigure simulator:EngineManager
Figura 6.15 - Janelas Auxiliares
e MainDiagramEditor — Realiza a edi¢do das informagdes relativas ao

diagrama principal: informagoes gerais, defini¢do de grupos e informagdes

remotas, que podem ser observadas respectivamente nas figuras 5.4, 5.8 e

3.240.
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e MultipleBox — Permite a passagem de informagdes ao usuario, através de
trés formas: como uma simples informa¢@o, como um questionamento na
forma Sim/Ndo ou um questionamento na forma Sim/Ndo/Cancelar. E
utilizado pela classe ControlLab que dispde de métodos para a utilizagio

destas janelas.

e OptionsSetup — Permite a alteragdo de opgdes da area de trabalho, podendo

ser observada na figura 5.2.

e PaletteEditor — Realiza a edigdo das categorias e ferramentas da paleta de

ferramentas, podendo ser observada nas figuras 5.12 ¢ 5.13.

e PlotterSetup — Realiza a edigdo das propriedades de um grafico. Um

exemplo pode ser observado na figura 5.19.

e Prompt — Para a entrada de uma informagao na forma de texto por parte do

usuario.

o SimulationTimes — Mostra os tempos de simulag¢@o ao usuario como pode

ser observado na figura 5.22.

6.4.3 COMPONENTES AUXILIARES

Em complemento as janelas projetadas para o ControlLab foram criados

alguns componentes graficos que fornecem servigos especiais as mesmas:

e DecoratorPanel — Painel especial que implementa uma forma simplificada
do padrido de projeto Decorator ([Gamma et. al., 1994:175-184]). Fornece
opgOes para utilizagdo de diferentes bordas, leiautes e margens nos

elementos decorados.

o PagePanel e NotebookPanel — Permitem a utilizagdo de diferentes painéis
principais em uma mesma janela auxiliar do ControlLab. Foram utilizados
nas janelas de configuragdo do diagrama principal e no editor da paleta de
ferramentas. Um NotebookPanel realiza o gerenciamento de diferentes
paginas, da classe PagePanel. Seu relacionamento pode ser observado no

diagrama da figura 6.16.
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java.awt::Panel |
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l paginas |
INotebookPane.’ — ] PagePanel
{phginas > changed: boolean
includes(atual)} : I Tl
v atua

Figura 6.16 - NotebookPanel e PagePanel

ImageBrowser — Permite a sele¢do de imagens baseados em uma tabela
onde as chaves sdo os nomes e os valores sdo as imagens propriamente

ditas. E utilizada na selegdo dos icones da paleta de ferramentas.

ColorBrowser — Permite a sele¢io de cores baseados em uma tabela
fornecida pela classe ControlLab onde as chaves sdo os nomes e os valores

sdo as cores propriamente ditas.

NumericTextField — Campo de entrada de textos especializado na entrada de
numeros. Realiza a edi¢io de nimeros dos diferentes tipos da linguagem
Java™, dependendo do modo como tenha sido inicializado. Permite, ainda, a

defini¢ao dos limites inferior e superior.

PropertyEditorPanel — Painel para a edigdo de uma propriedade de uma
classe. [ inicializado através do nome da propriedade e do seu valor atual.
No caso de propriedades indexadas, este valor ¢ representado por um Array
da linguagem Java™. Sua estrutura basica pode ser observada no diagrama
da figura 6.17. As janelas de edi¢@o de propriedades das figuras de bloco e

dos rotulos siio baseadas em objetos desta classe.

java.awt::Panel |<] PropertyEditorPanel

name: String
ArrayPropertyEditorPanel _{> value: Object

+%edit(String, Object)

Figura 6.17 - PropertyEditorPanel



6.5 EXTENSAO DE CONTROLE

O ControlLab utilizou o Framework de Controle de Processos como seu
subsistema de controle. Como mecanismo de adaptagdo a este subsistema se
encontram as figuras de bloco e de conexdo que representam os blocos de controle e
suas conexdes, 0 que inclui, inclusive, um diagrama de blocos, que ¢ representado por

uma figura de diagrama (DiagramFigure).

Além destas figuras, existem as classe da configura¢do do usuario que foram
projetadas para incluir, além de figuras de bloco, resolvedores de malha
(DataFlowSolvers) e agentes de execu¢do externa (Engines). Assim, todos os
elementos que formam a estrutura basica do Framework de Controle de Processos
possuem uma representagdo no ControlLab, embora estes dois ultimos ainda nao

disponham de mecanismos de edi¢@o por parte do usudrio.

No caso do agente de execugdo externa, existe uma classe intermediaria que
adapta a0 mesmo a relagdo entre o tempo simulado e o tempo real definida pelo
usudrio. Além disso, esta classe, denominada Engine Manager, fornece os tempos real
¢ simulado da simulagdo para a vista do diagrama, de modo que eles sejam

eventualmente mostrados ao usuario.

O ControlLab apresenta um agente de simulacdo especial, denominado
DiagramEngine, que inclui a possibilidade da execugdo de simulagdes com tempo
finito. Uma instancia desta classe € executada através de um processo independente do
processo de execugdo do ControlLab. Este processo apresenta a prioridade maxima
que o protege da agdo dos outros processos. Seus tempos de execugdo sdo regulados
através de uma temporizagio ajustada em fungdo do ultimo tempo de execugdo e do
periodo desejado. O algoritmo que implementa este comportamento ¢ representado no

diagrama de estados da figura 6.18.

Quando um diagrama ¢ exportado do ControlLab, passa a ser utilizado o
agente de execugdo do Framework de Controle de Processos, representado pela classe
ThreadedEngine, que ndo apresenta suporte para a execugdo finita, devendo ser

parado por um mecanismo externo. No entanto, esta substituigdo impede que o
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usuario do ControlLab seja obrigado a utilizar componentes do ControlLab fora do

ambiente.
computado computado
[finito E altimo = limite] [n&o finito OU ultimo < limite]
Computa
Diagrama
L inici Calcula d
inicia execugdo xecutado
4 Farado . tion do: tempo = ultimo
o o Ultimo = tempo atual do: ultimo = tempo atual
espera = do: executado = ultimo - tempo
fim da
espera
Calcula Espera
Aguarda do: espera = espera +

Figura 6.18 - Execugdo do DiagramEngine

6.6 FERRAMENTAS

Segundo o framework JHotDraw, apés uma ferramenta ser ativada, passa a
esperar os eventos do mouse da vista do diagrama, de modo que possa trata-los.

Quando sua execugio ndo ¢ mais necessaria, a mesma ¢ desativada.

O ControlLab estendeu a hierarquia de ferramentas fornecida pelo JHotDraw
em fun¢io de suas necessidades especificas. Sdo utilizadas as seguintes classes de

ferramentas:

e BlockConnectionTool — Realiza a conexdo de duas figuras de bloco.
Representa a ferramenta Conectar Blocos. Também ¢ utilizada pelos
manipuladores das figuras de conexd@o para alterar suas extremidades e pela
ferramenta Default para conectar dois blocos a partir de um conector de uma
figura de bloco. Deste modo, em todos estes casos ha um comportamento
consistente.

e BlockCreationTool — Representa a ferramenta Criar Figura de Bloco,
utilizando o padrdo de projeto Prototype ([Gamma et. al., 1994:117-126]).

Este padrdo define a criagdo de objetos através de protdtipos, ou seja, uma



instancia desta classe apresenta uma figura de bloco que € o seu prototipo e
que sera clonada para a criagdo das respectivas figuras na vista do diagrama.
[sto permite a configuragdo prévia das figuras de bloco no editor da paleta

de ferramentas.

DefaultTool — Representa a ferramenta Default, funcionando como um
gerenciador de ferramentas auxiliares. Estas sio evocadas em fun¢do da
forma de a¢@o do usudrio sobre a vista do diagrama, conforme pode ser

observado nas suas descrigoes.

DraggerTool — Ativada pela ferramenta Default quando o usudrio do
ControlLab pressiona o botdo do mouse sobre uma figura, realizando a sua
movimentagdo ou, se a mesma ja estiver selecionada, a movimentacgio da

selegdo.

HandleTracker — Ferramenta do framework JHotDraw que ¢ ativada pela
ferramenta Default quando o mouse ¢ acionado sobre um manipulador.
Realiza a adaptagdo dos eventos do mouse para que o manipulador possa

trata-los.

InsertConnectorTool — Classe abstrata que fornece a base para as

ferramentas de inser¢do de conectores em figuras de bloco.
InsertinputConnectorTool — Representa a ferramenta Inserir Entrada.
InsertOutputConnectorTool — Representa a ferramenta Inserir Saida.

LabelTool — Representa a ferramenta Adicionar Rotulo. Também ¢é utilizada
para a edigdo de rotulos ja existentes através de manipulagdo direta, sendo
evocada pela ferramenta Default quando o usudrio pressiona a tecla shif
enquanto executa um duplo clique sobre o rotulo. Quando o usudrio
pressiona o botdo do mouse na vista do diagrama, a ferramenta abre um
campo de texto onde o usudrio define o texto do rotulo. A ferramenta ¢

desativada quando o botao do mouse ¢ pressionado fora deste campo.
RemoveConnectorTool — Representa a ferramenta Remover Entrada/Saida.

RunTool — Quando ativada tenta iniciar a execug¢do do diagrama. Caso

algum problema seja encontrado informa ao usudrio, se desativando, com
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excecdo de quando alguma figura de bloco estd inteiramente desconectada.
Neste caso, ainda oferece a possibilidade da execugdo sem a figura

desconectada. Ao ser desativada péra a execugdo do diagrama.

o SelectionTool — Ativada pela ferramenta Default quando o mouse ¢
acionado em uma area livre do diagrama. Realiza a sele¢do de multiplas

figuras através de uma area de selegdo indicada pelo usudrio.

6.7 COMANDOS

O framework JHotDraw utiliza o padrdo de projeto Command ([Gamma et. al.,
1994:233-242]) para a defini¢do de sua estrutura de comandos. Um comando ¢
disponibilizado ao usuario através de um item de menu. Este item permanece

desativado caso o comando ndo possa ser executado.

Os comandos do JHotDraw ndo apresentam o suporte para que sejam desfeitos
ou refeitos. Por este motivo e para permitir o atendimento de necessidades especificas,

foi estendida a hierarquia de comandos do JHotDraw através das seguintes classes:

e ChangeSelectionGroup — Altera o grupo das figuras selecionadas. Ndo pode
ser executado quando ndo ha figura selecionada, existe apenas um grupo no

diagrama ou o diagrama presente na vista do diagrama ¢ um subdiagrama.

o ConfigureMainDiagram — Abre a janela de configuragdo do diagrama

principal e realiza as atualizagdes necessarias apds seu fechamento.

e ConfigureSimulation — Abre a janela de configura¢do da simulagéo e realiza

as atualizagdes necessarias apos o seu fechamento.

e Copy — Copia as figuras selecionadas para a area de transferéncia. Nao pode
ser executado caso ndo exista figura selecionada ou a selegdo apresente
apenas figuras de conex@o. Uma figura de conexdo ndo ¢ copiada para a drea
de transferéncia a menos que as figuras de bloco nas quais esta conectada

também sejam copiadas.

o CreateSubDiagram — Transforma as figuras selecionadas em um

subdiagrama. Apresenta as mesmas condigdes de execug¢do do comando
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anterior, ndo permitindo a criagdo de subdiagramas a partir apenas de figuras

de conexao.

Cut — Apresenta 0 mesmo comportamento do classe Copy, com excegdo de

que remove as figuras de origem do diagrama.

Delete — Elimina as figuras selecionadas do diagrama, ndo podendo,
portanto, ser executado no caso de ndo haver figura selecionada. Pode ser

substituido pela tecla Del.

Duplicate — Duplica as figuras selecionadas no diagrama, promovendo uma
movimentagdo nas figuras resultantes, de modo a ndo confundir com as
figuras originais. Apresenta as mesmas condi¢des de execugido do comando
Copy, somente duplicando figuras de conexdo cujas respectivas figuras de

bloco também sejam duplicadas.

ExportGroup — Exporta um grupo nas formas definidas na se¢do 5.10. Nao

pode ser executado em diagramas com apenas um grupo.

ExportSubDiagram — Exporta um subdiagrama nas formas definidas na
secdo 5.10. Somente pode ser executado quando a sele¢do da vista do
diagrama conter apenas uma figura de bloco e esta figura seja um

subdiagrama.

FigureTransfer — Classe abstrata que apresenta o suporte para a coOpia de
figuras entre a vista do diagrama e a area de transferéncia, sendo superclasse

das classes Copy, Cut, Delete, Duplicate e Paste.

GenerateMainDiagramCode — Exporta um diagrama como arquivos de

codigo Java™ nas formas definidas na se¢do 5.11.

HideSelection — Oculta a sele¢do. Ndo pode ser executada quando ndo

houver figura selecionada.

Paste — Copia as figuras da area de transferéncia para a vista do diagrama.

Nio pode ser executado quando a drea de transferéncia esta vazia.
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e Redo — Refaz a¢des que tenham sido desfeitas pelo comando da classe Undo
no diagrama sob edi¢do. Nao pode ser executado quando nio houver agoes

para serem refeitas.
e ResetMainDiagram — Reinicializa o diagrama.
e SelectAll — Seleciona todas as figuras presentes na vista do diagrama.

e SetDiagramGrid — Abre a janela de configuragdo da grade e realiza as

atualizag¢des necessarias apos o seu fechamento.

o SetDiagramSize — Abre a janela de configuragdo do tamanho do diagrama e

realiza as atualiza¢Oes necessarias apos o seu fechamento.
o ShowHidden — Volta a mostrar as figuras ocultas do diagrama sob edigdo.

e Undo — Desfaz a¢des na diagrama sob edig¢do. Nao pode ser executado

quando ndo houver agdes para serem desfeitas.

6.7.1 SUPORTE PARA DESFAZER/REFAZER ACOES

Um mecanismo para desfazer e refazer agdes, denominado mecanismo de
Undo, apresenta-se distribuido pelo conjunto de elementos que podem ser desfeitos. E
importante, portanto, projeta-lo de modo que ndo gere um acoplamento indesejado
entre os elementos envolvidos. Estes elementos podem ser tanto comandos como
ferramentas, apesar de 0 mecanismo ser muito utilizado, como no caso do framework

ET++, apenas para comandos, motivo de sua descri¢do dentro desta se¢ao.

Para enfraquecer o acoplamento foi utilizada a vista do diagrama, que colabora
com todos os comandos e ferramentas, para encapsular o mecanismo de Undo, cujo

esquema basico pode ser observado no diagrama da figura 6.19.

Comandos e ferramentas que desejem ter a possibilidade de serem desfeitos e
refeitos devem implementar a interface Undoable. Quando da execugdo de suas agdes,
devem registrar o contexto destas agdes na vista do diagrama, que repassa o pedido a
sua instancia da classe UndoKernel, que realiza seu empilhamento. Este contexto,
uma instancia da classe UndoConfext, inclui o elemento que executou a agdo e um

objeto que represente o estado de execugdo da agdo.
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: ; «interface»
DiagramView Untoahlo
undo(state)
redo(state)
UndoKernel UndoContext
position:int ‘Undoable
0..* |state:Object
addUndoContext k>—
undo undo
redo redo

Figura 6.19 - Mecanismo de Undo

Este estado deve incluir todos os elementos necessarios para que o agente da
a¢do, comando ou ferramenta, seja capaz de desfazer e posteriormente refazer suas
agOes. Nesta tarefa, tais agentes devem atuar no diagrama de forma consistente, ndo

acarretando efeitos colaterais no eventual comportamento de outros contextos.

Quando a vista do diagrama for requerida para refazer ou desfazer uma agdo,
repassa o pedido a sua instancia da classe UndoKernel. Esta por sua vez, apresenta um
valor que indica qual dentre o contextos de agdo registrados, se houver algum, ¢ o
proximo a ser utilizado. Por exemplo, o registro de contextos da figura 6.20. O
proximo contexto a ser desfeito ¢ contexto de niimero 4. Nesta mesma situagdo, 0s
contextos de nimero 5 e 6 sdo os proximos a serem refeitos. Caso algum novo
contexto seja adicionado, ou seja, caso o usudrio execute alguma nova ag¢do no

diagrama, os contextos 5 e 6 serdo trocados pelo novo, nao podendo mais ser refeitos.

T7273]74]5]6

Figura 6.20 - Exemplo de Registro de Contextos

A classe UndoKernel apresenta um valor que indica a capacidade de contextos
que podem ser registrados. Este valor pode ser alterado pelo usudrio através da janela

de opg¢des da area de trabalho, mostrada na figura 5.2.
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6.8 DOCUMENTACAO

Além da documenta¢do destinada ao usuario, citada na se¢do 5.12, o
ControlLab dispoe de documentacdo a nivel de desenvolvimento. Esta documentagdo

¢ composta por este capitulo da monografia e por um conjunto de arquivos HTML™,

Estes arquivos HTML™ sdo resultantes da execu¢do da ferramenta
JavaDoc™', que se baseia em comentarios especiais colocados junto ao codigo das
classes e interfaces. As referéncias entre diferentes elementos, incluindo métodos e
variaveis siio transformadas automaticamente em /inks HTML™ para os elementos
referenciados.

Para que os resultados deste mecanismo tenham validade, no entanto, ¢
necessario que os comentarios de codigo sejam constituidos de forma a descrevé-lo

adequadamente.

No ControlLab, todas as classes foram documentadas segundo a especifica¢do
JavaDoc™, o que permite a disponibilizagdo da documentagdo resultante para o
acesso através de browsers Internet. Assim, ¢ possivel que as estruturas de
implementagdo do ControlLab sejam analisadas sem a necessidade do entendimento

do cddigo propriamente dito.

6.9 CONSIDERACOES FINAIS

Foram descritos neste capitulo o projeto dos principais componentes do
ControlLab, cujas relagdes de dependéncia estdo sintetizadas no esquema da figura

6.21.

Além destes componentes e das respectivas solugdes de projeto envolvidas,
ainda foram utilizados intimeros outros elementos com o objetivo de melhorar a

qualidade do projeto, dentre os quais pode-se destacar:

® HyperText Markup Language - http://www.w3.org/MarkUp/

7 http://java.sun.com/products/jdk/javadoc/
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e Tratamento de Exceg¢des — Utilizado para o atendimento de casos anormais,
tais como, por exemplo, a tentativa de abrir um arquivo com um formato
desconhecido, o tratamento de exce¢des da linguagem Java™ permitiu a

melhoria da robustez do ControllLab.

e Clone — O framework JHotDraw implementa o clone de figuras para
complementar o padrdo de projeto Prototype. No entanto, o modelo
adotado, através da serializagdo e deserializacido de objetos, ¢ extremamente
lento. Em seu lugar, o ControlLab implementa um mecanismo de copia de
objetos que ndo utiliza a serializagdo de objetos, mas a simples instanciagio
de novos objetos equivalentes aos objetos originais. Deste modo, a

clonagem torna-se bem mais rapida.

Interface com Suporte de Configuracao do
Usuario Linguagem Usuario
10
Editor de ControlLab
Diagramas
Comandos
Vietide JHotDraw
Diagrama
\ Extensao de
Controle
Diagrama - \V
Ferramentas
Controle de
Figuras Processos

Figura 6.21 - Dependéncias

O resultado deste projeto, que contou com o auxilio dos frameworks
JHotDraw e de Controle de Processos, de varios padrdes de projeto e de diagramas

UML foi a implementagido do ControlLab como descrito no capitulo anterior.
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7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este projeto, através do desenvolvimento do ControlLab, fornece um
mecanismo alternativo para a area de pesquisa e ensino na area de sistemas
monovariaveis. Esta condi¢do ¢ conseqiiéncia da realizagdo dos seus objetivos,

definidos na introdugdo desta monografia.

O Framework de Controle de Processos, que ¢ baseado em conceitos simples e
diretamente relacionados com o dominio de controle, fornece um suporte aberto de

controle. Este suporte também ¢ extensivel, através das seguintes opgdes:

e Utilizagdo dos proprios mecanismos do ControlLab na criagdo de uma

biblioteca de subdiagramas.

e Utilizagdo de recursos da linguagem Java™ na defini¢do de novos blocos do
Framework de Controle de Processos. Atraveés da utilizagdo do modelo
JavaBeans™, as propriedades de tais blocos sdo automaticamente

reconhecidas pelo ControlLab.

e Transformacio de subdiagramas em subclasses da classe CompositeBlock
do Framework de Controle de Processos, que podem ser adicionados na

paleta de ferramentas do mesmo modo que a opgdo anterior.

O desenvolvimento de um ambiente de modelagem baseado em manipulagio
direta simplifica a utilizagdo do ControlLab e proporciona a rapida prototipagdo de
sistemas. Sua amigabilidade também a aprimorada com a utilizagdo de alguns
dispositivos normalmente encontrados em outros softwares, tais como a drea de

transferéncia e o mecanismo de Undo.

A possivel utilizagdo dos sistemas modelados no ControlLab em outros
contextos deve-se ao encapsulamento do Framework de Controle de Processos, que
ndo ¢ violado no ControlLab. Assim, através da gera¢do de codigo a partir dos
diagramas e subdiagramas, esses sistemas podem ser aplicados diretamente em outros

softwares que utilizem o Framework de Controle de Processos.
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Este framework ainda aprimora o alcance dos objetivos do ControlLab através
da possibilidade da execugdo de sistemas monovariaveis distribuidos. Assim, o

projeto também aplica-se ao estudo do comportamento de tais sistemas.

Além da aplicagdo no estudo de sistemas monovaridaveis, o ControlLab
também pode ser utilizado como um estudo de caso da Engenharia de Software, o que

inclui as diferentes técnicas relacionadas com o seu desenvolvimento.

Este projeto tera continuidade através do desenvolvimento de um mestrado na
area de controle de processos da Universidade Federal de Santa Catarina. Neste
processo, tentar-se-a validar o ControlLab como um laboratorio virtual para sistemas
monovariaveis de controle, com a sua aplicagdo no estudo e ensino de diferentes

areas, tais como, por exemplo, o controle adaptativo.

Como uma caracteristica inerente aos softwares, espera-se que, durante este
mesmo periodo, sejam efetuadas modificagdes no ControlLab. Uma dessas
modificagdes ¢ o desenvolvimento de um ambiente de prototipagdo na forma de
Applet, ampliando o espectro de utilizagdo do ControlLab, que atualmente depende da

instalag@o de um interpretador Java™.

Espera-se, deste modo, aprimorar ainda mais a sua capacidade de aplicagdo na
pesquisa e ensino de sistemas monovariaveis de controle. Além disso, eventuais
alteragdes no software servem para a verificagdo da qualidade de seu projeto ¢ da

utilidade das respectivas técnicas de Engenharia de Software envolvidas.
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APENDICE A - UNIFIED MODELING LANGUAGE

O linguagem de modelagem UML foi desenvolvida por Grady Booch, Ivar
Jacobson e Jim Rumbaugh com base métodos de modelagem que os mesmos
desenvolveram em estudos independentes ([Booch, 1991], [Jacobson, 1992] e
[Rumbaugh et. al., 1991]), procurando definir um padriao para a representagio de

projetos de software orientados a objetos.

Este apéndice descreve a simbologia basica que representa as duas formas de

diagramas UML utilizadas nesta monografia.

A.1 DIAGRAMA DE CLASSES

Diagramas de classe indicam as classes de um projeto enfatizando o

relacionamento entre as mesmas.

Nome/Nome Indicagdo de classe. Permite a inclusdo de seus métodos e
ropriedades . e
prop propriedades. O nome da classe em italico indica ser uma
métodos
classe abstrata.
Defini¢do do atributo de uma classe ou instancia, através do
nome: tipo seu nome, do seu tipo, e, opcionalmente, do modulo onde

este tipo pode ser encontrado.

X Defini¢do de um método, através do seu nome, de uma lista
nome(parametros):retorno
de parametros e do tipo de objeto a ser retornado.

. ; Opgdo para a inclusdo do nome do modulo onde a definig¢do
modulo::tipo

de um determinado tipo de objeto pode ser encontrada.

. . Indica¢do de uma interface, um conjunto de operagdes que
«interface» ;

define um tipo de objeto.

Indicagdo de uma relag@o de associagdo entre duas classes.
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Indicagdo de uma relagdo de agregacio entre duas classes.

mk}_l Indicagdo de uma relag¢@o de composi¢do entre duas classes
| Classe? (um objeto da classe 1 ¢ composto por um objeto da
classe2).

Especificagio da multiplicidade de uma relagdo. Neste

O*

caso, um objeto da classe 1 esta associado a um conjunto de

zero a infinitos objetos da classe 2).

funcao " "
Indicagdo da fungdo da classe na relagao

Classe2

Indicacdo de heranca (a classe 2 ¢ subclasse da classe 1).

«interface»

Interface] < Indica¢do de implementagdo (a classe 1 implementa as
nterface

[ Classel | operagdes definidas na interface 1).

Para o melhor entendimento dos diagramas ¢ interessante diferenciar os

relacionamentos entre classes que sdo definidos através de propriedades:

e Associagdo — Representa uma conexdo semantica entre duas classes, ou seja
todas as formas de relacionamentos na forma de propriedades sido
associagdes.

e Agregagdo — Espécie de associagdo em que um objeto ¢ agregado a outro
auxiliando na criagdo de sua representagiio. Trabalhadores de uma empresa,
por exemplo, estdo agregados a empresa.

e Composigdo — Espécie de agregagdo mais forte, com 0 mesmo tempo de
durag¢io dos objetos de ambas as classes. Uma vez estabelecida ndo pode ser

alterada. O objeto que esta agregado ndo pode ser compartilhado em outras

agregacgoes.
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UML ainda apresenta uma linguagem para auxiliar na especificagdo dos
relacionamentos entre classes. Esta linguagem, denominada OCL (Object Constraint
Language), foi utilizada no diagrama da figura 6.16, através do comandos includes,

que indica que um conjunto de objetos inclui uma determinada instancia.

A.2 DIAGRAMA DE ESTADOS

Representa os estados das instincias de uma classe, indicando as transagdes
entre os mesmos. Os elementos de um diagrama de estados utilizados na monografia

sd0 0s seguintes:

Nome Indicacdo de um estado. A se¢do do indica que agdes o
do: agdo estado executa
@ Estado Final. Nos diagramas utilizados o estado inicial

coincide com o estado final.

Transa¢do entre estados. A condi¢@o entre colchetes indica

e " ~ ~
nome [condicio] 0s requisitos para a execugdo da transa¢do. Os comandos
/action agoes que seguem a indicag@o /action sdo executados durante a

transigdo.
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APENDICE B - BIBLIOTECA DEFAULT

Este apéndice apresenta a biblioteca default de figuras de blocos que é
fornecida com o ControlLab. Cada tabela representa as figuras disponiveis em uma
categoria especifica. A primeira coluna indica 0 nome da figura, enquanto que a

segunda indica a respectiva classe do bloco do Framework de Controle de Processos.

Cada uma destas figuras ja apresenta-se configurada, inclusive com as

respectivas explicacdes, além das explicagdes das saidas e das entradas.

Ferramentas Basicas
Figura Bloco
Saida Remota RemoteOutputBlock
Valor Remoto RemoteValueBlock
Entrada de Dados EntryBlock
Monitoramento de Dados DisplayBlock
Grafico PlotterBlock

Sinais

Figura Bloco
Constante Constant
Degrau Step
Rampa Ramp
Parabola Parabola
Senoide Sinusoid

Controle

Figura Bloco
Equacgdo a Diferengas DifferenceEquationBlock
Processo de 1" Ordem FirstOrderProcess
Ganho Gain
Saturacio Saturation

Conversor de Escala

ScaleConverter

Controlador PID

PIDController

Controlador PID Ajustavel

AdjustablePIDController

Arquivo

FileOutputBlock
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Numérica

Figura Bloco
Somador Sum
Multiplicador Multiply
Divisor Divide
Poténcia Power
Raiz Quadrada Square Root
Exponencial Exponential
Inversor Invert
Valor Absoluto Absolute
Arredondamento Round
Sinal Signal
Maximo Maximum
Minimo Minimum
Trigonométrica
Figura Bloco
Seno Sine
Coseno Cosine
Tangente Tangent
Arco Seno ArcSine
Arco Coseno ArcCosine
Arco Tangente ArcTangent
Comparagido
Figura Bloco
[gual Equal
Naio Igual NotEqual
Maior Que GreaterThan
Maior Que LessThan
Maior ou Igual Que GreaterThanOrEqual
Menor ou Igual Que LessThanOrEqual
Booleana
Figura Bloco
NAO Not
E And
ou Or
XOR Xor
Multiplexador Multiplexer
Demultiplexador Demultiplexer

107



APENDICE C - ESTRUTURA DE DIRETORIOS

Os arquivos de instalagdo do ControlLab incluem um documento que descreve
os procedimentos de instalagio para duas maquinas virtuais Java™: Sun JDK™' ¢
IBM VisualAge™". Apos instalado, o ControlLab apresenta a seguinte estrutura de
diretorios:

e <ControlLab> — Diretorio onde o ControlLab foi instalado, e que deve estar

presente na varidavel de ambiente CLASSPATH da linguagem Java. Inclui o
arquivo CLSetup.obj que guarda as informagoes da paleta de ferramentas e

da configuragdo do ambiente.

e <ControlLab>/examples — Apresenta alguns exemplos de diagramas e

subdiagramas.

e <ControlLab>/Icons — Contém os icones que sdo utilizados na paleta de

ferramentas.
e <ControlLab>/Is — Contém o suporte de linguagem do ControlLab.

e <ControlLab>/Tutorial — Contém a documentag¢do relacionada ao tutorial do

ControlLab.

Além destes diretorios e dos respectivos arquivos, o ControlLab ainda ¢
formado pelos arquivos no formato .class que realizam a sua execugdo, € cuja
localizacdo também deve estar na variavel de ambiente CLASSPATH da linguagem

Java™,

"http://java.sun.com/products/jdk/

* http://www.software.ibm.com/ad/vajava/
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