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“More is not better (or worse) than less, just different.” — The

paradigm paradox. (Peter Van Roy, 2009)

“Mais ndo ¢ melhor (ou pior) do que menos, apenas diferente” — O

Paradoxo do Paradigma. (Peter Van Roy, 2009)

"It's a dangerous business, Frodo, going out your door. You step onto
the road, and if you don't keep your feet, there's no knowing where
you might be swept off to." (J.R.R. Tolkien, The Lord of the Rings,
1954).

"E perigoso sair porta afora, Frodo", ele costumava dizer. "Vocé pisa
na Estrada, e, se ndo controlar seus pés, nao ha como saber até onde
vocé pode ser levado. ..." — Frodo, citando Bilbo (J.R.R. Tolkien, O
Senhor dos Anéis, 1954).

“All we have to decide is what to do with the time that is given us.” —

Gandalf. (J.R.R. Tolkien, The Fellowship of the Ring, 1954).

“Tudo o que temos de decidir ¢ o que fazer com o tempo que nos ¢

dado.” — Gandalf. (J.R.R. Tolkien, A Irmandade do Anel, 1954).
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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ comparar dois paradigmas distintos de desenvolvimento de
software, o emergente Paradigma Orientado a Notificagcdes (PON) e o Paradigma Orientado a
Eventos (POE). Objetivos, métodos e ferramentas sdo apresentados, ¢ sdo descritos dois casos
de estudo (o primeiro em trés cendrios), respectivas reflexdes, experimentos e dados. A
comparacgdo ¢ tedrico-pratica, correlacionando caracteristicas estruturantes em PON e POE
conforme uma taxonomia comum, os mensurando em complexidade de cddigo-fonte
(numeros de linhas de coédigo, escopos e tokens) e os comparando em medigdes durante
execucdo (tempo de reposta e tempo total de execugdo), por meio da construgdo e
experimentacio dos casos de estudo em ambos os paradigmas. Como resultados, identifica-se
que PON, apesar de ter inspiragdo em eventos, utilizando notificacdes em seu ciclo de
execugdo, apresenta diferengas conceituais em relagdo a POE. Além disso, no atual estado da
técnica, utilizando o Framework PON, apresenta tempo de resposta durante execugdo
comparavel ao POE, enfatizando desempenho que se adapta ao contexto do software (tempos
de resposta menores quando os eventos devem ser desprezados e tempos de resposta maiores
quando da execucao de mais uma agao por evento). J4 quando se utiliza uma linguagem e
compilador especifico para PON (LingPON e respectivo cddigo compilado) os tempos de

resposta foram lineares e comparaveis ao POE.

Palavras-chave: Paradigmas de Programacdo, Paradigma Orientado a Eventos, Paradigma

Orientado a Notificagdes, Comparagdo de Paradigmas de Programagao.
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Abstract

The objective of this work was comparing two distinct sofiware development paradigms,
namely, the emerging Notification Oriented Paradigm (NOP) and Event-driven Paradigm
(EDP). Objectives, methods and tools are presented and two case studies are described (the
first with three scenarios) and their respective reflexions, experiments and data. The
comparison is theoretical and practical, correlating structural characteristics in NOP and EDP
in a common taxonomy, therefore comparing them in code complexity (number of lines of
code, closures and tokens) and comparing them with respect to performance (response time
and total execution time), by building and instrumenting the case studies in both paradigms.
As results, was identified that NOP, despite being inspired by events, using notifications on
its execution model, shows conceptual differences from EDP. Moreover, in the present state
of technology, NOP has response time during execution comparable to EDP implementation,
and NOP has performance that adapts to sofiware context (faster response times when events
should be ignored and higher response times when executing more actions per event. With
specific NOP language and compiler (LangNOP) data shows linear response times

comparable to the EDP.

Keywords: Programming Paradigms, Event-driven Paradigm, Notification Oriented

Paradigm, Comparing Programming Paradigms.
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Capitulo 1 - Introducao

As técnicas de programacgdo baseadas no estado da arte contemplam, entre outros e
particularmente, o Paradigma Orientado a Objetos (POO) e os Sistemas Baseados em Regras
(SBRs). Estes paradigmas podem ser genericamente classificados como Paradigma
Imperativo (PI) e Paradigma Declarativo (PD) que englobam respectivamente o POO e os

SBR [Banaszewski, 2009][Linhares et al., 2011].

Ao seu turno, POE ¢ o Paradigma Orientado a Eventos, que dita um modelo de
construcdo de software que tem como base o tratamento de eventos. No contexto de software,
um evento produzido instiga uma a¢do em uma unidade computacional tratadora de eventos,
em momento de ocorréncia imprevisivel e definido somente em tempo de execugdo [Harel e
Pnueli, 1985][Eugster et al., 2003][Faison, 2006][Hansen e Fossum, 2010][Etzion e Niblett,
2011].

Outrossim, o Paradigma Orientado a Notificagdes, acronimo PON, incorpora
conceitos proprios de PI e PD, assim englobando caracteristicas como a flexibilidade
algoritmica e possibilidade de abstracdo da POO, bem como representagdo do conhecimento
em regras dos SBRs. Além disso, sua organizagdo estrutural ¢ composta de unidades
computacionais de pequeno porte, reativas, coesas e desacopladas, que se comunicam em um
ciclo de notificagdes [Banaszewski, 2009][Simao et al., 2012a, 2012b, 2012c¢].

Isto posto, trabalhos anteriores realizaram comparacdes, em termos qualitativos e de
desempenho, entre a atual materializagdo do PON (implementado em um Framework
otimizado, desenvolvido em linguagem C++ [Valenca et al, 2011]), com materializagdes
puras de POO (Paradigma Orientado a Objetos) e Sistemas Baseados em Regras (SBR). Tais
trabalhos apontaram evidéncias que as materializagdes do PON tem melhor desempenho que
SBRs com avangadas e (industrialmente) impactantes maquinas de inferéncia (isso ocorre em
determinadas condi¢des). Também sao especificamente melhores que POO quando hd muitas
relagdes causais e variaveis com baixa ou média variacao de estados [Banaszewski, 2009]
[Linhares ef al., 2011][Batista et al., 2011][Ronszcka et al., 2011][ Valenga ef al., 2011][Simao
etal.,2012a,2012b, 2012c].

Por exemplo, quanto mais aprimorada se dd a materializacdo do PON (e.g. em termos
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de otimiza¢ao de estruturas de dados) melhores sdo os resultados [Valencga ef al., 2011][Simao
et al. 2012b]. Atualmente, ha pesquisas em andamento visando o desenvolvimento de uma
linguagem especifica, e seu respectivo compilador, para o PON [Ronszcka, et al., 2013].
Existem também iniciativas objetivando execuc¢do direta de programas PON em arquiteturas
especificas de hardware [Peters, 2012], arquiteturas paralelas com distribuicdo de carga de
software [Belmonte et al., 2012] e até um processador especificamente projetado para
executar de forma otimizada programas em PON [Linhares ef al., 2014].

Nao obstante estes avangos, ainda nao ha registros de comparacdes elaboradas entre
POE e PON. Justamente, este trabalho se propde a comparar e diferenciar o Paradigma
Orientado a Eventos (POE) e o Paradigma Orientado a Notificagdes (PON), considerando
aspectos qualitativos e quantitativos.

Portanto, este trabalho pretende responder a seguinte pergunta de pesquisa: quais sao
as diferencas e semelhangas entre o Paradigma Orientado a Eventos (POE) e o Paradigma
Orientado a Notificagdes (PON), considerando suas bases teodricas, caracteristicas
estruturantes, medidas de complexidade de codigo-fonte e medi¢des durante execugdo de
software?

As proximas secgdes deste capitulo introdutério sdo: Seg¢do 1.1 que apresenta o
problema de pesquisa relacionando o respectivo contexto; Secao 1.2 que detalha a motivagao
e justificativas para este estudo; Sec¢do 1.3 que elenca o objetivo geral e objetivos especificos
pretendidos com este trabalho; Secao 1.4 que descreve os métodos e ferramentas utilizadas; e

por fim, a Secdo 1.5 apresenta a organizacao dos capitulos subsequentes deste trabalho.

1.1 O Problema de Pesquisa: Comparaciao do Paradigma
Orientado a Notificacoes (PON) com o Paradigma de
Programacao Orientado a Eventos (POE)

Pesquisas anteriores sobre o PON referenciaram POE [Banaszewski, 2009] [Ronszcka,
2012] [Valenga, 2012] [Simao et al., 2012a], porém ndo confrontaram diretamente POE e
PON para determinar as diferencgas, semelhangas ou relagdes conceituais entre ambos os
paradigmas.

Da mesma maneira, pesquisas anteriores também conceberam softwares tratadores de

eventos em PON, a saber, Portdo Eletronico [Wiecheteck, 2011][Wiecheteck, Stadzisz e



Simao, 2011] e Terminal Telefonico [Linhares ef al., 2011][ Valenga, 2012]. Isto ¢, podem (por
aderéncia) também ser concebidos em técnicas inatas ¢ classicas de POE como
Handler-Dispatcher, State e Observer (essas técnicas serdo detalhadas no Capitulo 3). No
entanto, a abordagem de andlise (qualitativa e quantitativa) desses softwares ndo foi
substancialmente realizada sob o ponto de vista de eventos em software. O objetivo deste
projeto de pesquisa, portanto, € comparar programacao de software tanto em PON quanto em
POE, utilizando como ponto de partida software anteriormente concebido em PON, ou
criando software inédito tanto em PON quanto em POE.

O principal intuito da pesquisa aqui proposta ¢ discutir POE e PON em conjunto.
Como fundamento, ambos podem ter inspiragdes semelhantes para sua criagdo como facilitar
construgdo de software. No entanto, eles sdo dispares em suas caracteristicas, como na forma
de pensar e resolver problemas ao programar software. Além disso, PON intenciona resolver
problemas de desenvolvimento como alto acoplamento, redundancia de avaliagdes causais e
respectivo desperdicio em desempenho [Banaszewski, 2009][Ronszcka, 2012].

Critérios quantitativos para avaliacdo de desempenho (e redundancias de avaliagdes) e
qualitativos de comparacao foram utilizados anteriormente, contudo, mesmo com todas as
pesquisas e inovagdes do grupo de pesquisa em PON, pouca informacgdo estruturada e
evidéncias estdo disponiveis para relacionar conceitualmente PON com outros paradigmas de
programacao (e.g. equivocadamente ja se argumentou que PON ¢ idéntico ao POE e até
mesmo ao Observer Pattern). Esse problema se deve a falta de uma forma de avaliagdo
conceitual, objetiva e de alto nivel, para formular uma base estruturada comum para

comparagdo, generalizacdo e andlise de conceitos de paradigmas de programagao.

1.2 Justificativa

Aplicagdes profissionais tém crescido em numero e complexidade e suas regras de
negocio nos codigos-fonte podem ser perdidas, mal interpretadas e sdo dificeis de manter.
Neste dominio de software profissional, a parte que trata eventos ¢ tida como uma das
principais culpadas pela quantidade de defeitos e problemas de desempenho [Samek, 2008]
[Edwards, 2009][Bainomugisha et al., 2013], refor¢ando essas dificeis caracteristicas de
organizar as regras de negdcio implementadas no software.

Especificamente, na literatura se enfatiza que programar sistemas interativos
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utilizando técnicas classicas de tratamento de eventos, como o padrdo de projetos (design
pattern) Observer [Gamma et al., 1995], ¢ dificil e propenso a erros [Edwards, 2009][Maier e
Odersky, 2012]. Contudo esta ainda ¢ uma forma de implementacdo muito utilizada em
ambientes de desenvolvimento empresariais. Por esses motivos (dificuldades em organizar
regras em software e técnicas pouco satisfatorias), alternativas em POE sdo uma area de
pesquisa ativa atualmente em programacgdo [Salvaneschi e Mezini, 2014][Salvaneschi et al.,
2014b]. Além disto, também ha outras iniciativas de disseminar o uso da orientagdo a eventos
na programacao, tanto em ambiente académico quanto profissional, por meio da comunidade
“Computagido Baseada em Eventos™', pelo recentemente apresentado “Manifesto Reativo™, e
no curso on-line sobre “Principios da Programagdo Reativa™, disponivel no ambiente de
educacao a distancia Coursera.

Por outro lado, as escolhas de paradigma de programagao (e respectivas linguagens)
pelos programadores, projetistas e engenheiros de sofiware sdao normalmente realizadas de
forma adhoc, influenciadas por inércia cultural, tecnologias evangelizadas por fabricantes e
forcas de mercado. Nesse caso, informacdes estruturadas de comparacdo sao convenientes,
pois podem ser proveitosas como referéncia para tomadas de decisdo em futuros projetos de
programacgao profissionais. Também ¢ intento deste trabalho permitir que a comparagio aqui
realizada auxilie futuras comparagdes com outros paradigmas e linguagens, do proprio grupo
de pesquisa do PON.

Dessa forma, esta dissertacdo de mestrado se propde a responder as seguintes
perguntas:

*  Como comparar PON com outros paradigmas de programag¢do como o POE?
* Quais as diferengas ¢ semelhangas entre PON ¢ POE?

* PON ¢ uma alternativa para tratamento de eventos em software?

1 Organizagdo académica e profissional da Computacdo Baseada em Eventos: http://event-based.org/

2 Manifesto Reativo disponivel em: http://www.reactivemanifesto.org/

3 Primeira edi¢ao do curso (2013) disponivel em: https://www.coursera.org/course/reactive



1.3 Objetivos

Este trabalho possui como objetivo principal:

* Comparar os paradigmas POE e PON segundo os critérios de suas caracteristicas
estruturais, medi¢des de complexidade de codigo e medigdes durante execucado,
buscando detectar as vantagens e desvantagens relativas de cada paradigma em relagdo
ao outro. Os propositos sao demonstrar o PON como uma alternativa para tratamento

de eventos e propiciar uma maneira de comparar PON com POE.

Para atingir esse objetivo, esta pesquisa abrange os seguintes objetivos especificos:

* Classificar e articular as caracteristicas estruturantes dos dois paradigmas de

programacao (POE e PON) conforme uma taxonomia comum;

e Comparar os programas gerados (software) para resolver problemas idénticos em
ambos os paradigmas, utilizando critérios de complexidade de codigo-fonte como
nimero de linhas, nimero de escopos ou closures (recipientes de escopo léxico) e
numero de fokens necessarios (ver secao 1.4 — Métodos e Ferramentas — para maiores

detalhes sobre estes critérios);

* Comparar medidas de execu¢ao — desempenho em termos de tempo de execugdo e

tempo de resposta — em ambos os paradigmas resolvendo problemas idénticos.

1.4 Métodos e Ferramentas

A estratégia desta pesquisa foi tedrico-pratica, com comparagdes qualitativas e
quantitativas. Dessa forma, os métodos utilizados no desenvolvimento deste trabalho
formaram o seguinte conjunto realizado em cinco fases: Revisdo Bibliografica, Projeto de
Dissertagdo de Mestrado, Casos de Estudo, Comparagdes e Redacdo. A seguir, essas fases sao

apresentadas.



1.4.1 Revisao Bibliografica

Primeiramente, foram angariadas as referéncias bibliograficas, realizadas andlises de
trabalhos, publicacdes, pesquisas (e.g. dissertagdes, teses e artigos) e softwares feitos
anteriormente nos dois paradigmas, e também realizada programacao (software) para utilizar
as técnicas e solucdes de ambos os paradigmas (de maneira preliminar). Dessa forma, essa
primeira fase consistiu em uma revisao da literatura com objetivo de compor um referencial
teorico consistente no Paradigma Orientado a Notificagdes bem como no Paradigma
Orientado a Eventos. Adicionalmente, foram descobertas as técnicas mais relevantes em POE
(Dispatcher, State Pattern e Observer) e também foi realizado o primeiro Semindrio de

Qualificagdo “Revisdao do Estado da Arte”.

1.4.2 Projeto de Dissertacio de Mestrado

A segunda fase, “Projeto de Dissertacdo de Mestrado”, teve como objetivos ampliar a
revisdo bibliografica (aprofundamento esse que incluiu a Programacao Reativa), identificar
trabalhos que compararam Paradigmas de Programagdo e/ou que compararam sofiware
programado em diferentes paradigmas, e, por fim, compor propriamente o projeto de pesquisa
incluindo (em resumo) a proposta, objetivos, métodos, casos de estudo e comparagdes. Nesta
fase foi possivel analisar e definir a abordagem tedrico-pratica para realizar a comparagao
entre os paradigmas PON e POE neste trabalho de pesquisa, sendo composto basicamente dos
seguintes alicerces: constru¢do de casos de estudo, comparagdo estruturada (conceitual),
comparacao sob a oOtica de programacao de software (complexidade de codigo) e comparagao
de desempenho de software em execugao (tempo total de execucao e tempo de resposta). Por
fim, também foi realizado o segundo Seminario de Qualificagdo “Projeto de Dissertacdo de

Mestrado”.



1.4.3 Casos de Estudo

A terceira fase consistiu na criagdo de casos de estudo para posterior uso e avaliagdo
das comparagdes escolhidas (estruturante, complexidade de codigo e desempenho). Os casos
de estudo desenvolvidos sdo referentes a softwares que tratam eventos simulados
(denominados Simulador de Transporte Individual e Simulador de Portdao Eletronico). Nesta
fase foram modelados esses casos de estudo e realizadas as respectivas implementagdes em
Framework PON, LingPON e PON-Compilador e, por fim, POE implementado em C++ em
trés diferentes técnicas.

Convém explicar a tatica de escolha dos experimentos que tratam eventos (e
respectivos casos de estudo). A saber, em resumo, eventos podem ser externos e internos (em
relacdo ao software); discretos (ocorrem em pontos separados no tempo) ou continuos (agao
ininterrupta no sistema, também chamados de comportamentos); de recebimento direto
(origem diretamente conectada com o destino) ou recebimento indireto (e.g. sistema de
middleware que trata a distribuigdo de eventos, peer-fo-peer); temporais (marcagdo discreta
ou tempo transcorrendo per se) [Bainomugisha et al., 2013]; de emissdo ou recebimento em
paralelo ou concomitante; sincronos ou assincronos (0s primeiros bloqueiam o emissor entre
emissdo e respectiva agdo no recebedor, os seguintes ndo); de hardware, software, ou
especializagdes de Sistemas de Informagdo; de dados (e.g. inserc¢do, exclusdo, atualizagdo);
para distribui¢do; para relacionamento entre outros eventos (membro e categorizagao,
generalizacdo e especializagdo) [Faison, 2006]; para identificacdo de padrdes, filtragem e
descarte; para transformacdo; para confirmagdo de recebimento de outros eventos; para
responder o término de uma execugdo; para tratamento em barramento compartilhado entre
sistemas; para disposicdo em filas ou buffers, complexos (i.e. organizacdo complexa para
regras de tratamento de multiplos eventos esparsos no tempo como exemplo classico uma
“Praga de Pedagio”); eventos ocorrendo em “tempestade”, “rajadas” e com “sazonalidade”
[Etzion e Niblet, 2011]. Pode-se perceber que ha uma grande variedade de classificacdes e
respectivos modelos de estudo de eventos, entretanto para este trabalho cientifico se teve
como premissas isolar a0 maximo os experimentos de fatores externos, simplificar os tipos de
eventos que podem ocorrer, de forma a poder comparar as técnicas pontualmente, ¢ buscar
uma visdo na atividade de programacdo. Desta forma, os objetivos ao compor e escolher os
experimentos foram, em uma escala gradativa: avaliar o tratamento de eventos discretos para

tomada de decisdo em software, avaliar o tratamento de mesmos tipos de eventos recebidos



em estados diferentes de um software, avaliar o tratamento de eventos que executa mais de
uma a¢do ao mesmo tempo, e avaliar software que trate eventos externos e internos (i.e. sendo
o evento interno a marcagao discreta de tempo). Poderiam ser implementados pelo menos um
software em cada técnica de tratamento de eventos, e igualmente pelo menos um software
para cada tipificacdo de evento encontrada, porém o trabalho seria impraticavel. Dessa forma,
por convencdo, os casos de estudo escolhidos assim o foram por cumprir esses citados
requisitos de avaliacdo de tratamento de eventos.

Uma complicacdo adicional aos objetivos deste trabalho foi o fato de que a
programacao no Paradigma Orientado a Eventos, mesmo se tratando de um tnico paradigma,
possui diferentes maneiras de materializacdo, com diferentes técnicas para sua programagao
(conforme discussao da secdo 2.5 Reflexdes sobre a Revisdo do Estado da Arte). Assim, as
técnicas de programagao em POE que foram avaliadas sdo: Handler-Dispatcher (event loop),
Maquina de Estados (i.e. em implementacgdo via State Pattern) e Observer Pattern (callback
programming) [Gamma et al., 1995][Ferg, 2006][Faison, 2006][Samek. 2008][Hansen e
Fossum, 2010][McKellar, 2012]. Estas técnicas sdo apresentadas em maiores detalhes na
sec¢do 2.4 Técnicas do Paradigma Orientado a Eventos do capitulo 2. Em PON, a codificacao
foi desenvolvida utilizando a metodologia DON — Desenvolvimento Orientado a Notificagdes
[Wiecheteck, 2011][Wiecheteck, Stadzisz e Simao, 2011], descrita brevemente na secio 2.2
Paradigma Orientado a Notificagdes, e posteriormente implementada em duas
materializagdes: no Framework C++ otimizado, como proposto por Valenca [Valencga et al.,
2011] e posteriormente Ronszcka [Ronszcka, 2012], e em um compilador especifico para o
PON - denominado neste trabalho preliminarmente de PON-Compilador, proposto por
[Ferreira et al., 2013].

Portanto, o método utilizado neste trabalho se apoia e ¢ composto pela implementacao
de dois casos de estudo utilizando trés variagdes de técnicas de programagao em POE, e em
PON (duas diferentes materializagcdes Framework e LingPON/PON-Compilador), seguida de
avaliacdes sobre as implementagdes realizadas (fase seguinte do método deste trabalho).
Também, a realizagdo dos softwares, experimentos e medi¢des, utilizando ao maximo técnicas
isoladamente, almejou diminuir influéncias e ruidos (bias), e respectivos problemas de
medicao, que geralmente ocorrem em casos de estudo ao misturar muitas técnicas.

No primeiro caso de estudo, o foco foi comparar de maneira pontual as técnicas de
construgdo de software tanto em POE quanto em PON. Esse caso de estudo engloba um
software tratador de eventos, utilizando como conceito exemplo um simulador de

movimentacdo de um exosqueleto e seu respectivo brago mecanico (sendo, portanto, um toy
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problem, pois ¢ implementada apenas a parte de tratamento de eventos do software, e ndo o
hardware e software completo que executaria em conjunto com esta parte de sofiware). Esta
implementagdao foi dividida em trés cendrios: o primeiro para utilizar a técnica POE
Handler-Dispatcher (event loop), o segundo para utilizar a técnica Maquina de Estados
(State), e o terceiro e ultimo cenario para uso de Observer Pattern.

No segundo caso de estudo foi revisitado um caso estudado em pesquisas anteriores
em PON (Portdao Eletronico) [Wiecheteck, 2011][Wiecheteck, Stadzisz e Simao, 2011]
[Batista, 2013]. Trata-se de um exemplo claro de um software que trata eventos mudando de
estado, sendo um programa que ja foi concebido originalmente em PON. O objetivo foi
justamente confrontar um software em POE com um software cuja formulacdo do problema,
modelagem e construcao foram natos em PON e a principal diferenca em relacao ao primeiro

caso de estudo refere-se justamente a mudanga de estado do proprio software.

1.4.4 Comparacoes

Na quarta fase, foi possivel analisar e definir, com base nas fases anteriores e
principalmente em relacdo aos casos de estudo realizados na fase anterior, os elementos
necessarios para a comparagdo entre ambos os paradigmas de programacdo PON e POE.
Assim, foram realizadas primordialmente trés comparagdes: estruturante utilizando uma
taxonomia comum (abordagem conceitual), complexidade de cédigo (abordagem de medigdes
dos artefatos de codigo-fonte da programagao de software) e medicdes de software em
execucdo (abordagem desempenho de software). Por convencdo, a escolha desses tipos de
comparag¢do utilizou principalmente o critério da comparagao de linguagens e programacao de
software em paradigmas diferentes.

Primeiramente, em abordagem coexistente (realizada praticamente durante todo este
trabalho de pesquisa de maneira incremental), foram realizadas as comparagdes das
caracteristicas estruturantes inerentes aos dois paradigmas (comparagdo qualitativa, empirica).
Foram utilizadas as definicdes de registro, closure (recipientes de escopo 1éxico),
independéncia, named state (estado nomeado), ndo-determinismo observavel e conceitos
singulares, como proposto por [Van Roy, 2009], redefinindo a taxonomia de paradigmas para
incluir o PON. A apresentagdo detalhada destes conceitos € realizada na se¢do 2.1 Paradigmas
de Programacao e os resultados sdo apresentados na se¢do 4.1 Comparagdo de caracteristicas

estruturantes.
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Sob a otica de programagao de sofiware (segundo tipo de comparagdo), essa pesquisa
utilizou os seguintes critérios quantitativos de complexidade de cddigo: medidas de nimero
de linhas de codigo (LOC-Lines of Code), numero de recipientes com escopo 1éxico (closures)
e numero de fokens. Um recipiente de escopo Iéxico (closure) ¢ associado com cada diferente
escopo utilizado em uma linguagem de programac¢do, como os blocos de programagdo (por
exemplo, o bloco de comandos de uma estrutura de repeti¢ao, ou o escopo de variaveis locais
de um método ou procedimento). J4 um token ¢ uma unidade sintatica de uma linguagem de
programacao, reconhecida pelo compilador, que pode ser um identificador de variaveis ou
nomes de fungdes ou procedimentos, uma palavra reservada (for, if, else, em linguagem C,
por exemplo), ou outros elementos que compde a gramatica da linguagem. A selecdo destes
critérios de comparagdo foi baseada em outros projetos que também abordam praticas
analogas para comparacao de codigo entre linguagens e paradigmas diferentes [Dunkels et al.,
2006][Sant'Anna et al., 2013][Salvaneschi et al., 2014b].

Na terceira e ultima abordagem de compara¢do com foco em desempenho (medi¢ao
durante execucdo de software), para obter dados que permitissem obter devidas conclusdes
para esta pesquisa, foram realizados experimentos simulando a geragao de eventos (externos e
internos) para cada caso de estudo de sofiware, objetivando obter comparagdes quantitativas
relacionadas a tempo de execucdo (tempo de resposta e tempo total de execucao). A principal
motivacdo foi obter dados que permitissem a comparagdo de desempenho de software que
trate eventos, tanto em PON quanto em POE.

Para ambos os paradigmas e todas as solugdes construidas, as medigdes quantitativas
dos experimentos foram captadas durante a execugdo de software como tempo total de
execugdo [Brennan ef al., 2010] (ambos os casos de estudo), tempo de resposta (para o
primeiro caso de estudo) e executar completamente ¢ em conformidade um roteiro de testes
(para o segundo caso de estudo).

Por fim, também foi realizado o terceiro e ultimo Seminario de Qualifica¢do
“Resultados Preliminares” e também publicado artigo cientifico em periddico com Resultados

Preliminares em [Xavier, 2014].

1.4.5 Fase de Conclusao

Findando este trabalho de pesquisa, a quinta fase denominada Conclusio, se realizou a

redacao do documento de dissertagdo, respectiva defesa do presente trabalho e posteriormente
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as devidas corre¢des textuais e graficas neste documento finalizado que se apresenta ao leitor.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho possui cinco capitulos. Ap6s esta “Introducao” (Capitulo 1), o Capitulo 2
(“Revisdao do Estado da Arte”) serve para apresentar os conceitos basicos sobre POE ¢ PON
no contexto desse trabalho. Logo em seguida, o Capitulo 3 (“Casos de Estudo”) apresenta trés
cendrios de um caso de estudo denominado “Simulacdo de Transporte Individual”,
desenvolvido especificamente para este trabalho, e outro caso de estudo denominado “Portdo
Eletronico”, no qual uma implementa¢do em PON ja estava disponivel, tendo sido projetadas
e implementadas as trés versdes do codigo POE; a seguir, no Capitulo 4 (Comparagdes PON
versus POE), sdo articuladas as caracteristicas conceituais de ambos os paradigmas em uma
taxonomia comum, sendo também enumerados dados sobre complexidade de codigo-fonte e
mostrados dados obtidos em medi¢des durante execucdo (e.g. tempo total de execugdo e
tempo de resposta). E também apresentada neste capitulo uma discussdo dos resultados de
comparacdo. Por fim a “Conclusdao” (Capitulo 5) encerra este trabalho, elencando suas

contribuicdes, e indicando possibilidades de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Revisao do Estado da Arte

Neste capitulo sdo apresentadas as bases tedricas sobre as quais se desenvolve o
restante deste trabalho. Em primeiro lugar, relacionam-se genericamente os paradigmas de
programacao com algumas de suas vertentes (e.g. Paradigma Imperativo e Paradigma
Declarativo). Em seguida, o Paradigma Orientado a Notificagdes ¢ descrito com suas
particularidades e pesquisas em andamento. Apo6s, o Paradigma Orientado a Eventos ¢
exposto com seus atributos, respectivo estado da arte e suas principais técnicas. Findando o

capitulo, sdo apresentadas algumas reflexdes sobre o estado da arte desta pesquisa.

2.1 Paradigmas de Programacao

A utilizagdo de técnicas de PI (programacdo imperativa), particularmente a POO
(programacao orientada a objetos), costuma atrair os desenvolvedores devido a questdes como
inércia cultural, riqueza de abstragdo e flexibilidades algoritmicas. Em PI, em suma,
concebem-se programas como sequéncias de instrugdes utilizando-se buscas sobre entidades
passivas (dados e comandos) organizadas segundo uma logica de execucdo que envolve,
inclusive, a avaliacdo de expressdes causais (e.g. se-entdo) [Banaszewski et al., 2007]
[Brookshear, 2012][Gabbrielli e Martini, 2010][Linhares ef al., 2011][Simao et al. 2012a].

Particularmente, estas expressdes sao frequentemente avaliadas repetidamente sem
necessidade, degradando o desempenho computacional. Isto pode ser exemplificado com um
conjunto de expressdes se-entdo (if-then) que avaliam os estados de objetos em um lago de
repeticdo ‘infinito’. Cada expressdo condicional avalia estados de atributos de objetos e, se
aprovada, chama alguns métodos destes, que podem mudar os estados dos atributos.
[Brookshear, 2012][Gabbrielli ¢ Martini, 2010][Simao e Stadzisz, 2008, 2009][Simao et al.
2012a, 2012b, 2012c]. Esta situagdo ¢ apresentada no Algoritmo 1 [Linhares et al., 2011].
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Algoritmo 1: Pseudocodigo do Paradigma Imperativo

1 enquanto ( verdade ) faga

2 se ( ( objetol.atributol =1 ) e ( objeto2.atributol = 1 ) ) entédo
3 objetol.métodol (); objeto2.método2 () ;

4 fim-se

5

6 se ( ( objetol.atributoN = N ) e ( objeto2.atributoN = N ) ) entdo
7 objetol.métodoN(); objeto2.métodoN () ;

8 fim-se

9 fim-enquanto

Observa-se no exemplo que o lago de repeticdo forca sequencialmente a avaliacao
(inferéncia) de todas as condicdes. Entretanto, muitas destas sdo desnecesséarias porque
somente alguns objetos tém o valor de atributo modificado. Isto pode ser considerado pouco
importante neste exemplo simples e pedagdgico, sobretudo se o numero N de expressoes
causais for pequeno. Contudo, se considerado um sistema complexo, com varias partes como
aquela, pode-se ter grande diferenca de desempenho [Simao e Stadzisz, 2008][Linhares et al.,
2011][Simao et al., 2012a].

Por sua vez, no PD (Paradigma Declarativo), enfatizando os SBR (Sistemas Baseados
em Regras), existe a vantagem da programacao em alto nivel. Primeiro se define uma Base de
Fatos composta por entidades como objetos com atributos e métodos. Depois se define a Base
de Regras com relagdes causais relativas as entidades da Base de Fatos. Estas duas bases sdo
processadas por meio de uma Maquina de Inferéncia, que compara regras e fatos (e.g. estados
de atributos) gerando novos fatos e, portanto, um ciclo de inferéncia. Nao obstante a
organizagdo e algoritmos eficientes de inferéncia, a programacdo em PD normalmente ¢
computacionalmente cara em termos de estruturas de dados processadas [Scott, 2008][Simao
e Stadzisz, 2008, 2009][Linhares et al., 2011][Simao et al. 2012a, 2012b, 2012c].

Entretanto, em uma analise mais profunda, PI e PD sdao similares no tocante a
inferéncia que normalmente se dd por entidades monoliticas baseadas em pesquisas sobre
entidades (quase) passivas que conduzem a programas com passos de execucao
interdependentes. Essas caracteristicas contribuem para a existéncia de sobreprocessamento e
forte acoplamento entre expressdes causais e estrutura de fatos/dados, o que dificulta a
execucdo dos programas de maneira otimizada, bem como paralela ou distribuida [Gabbrielli
¢ Martini, 2010][Simao e Stadzisz, 2008, 2009][Linhares et al., 2011][Simao et al. 2012a,
2012b, 2012c¢].

Ainda, outras abordagens como Programacdo Orientada a Eventos (POE) e
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Programac¢do Funcional (PF) ndo resolvem esses problemas, mesmo reduzindo alguns deles
como evitar certas redundancias [Scott, 2008][Brookshear, 2012][Simao et al. 2012a, 2012b].
Isto ocorre visto que o algoritmo em cada programa, modulo, fungdo ou procedimento €
codificado utilizando PD ou PI, deste modo implicando nas deficiéncias outrora delinecadas
como redundancia de cddigo e acoplamento, mesmo considerando que elas sdo atenuadas por
eventos ou chamadas de fung¢des [Simdo er al. 2012a, 2012b]. A abordagem POE sera
discutida detalhadamente no final desta se¢ao.

O Paradigma Funcional, por vezes considerado um subtipo do PD, ¢ assim chamado
visto que sua operacdo fundamental se utiliza de fun¢des como argumentos. Um programa ¢
construido como uma funcdo principal, que recebe argumentos de entrada (e.g. fungdes) e
resulta em uma saida. A fungdo principal ¢ tipicamente definida em termos de outras fungdes,
que também sdo definidas em termos de outras funcdes, dessa forma até que as funcdes
elementares sejam as primitivas da linguagem de programagdo. Recursdo ¢ uma caracteristica
elementar (e recorrente) no PF. [Hughes, 1989][Van Roy e Harefidi, 2004][Scott, 2008]
[Brookshear, 2012][Simao et al., 2012a].

Isto posto, para definir paradigma de programacao sao citados David Watt [Watt,
2004] e Peter Van Roy [Van Roy e Haridi, 2004][Van Roy, 2009]. O primeiro explica que um
paradigma de programagdo consiste na selecdo de um conjunto de conceitos chave da
programacao, como tipos de dados, variaveis, escopo, abstra¢do, concorréncia e controle,
utilizados em sinergia para formar um estilo de programacgdo [Watt, 2004][Banaszewski,
2009].

O segundo, Peter Van Roy, define que um paradigma de programagdo ¢ um sistema
formal que define como a programagdo ¢ realizada. Ademais, cada paradigma tem o seu
proprio conjunto de técnicas (e conceitos) para programacao, € assim possui sua respectiva
forma de estruturar o pensamento na constru¢ao dos programas [Van Roy e Haridi, 2004][ Van
Roy, 2009][Banaszewski, 2009][Hansen e Fossum, 2010].

Peter Van Roy, a partir do seu trabalho em [Van Roy e Haridi, 2004], desenvolveu uma
taxonomia para paradigmas de programacdo em [Van Roy, 2009] (Figura 1: Taxonomia de
paradigmas de programacao [Van Roy, 2009]). O autor estabelece quatro principais conceitos
das linguagens de programacdo, a saber: registros (record), recipientes com escopo 1éxico
(closures), independéncia (concorréncia) e estado nomeado (named state).

Em resumo, registro (record) ¢ uma estrutura de dados, isto ¢, “um grupo de
referéncias para itens de dados com acesso indexado para cada item”. Esse conjunto de

referéncias ¢ utilizado para compor estruturas de informagdes. Exemplificando, uma struct em
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linguagem C fornece acesso a determinado item utilizando o identificador da estrutura, mais

um  operador e o

()

identificador

de item (eg  Pessoa.Nome e

Exoskeleton.atExoskeletonState). Estruturas de dados importantes sdo derivadas de registros,

como exemplo arrays, listas, strings, arvores e tabelas hash [Van Roy, 2009].
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Figura 1: Taxonomia de paradigmas de programacao [Van Roy, 2009]

Recipientes com escopo 1éxico (closures) sdao analogos a soma do corpo do

procedimento (procedure) com a declaragdo do procedimento (i.e. procedimentos, objetos,

fungdes, classes, componentes de software sao closures). Igualmente, a separagcdo entre a

declaragdo e a execucdo de uma instrucao viabiliza criar blocos e estruturas de controle como

SE (if), e ciclos ENQUANTO (while)

. Em suma, na programacao, closures separa os escopos

internos e externos de seus respectivos recipientes [ Van Roy, 2009].

Ja independéncia ¢ a capacidade de construir software em partes independentes, dando

suporte a concorréncia (e.g. execugao

simultdnea). Quando existe uma ordem especificada de

execucdo entre duas partes, elas sdo sequenciais. Partes concorrentes, que executam
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simultaneamente ou alternadamente sem ordem especifica, podem ser implementadas para
conter interacdo (comunicacao) [Van Roy, 2009].

O quarto conceito ¢ estado nomeado (named state), que representa a capacidade de
armazenar informacdo em um componente computacional com nome (i.e. com uma
denominacdo desse componente), por exemplo, para guardar uma sequéncia de valores
durante a execugdo (i.e. transcorrer do tempo). Ou seja, uma variavel, de nome Unico, que
registra ¢ mantém diferentes dados durante um periodo de execugdo. Esta entidade ¢é
implementada usando uma memaoria interna nos componentes (cell). Este conceito estabelece,
de forma ampla, nomes como varidveis de programas, enderecos de memoria, tabelas ou
registros em banco de dados, arquivos em sistemas de arquivos. Em software, por meio do
conceito de estado nomeado, se introduz uma abstracdo de nocdo de tempo nos programas.
Segundo o autor, ¢ possivel criar uma entidade com uma identidade (nome) cujo
comportamento muda conforme a execu¢do do programa. Sem estado nomeado (e.g.
variaveis) ¢ dificil modelar problemas que precisam manter estado. Logo, um nome estavel
durante o tempo, que pode ser utilizado para contar eventos ou acumular observagdes durante
esse mesmo tempo, € o estado nomeado.

Esse conceito contrasta com o Paradigma Funcional, pois quando uma fungdo ¢
chamada com os mesmos argumentos, a resposta ¢ sempre a mesma, ou seja, “fungdes nao
mudam” [Hughes, 1989][Van Roy, 2009]. Um exemplo de paradigma com menor
expressividade de estado ¢ o proprio Paradigma Funcional (i.e. ndo ha estado nomeado).
Exemplos de paradigmas com maior expressividade de estado nomeado (i.e. estado
compartilhado) sdo os Paradigmas Imperativo (e.g. variavel global) e Orientado a Objetos
(e.g. variavel de classe) [ Van Roy, 2009].

O eixo horizontal da taxonomia (segundo a Figura 1) gradua os paradigmas conforme
a expressividade do estado nomeado, iniciando na esquerda indicando menor expressao, e
quanto mais a direita se visualiza a figura, maior ¢ a expressividade [Van Roy, 2009]. O eixo
vertical da taxonomia gradua os paradigmas de cima para baixo, conforme suas
caracteristicas, iniciando com as caracteristicas basicas (record e closure), e incluindo mais
caracteristicas especificas de cada paradigma.

Ainda na Figura 1, destacam-se graficamente os paradigmas que possuem completeza
de Turing (i.e. abaixo da linha pontilhada), em contraste com o modelo elementar de
estruturas de dados, diagramado acima da mesma linha (e.g. records como XML,
S-expression) [Van Roy, 2009]. Conceitualmente, um programa construido em um paradigma

Turing-completo equivale em capacidade computacional a maquina de Turing (i.e. resolve
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qualquer problema computéavel) [Van Roy e Haridi, 2004]. A méaquina de Turing ¢ um modelo
formal de computacdo (i.e. matematico), capaz de responder um problema computavel
havendo tempo e espago (memoria) suficientes [Turing, 1936].

Além disso, nao-determinismo observavel também esta diagramado na representacao
dos paradigmas. Nesse caso, indicado por uma borda espessa caso ndo-determinismo
observavel seja possivel ou borda fina caso inexistente. Segundo David Watt [Watt, 2004] e
Van Roy [Van Roy e Haridi, 2004] primordialmente ndo-determinismo caracteriza-se pela
escolha do que executar em seguida. Contrapde-se ao determinismo, o qual sempre elenca
caminhos definidos de execugdo. A caracteristica do nao-determinismo observavel ocorre
naturalmente quando ha concorréncia ja que atividades concorrentes sdo independentes (e.g.
threads), tanto que a especificacdo do programa ndo determina qual atividade executar em

primeiro lugar. Isto ¢ apresentado no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Pseudocodigo elementar de ndo-determinismo observavel adaptado de

[Van Roy e Haridi, 2004].

numero := 0
thread T1 faga

numero := 1

1

2

3

4 fim
5 thread T2 faga
6 numero := 2

7 fim

8

imprima numero

Nao-determinismo  observavel ocorre quando o resultado da execugdo
nado-deterministica do programa produz resultados diferentes em diferentes execugdes. O
tratamento do ndo-determinismo observavel pelo programador ¢ complexo, pois pode ser
necessario verificar a garantia de exclusdo mutua ou sincroniza¢do de acesso a regides
criticas, por exemplo, para acesso a periféricos ou arquivos. Nao-determinismo observavel
também pode ser denominado condi¢do de concorréncia (i.e. condicdo de corrida — race
condition) [Van Roy, 2009].

A Tabela 1 apresenta alguns paradigmas de programacao segundo a taxonomia de Van
Roy, identificando os principais conceitos associados a cada paradigma, a saber: (I) registro
(record); (II) recipiente com escopo 1éxico (closure); (I11) independéncia (concorréncia), (IV)

estado nomeado (named state), (V) ndo-determinismo observavel. Para cada paradigma, sdo
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também apresentados exemplos de linguagens de programagdo que o implementam.

Tabela 1: Paradigmas/conceitos [adaptado de VAN ROY, 2009] (S)IM/(N)AO.

Conceito I II IIT IV V Exemplo de linguagens Caracteristicas (+)
Paradigma de programacio
Légico e Relacional S S S N N Prolog, SQL embeddings +unification(equality)
+search
Funcional S S N N N Scheme, ML
Funcional Reativo S 'S S N N [Fran, FrTime +thread

+single assign
+nondeterministic choice
+sync. on partial termination
Sincrono Discreto S S S N | N Esterel, Lustre, Signal | +thread
+single assign
+nondeterministic choice
+sync. on partial termination
+clocked computation

Ciclo de eventos (event loop) S S N/ S N Einone vat +port(channel)

Objeto ativo / Objeto apto S S S S| S Publish-Subcribe, E +port(channel)
+thread
+local cell

0O — Sequencial S S N | S N Java, Ocaml +cell(state)

OO - Concorrente S 'S S S| S Smalltalk, Java +cell(state)
+thread

Neste ambito, alguns dos paradigmas ja citados sdo listados a seguir e classificados
segundo a taxonomia de Van Roy. De menor expressao de estado, Programacgdo Logica e
Relacional (coluna de cor vermelha na Figura 1) ¢ “Turing completa”, apresenta auséncia de
ndo-determinismo observavel, contendo os conceitos de registro (record), recipientes com
escopo léxico (closure), igualdade (unification) e busca (search). Como exemplo, as
linguagens de programacao seriam Prolog e SQL embeddings.

Programagdo Funcional (coluna cor laranja na Figura 1) ¢ “Turing completa”,
apresenta auséncia de ndo-determinismo observavel, contendo os conceitos de registro
(record) e recipientes com escopo 1éxico (closure). Exemplos de linguagem de programagao
seriam Scheme e ML.

O paradigma “Event-loop Programming” ¢ apresentado na cor roxa com borda fina
(Figura 1), sendo “Turing completo” e apresentando auséncia de nao-determinismo
observavel. Contém os conceitos de registro (record), recipientes com escopo 1éxico (closure)
e porta (port ou channel). Em programagao, porta ¢ uma referéncia de conexao logica. Porta e
canal sdo conceitos semelhantes, que permitem a troca de mensagens, sendo que canal ¢

r

andlogo a barramento e porta ¢ analogo a entrada. [Van Roy, 2009]. A taxonomia elenca
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também um exemplo de linguagem em “Event-loop Programming” - E* in one vat (i. e.
linguagem E em um tnico processo) [Miller et al., 2005].

De maior expressao de estado, Programacao Orientada a Objetos Concorrente (coluna
cor rosa na Figura 1) ¢ “Turing completa”, apresenta nao-determinismo observavel e os
conceitos de registro (record), recipientes com escopo 1éxico (closure), célula (cell — estado
nomeado compartilhado) e linhas de execucdo concorrente (threads). Exemplos seriam as

linguagens Java e Smalltalk.

2.2 Paradigma Orientado a Notificacoes.

O PON encontra inspiragdes no PI, como a flexibilidade algoritmica e a abstragao em
forma de classes/objetos da POO. O PON também aproveita conceitos proprios do PD, como
facilidade de programacgdo em alto nivel e a representagdao do conhecimento em regras dos
SBR. Assim, o PON permite o uso (de parte) de ambos os estilos de programacdo em seu
modelo, ainda que os evolua e mesmo os revolucione no tocante ao processo de inferéncia ou
calculo l6gico-causal [Simdo e Stadzisz, 2008, 2009][Banaszewski, 2009][Linhares et al.,
2011][Simao et al. 2012a].

O PON apresenta resposta a problemas destes paradigmas, como repeticdo de
expressdes logicas e reavaliacdes desnecessarias delas (i.e. redundancias estruturais e
temporais) e, particularmente, o acoplamento forte de entidades quanto as avaliagdes ou
calculo l6gico-causal. Justamente, o PON apresenta outra forma de realizar tais avaliagdes ou
inferéncias via entidades computacionais de pequeno porte, ativas e desacopladas que
colaboram por meio de notificagdes pontuais e sdo criadas a partir do ‘conhecimento’ de
regras [Linhares et al., 2011][Simao ef al. 2012a, 2012b, 2012c].

Mais precisamente, o PON possui objetos que tratam dos elementos da base de fatos,
que sdo genericamente modelados pela classe FBE (Fact Base Element), conforme a Figura 2.
Cada FBE trata de seus atributos por meio de objetos da classe Attribute € seus servigos por
meio de objetos da classe Method. Os objetos FBE, por meio de seus Attributes e Methods,
sdo passiveis de correlagdo causal por meio de Rules, as quais se constituem em elementos
fundamentais do PON [Simdo e Stadzisz, 2008][Linhares et al., 2011][Simao et al. 2012a,
2012b, 2012c].

4 Linguagem de programacao E disponivel em http://erights.org/
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1 z=NOP=> 1
—————— Rule -
validate execute
1 1
\'d \'d
==NOP == ==NOP=>
Condition Action
1% 1.%
notify state activate
L L
==NOP=> z=zNOP=>
Premise Instigation
L% 1%
instigate
notify state
1.2 -\“‘,-1
==NOP>> * change state * ==NOP>>
Attribute Met hod
0.* o.*
compose ==MNOP==> compose
FBE
1 1

Figura 2: Entidades PON [Simao ef al.,
2012a.

A Figura 3 apresenta um exemplo de Rule, justamente na forma de uma regra causal.
Na verdade, a Rule ¢ uma entidade computacional composta por outras entidades, conforme a
Figura 2, as quais podem ser vistas como objetos. Por exemplo, a Rule apresentada ¢
composta por um objeto Condition € um objeto Action. A Condition trata da decisdo da Rule,
enquanto a Action trata da execucdo das agdes da Rule. Assim sendo, Condition e Action
trabalham juntas para realizar o conhecimento logico e causal da Rule [Simao e Stadzisz,
2008. 2009][Linhares et al., 2011][Simao et al. 2012a, 2012b, 2012c].

A Rule riMoveForwardExoskleton apresentada na Figura 3 faz parte do caso de estudo
detalhado na se¢do 3.1 Caso de Estudo 1: Simulador de Transporte Individual. A Condition da
Rule refere-se a decisdo sobre a intera¢do entre um FBE ‘Event’ ¢ um FBE ‘Exoskeleton'. Esta
Condition tem dois objetos Premises. Estes realizam as seguintes verificagcdes no tocante aos
FBEs: a) o exosqueleto esta ligado? b) o evento ¢ Joystick para cima? Assim, conclui-se (em
geral) que os estados de Attributes de FBEs compdem os fatos avaliados pelas Premises

[Simao e Stadzisz, 2008][Xavier ef al., 2014].
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Rule riIMoveFowardExoskeleton

If Reference Operator .
Conditions

FBE Exoskeleton Attribute atExoskeletonState = On AND B
FBE Event Attribute atEventState = JOYSTICK_UP
N =

Value
Then Action
tlnstigate FBE Exoskeleton mtMoveFoward J} Instigation

Figura 3: Exemplo de Rule [adaptado de Simao e Stadzisz, 2008, 2009].

Cada Premise avalia o estado de um ou dois Attributes de FBE, sendo que para cada
mudanga de estado de Attribute da FBE, ocorrem automaticamente avaliagdes (logicas)
somente nas Premises relacionadas com eventuais mudancas nos seus estados. Igualmente, a
partir da mudanga de estado das Premises, ocorrem automaticamente avaliagdes (causais)
somente nas Conditions relacionadas com eventuais mudangas de seus estados. Isto se da por
uma cadeia de notificacdes entre objetos inteligentes, o que se constitui no fundamento do
PON. [Simao e Stadzisz, 2008][Linhares ef al., 2011][Simao et al. 2012a].

Cada Attribute notifica somente as Premises relevantes sobre seus estados apenas
quando necessario. Cada Premise similarmente notifica as Conditions relevantes dos seus
estados. Baseado nestes estados notificados cada Condition pode ser aprovada. Se sim, a
respectiva Rule pode ativar sua Action. Ainda, o conhecimento de quem se deve notificar se
da na composi¢ao das Rules [Banaszewski, 2009][Simao e Stadzisz, 2008, 2009][Linhares et
al.,2011][Simao et al. 2012a].

Por sua vez, uma Action também ¢ um objeto que se conecta a outros objetos, as
Instigations. No exemplo, a Action contém uma Instigation que instiga o exosqueleto a andar
para frente [Xavier et al., 2014]. Cada Instigation instiga um ou mais métodos para realizarem
servicos de um FBE. Ainda, cada método de FBE ¢ tratado por um Method cuja execugao
geralmente muda o estado de um ou mais Attributes. Estes conceitos de Attribute e Method
seriam uma evolu¢do dos conceitos similares da OO. A diferenca ¢ o desacoplamento
explicito da classe proprietaria e a colaboragdo pontual para com Premises e Instigations

[Simdo e Stadzisz, 2008][Linhares et al., 2011][Simao et al. 2012a]. Graficamente, o
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Figura 4: Inferéncia por notificagdes [Simao at al., 2014]

Isto considerado, nota-se que a esséncia da computagao no PON esta organizada e

distribuida entre entidades autonomas e reativas que colaboram por meio de notifica¢des

pontuais. Este arranjo forma o mecanismo de notificagdes, o qual determina o fluxo de

execucdo das aplicacdes. Por meio deste mecanismo, as responsabilidades de um programa

sao divididas entre os objetos do modelo, o que permite execugao otimizada e ‘desacoplada’

(i.e. minimamente acoplada) Util para o aproveitamento correto de mono-processamento, bem

como para o processamento distribuido [Simdo e Stadzisz, 2008][Simdo et al., 2010]

[Belmonte et al., 2012][Simao ef al. 2012a, 2012b, 2012c].

A natureza do PON leva a uma nova maneira de compor software, na qual os fluxos de

5 Existe uma ressalva na Figura 4 — Inferéncia por notifica¢des: no atual estado da arte em PON: as Rules

possuem somente uma Condition e uma Action. Nao obstante, no momento da manufatura deste trabalho,

esta ¢ a figura mais atualizada do grupo de pesquisa tendo sido publicada em [Simdo at al., 2014].
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execucao sdo distribuidos e colaborativos nas entidades. Ainda, muito embora o PON permita
compor software em alto nivel na forma de regras, sem o conhecimento de sua esséncia (i.e.
inferéncia por notificacdes), este conhecimento ¢ importante. Por exemplo, ¢ importante saber
dos impactos de desempenho e das estratégias de distribui¢do, como o agrupamento de
elementos de maior fluxo de notificacdes juntos. Assim sendo, o PON permite uma nova
maneira de estruturar, executar e conceber os artefatos de software [Simao e Stadzisz, 2008]
[Linhares et al., 2011][Simao et al. 2012a, 2012b, 2012c].

Atualmente, o PON est4d materializado na forma de um Framework implementado na
linguagem de programagdo C++ enquanto uma linguagem-compilador PON estd em
desenvolvimento [Ferreira et al., 2013]. Um paradigma pode se materializar em outro, € isto ¢
natural em paradigmas emergentes (e.g. um programa POO feito em linguagem
procedimental, como a primeira implementagao da linguagem C++, que era um tradutor desta
linguagem em codigo fonte em linguagem C [Stroustrup, 1996]). Todavia, de fato, seria mais
conveniente e apropriado um ambiente efetivamente voltado para o PON [Banaszewski,
2009][ Valenga et al., 2011][Simao et al. 2012b, 2012c].

Neste interim, a materializagdo do PON dita primaria foi comparada em termos de
desempenho com implementacdes PI/POO e PD/SBR. No caso de PI/POO houve
comparagdes com programas C++/0O0 usuais [Banaszewski, 2009][Simao et al. 2012a]. No
caso de PD/SBR, houve comparagdes com dois shells, CLIPS e RuleWorks, que usam o
eficiente motor de inferéncia RETE [Forgy, 1982]. Estas comparagdes apresentaram
resultados a favor do PON, ainda que sobre foy problems [Banaszewski, 2009]. Também
houve comparagdes qualitativas e assintdticas favoraveis ao PON em relacdo a motores de
inferéncia como RETE, TREAT, LEAPS ¢ HAL [Banaszewski, 2009].

Todavia, outros testes sobre aplicagdes reais se fizeram necessarios para verificar a
eficiéncia e eficicia do PON, em termos de desempenho, particularmente em relagdo ao
paradigma dominante POO. Tais testes mostram que a materializagdo do PON ¢ melhor que
POO quando ha muitas relagdes causais e variaveis com baixa ou média variagdo de estados
[Banaszewski, 2009][Linhares et al., 2011][Batista et al.,, 2011][Ronszcka et al., 2011]
[Valenga ef al., 2011][Simao et al. 2012a, 2012b].

Ademais, quanto melhor se constituir a materializacdo do PON (e.g. em termos de
otimizacao de estruturas de dados), melhores sao os resultados de desempenho do PON. Esta
afirma¢ao advém da comparacao entre o Framework PON Prototipal e o Framework Priméario
em [Banaszewski, 2009], e do mesmo modo da comparagdo entre o Framework Primario e a

nova versao Framework PON Otimizado [Valenga et al., 2011][Simao et al. 2012b, 2012c].
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Isto dito, a partir dos experimentos elaborados em trabalhos anteriores como
[Banaszewski, 2009], esta pesquisa evolui para casos de estudo a partir do avanco obtido com
a elaboragdo do Framework PON dito Otimizado [Batista ef al., 2011][Ronszcka et al., 2011]
[Valenga et al., 2011] e, indo além, também com o Compilador PON em desenvolvimento
[Ferreira et al., 2013]. Isto permitird definir a curva evolutiva entre cada materializagdo ou
Framework PON, também relacionado ao atual estado da técnica.

Igualmente, no estado da técnica e mesmo da arte em PON, ha também pesquisas em
desenvolvimento como linguagem nativa de programagdo — LingPON — e respectivo
compilador [Ferreira et al., 2013], teste funcional em sofiware PON [Kossoski et al., 2014],
arquitetura de hardware especifica coprocessador PON [Peters, 2012], arquitetura paralela
com distribui¢do de carga de software (i.e. multicore) [Belmonte et al., 2012], processador
nativo em PON ARQPON [Linhares ef al., 2014] e aplicagdes na computacao sensivel ao
contexto [Simao ef al., 2014]. Ainda, acerca da maquina de inferéncia que realiza o calculo
l6gico-causal do PON ha estudos avaliando a sua extensdo para utilizacdo de logica Fuzzy
[Melo, 2013]. E em termos de processo de engenharia de software, o estado da arte especifico
para o PON ¢ o DON — Desenvolvimento Orientado a Notificagdes e seu inerente Perfil para
UML [Wiecheteck, 2011][ Wiecheteck, Stadzisz e Simao, 2011].

Basicamente, o perfil UML denominado Perfil PON define os principais conceitos do
PON por meio da utilizacdo de mecanismos de extensdio da UML (e.g. estereotipos)
[Wiecheteck, Stadzisz e Simao, 2011]. J& o método DON, que faz uso do Perfil PON, consiste
das fases de software requisitos e projeto, com o objetivo de modelar software para construgao
em PON. DON ¢ organizado em oito passos: “Capturar requisitos”, “Criar Modelo de Caso de
Uso”; “Criar Modelo de Classes”, “Criar Modelo de Atividades de Alto Nivel”, “Criar
Modelo de Componentes”, “Criar Modelo de Sequéncia”, “Criar Modelo de Comunicagao”,
“Criar Modelo de Redes de Petri”. Os dois primeiros passos fazem parte da fase de requisitos,
enquanto os outros seis passos seguem a fase de projeto de sofiware conforme a Figura 5

[Wiecheteck, 2011].
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Ciclo 2

Todos os requisitos
- Criar Modelo de Caso de capturados & modelos
Capturar Requisitos

Uso de caso de uso
terminados?

Fase de Requisitos

Fase de Projeto
Ciclo 1

Modelagem terminada? (
L'Criar Modelo de Classes

Criar Modelo de Redes de Ciclo 3 Criar Modelo de
Petri Atividades de Alto Nivel

Criar Moldelomde @ Gt ol St Criar Modelo de

Comunicacao Componentes

Figura 5: Método para Projeto de Software em PON - Desenvolvimento Orientado a

Notificagcdes (DON) [Wiecheteck, 2011].

Apos esta breve descricdo do PON, a proxima secao apresenta o POE, e algumas de
suas diferentes técnicas de programacdo, as quais serdo utilizadas para o posterior

desenvolvimento e comparagao entre os paradigmas.

2.3 Paradigma Orientado a Eventos

Para compreender o Paradigma Orientado a Eventos € necessario articular o conceito
de evento em relagdo a software. Faison, que ¢ um dos autores da area de estudo do POE,
define evento e notificagdo [Faison 2006] (conforme a Figura 6):

“Um evento é uma condi¢do detectada que pode disparar uma notificagdo.

Uma notificagdo é um sinal provocado por um evento, enviada para um recebedor

definido em tempo de execugdo.”
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1. Some
Condition 3. Notification
Sender Receiver
2. Condition
Is Detected

Figura 6: Evento, condi¢do detectada, notificacdo [Faison, 2006].

Gero Miihl também define notificagdo como sendo um dado que concretiza um
evento, ou seja, contém informacdo descrevendo o evento. A notificacdo € criada por um
observador do evento e pode indicar sua simples ocorréncia, todavia comumente carrega
informagdes que descrevem suas circunstancias [Miihl et al., 2006].

Na mesma linha, Etzion e Nibblet definem evento como uma ocorréncia dentro de um
sistema ou dominio particular [Etzion e Niblett, 2011]. Os autores instituem outro significado
da palavra evento, traduzindo-a como uma entidade evento de programa (e.g. objeto do POO)
que representa uma dada ocorréncia em um sistema computacional.

Ademais, [Etzion e Niblett, 2011] definem situacdo, andlogo ao conceito de
notificagdo [Faison 2006]. Apesar da diferenca em terminologia (notificacdo e situacdo),
conceitualmente sdo ideias complementares:

“Situagdo é uma ocorréncia de evento que pode requerer uma reagdo.”

Alinhado a essa ideia, [Rumbaught et al., 1999] elenca uma defini¢do de evento no
contexto da UML (Unified Modeling Language):

“Cada evento corresponde a especificagdo de uma ocorréncia significante, com
tempo e espago determinados.”

Em outra definicao, [Eugster et al., 2003] relata que eventos sdo encontrados em duas
formas: mensagens e invocagdes. No primeiro caso, eventos sdo entregues a um assinante (do
inglés subscriber) por meio de uma operagdo simples, por exemplo, notify() — notificacdo. No
segundo caso, i.e. invocacdo, eventos iniciam a execucdo de operagdes especificas no
subscriber.

Findando a conceituacdo de evento, [Miihl et al, 2006] enuncia que qualquer
acontecimento de interesse que pode ser observado pela perspectiva de um sistema ¢
considerado um evento. Assim, [Miihl et al., 2006] e [Le et al., 2013] listam trés tipos de

eventos em software:
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* Evento de tempo, que expressa transcorrer do tempo (timer);
* Evento fisico, como o aparecimento de uma pessoa detectada por cameras;

* Mudanca detectavel de estado do sistema (e.g. uma mudanca de valor de uma
variavel durante a execucdo). Este é o tipo mais relevante, pois os dois primeiros tratam da
deteccao de eventos relacionados ao ambiente externo ao programa [Miihl ef al., 2006].

Seguindo adiante, conforme as defini¢des anteriores de paradigmas de programagao, o
Paradigma Orientado a Eventos ¢ primordialmente o modelo de constru¢ao de software que
trata eventos. Um evento pode ser um botdo pressionado, uma interrup¢ao de hardware ou
uma mensagem recebida, oriundo de um sujeito, produtor, publicador, usuario, interface,
componente, sensor ou sistema. Esse evento instiga uma determinada acdo (i.e. funcao,
método, processo ou comportamento). A ag¢do comumente estd contida em um tipo
determinado de modulo, como um bloco, objeto, observador, consumidor ou até mesmo
agente (conforme Figura 7) [Eugster et al., 2003][Faison, 2006][Ferg, 2006][Samek, 2008]
[Hansen e Fossum, 2010][Simao et al., 2012a][Le et al., 2013].

manipulates Application

| * Objects

Event source *> Event handler

Figura 7: Paradigma Orientado a Eventos adaptado de [Hansen e Fossum, 2010].

Ainda, eventos ocorrem em sequéncia imprevisivel e definida somente em tempo de
execucdo [Harel e Pnueli, 1985]. Harel definiu os sistemas reativos, que se relacionam
dinamicamente com o ambiente externo, dessa forma respondendo continuamente a estimulos
de ordem desconhecida oriundos do ambiente em que esta inserido. Segundo Harel, a
classificacdo de sistemas reativos se opde aos sistemas transformacionais, i.e. sistemas que
computam saidas a partir de um conjunto de entradas, executando transformagdes, como por
exemplo um compilador. O autor concebeu uma dicotomia: sistemas transformacionais versus
sistemas reativos. Uma maneira de modelar os sistemas reativos, definida pelo proprio autor, é
a modelagem de estados (i.e. StateCharts) [Harel, 1987][Harel e Politi, 1998].

Gérard Berry complementarmente define os sistemas interativos que interagem
conforme sua propria velocidade com o usuario ou outros programas [Berry, 1989]. Os
sistemas de tempo compartilhado (timesharing), por exemplo, s3o sistemas interativos, pois

gerenciam fatias de tempo das interagcdes com o ambiente externo. Dessa maneira, esses
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programas se diferenciam dos programas transformacionais, dos programas reativos em que a
interagdo ¢ determinada pelo ambiente externo e ndo pelo programa, e também dos programas
de tempo real. Os programas de tempo real, ao seu turno, se distinguem visto que tem como
requisito atender limites impostos de tempo, além da interagdo continua com o ambiente
[Berry, 1989].

Os exemplos de programas reativos seriam drivers de sistemas operacionais,
emissores e receptores dos protocolos de comunicagdo, gerenciador de interface de teclado e
dispositivo apontador - i.e. mouse (e.g. barra de menu ou barra de rolagem) [Berry e Gonthier,
1992]. De acordo com os autores, 0s programas reativos sdo compostos de trés camadas:

1. Uma camada de interface com o ambiente, responsavel por recep¢do de estimulos
fisicos e producao de saidas. Gerencia interrupcdes, recebe dados de sensores, opera
atuadores, transformando estimulos fisicos externos em sinais logicos internos e
vice-versa;

2. Um kernel reativo que contém a logica do sistema. Gerencia e opera as entradas e
saidas 16gicas. E o componente que decide quais computagdes e saidas devem ser
geradas em reacao as entradas;

3. Uma camada de manipulacdo de dados que executa computacdes usuais requisitada
pelo kernel reativo.

Assim, nas palavras dos autores, observa-se a caracteristica de “orientagdo a entrada”
dos programas reativos (i.e. imput-driven) [Berry e Gonthier, 1992]. Dessa forma, a
programacao reativa se faz andloga e em convergéncia ao Paradigma Orientado a Eventos:
manter interagdo continua com o ambiente, processar eventos e executar tarefas
correspondentes como atualizar o estado da aplicagdo e informar dados [Pucella 1998]
[Bainomugisha et al., 2013].

Conforme Bainomugisha, na literatura das linguagens de programacao reativas, suas
duas principais caracteristicas sd3o comportamentos e eventos [Bainomugisha et al., 2013].
Comportamento € o termo utilizado para valores que variam no tempo, continuamente, € sao
“cidadaos de primeira classe” nessas linguagens (i.e. do inglés first class citizen). Um
exemplo tradicional seria o tempo em si [Elliott and Hudak 1997]. Eventos se referem a
fluxos de alteragcdes de valor (potencialmente infinitos) e ao contrario de comportamentos,
que mudam continuamente ao longo do tempo, os eventos ocorrem em pontos discretos no
tempo (por exemplo botdo do teclado pressionado, mudanca de localizagao) [Cooper, 2008].

Ainda, a programagdo reativa pode se realizar por meio dos Paradigmas Funcional
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Reativo (e.g. linguagem Fran® [Elliott e Hudak, 1997]), Sincrono, de Fluxo de Dados, Fluxo
de Dados/Sincrono, e também dos parentes da programagdo reativa (i.e. do inglés cousins,
geralmente extensdes embarcadas em outras linguagens como Rx para Net’) conforme a

Figura 8 [Bainomugisha et al., 2013].

Linguagens de Programagao Funcional

Reativa (The FRP siblings)
Linguagens de programagdo para Parentes da Programacg&o Reativa
expressar sistemas reativos (cousins)

Linguagens Sincrona, de Fluxo de
Dados e Sincrona-Fluxo de Dados

Figura 8: Classifica¢do de Linguagens para Programacdo Reativa adaptado de

[Bainomugisha et al., 2013].

Como desdobramento do PF, o Paradigma Funcional Reativo (PFR) é uma forma de
programacao para trabalhar com valores mutaveis (i.e. fluxo continuo). Dessa maneira, PFR ¢
fundamentado acerca da no¢do de valores que variam continuamente durante o tempo (i.e.
comportamento). A propagagdo de mudancas desses valores ¢ importante pois sdo
automaticamente executadas por meio de um modelo de execug¢do computacional implicito.
Um exemplo elementar desse conceito seria o uso de uma planilha e a dependéncia entre
células com dados e formulas que as relacionam [Elliott e Hudak, 1997][Van Roy, 2009]
[Bainomugisha et al., 2013].

A programacgdo sincrona ¢ o paradigma mais antigo proposto para desenvolver
sistemas reativos com restri¢des de tempo real [Bainomugisha et al., 2013]. Como exemplos,
dos autores Gérard Berry e Laurent Cosserat, a linguagem Esterel para programar kernels
reativos [Berry e Cosserat, 1984] (Esterel pertence ao Paradigma Sincrono Deterministico
segundo Van Roy [Van Roy, 2009]) e do autor Simao Toscani a linguagem reativa sincrona —
RS — implementada e embarcada no Prolog [Toscani, 1993][Librelotto, 2001].

Linguagens de programagdo sincrona sdo baseadas na hipodtese do sincronismo, ou
seja, as reacdes sdo atdmicas, em relacdo ao ambiente externo, duram tempo zero (atribui-se

que sdo instantaneas), e consideram que o ambiente externo permanece imutavel durante a

6 Linguagem disponivel em http://conal.net/fran/

7  The Reactive Extensions Rx.Net disponivel em http://msdn.microsoft.com/en-us/data/gg577609.aspx
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execugdo da reagdo. Essa hipotese propicia programas simples e compildveis em eficientes
automatos de estado finito [Berry e Gonthier, 1992][Elliott e Hudak, 1997][Librelotto, 2001]
[Bainomugisha ef al., 2013].

Outra abordagem para programas reativos ¢ a programagdo de fluxo de dados
(dataflow). Um programa em dataflow se expressa em um grafo dirigido, com nds
representando operacdes e arcos representando dependéncias entre as computacdes. Exemplos
desse paradigma seriam a linguagem LabVIEW® [Kalkman, 1995] e as plataformas Simulink’,
Meemo'"® e Ankhor FlowSheet".

Ja as linguagens de fluxo de dados sincronas (synchronous dataflow), somam as
caracteristicas da hipotese do sincronismo e de fluxo de dados. Especificamente, a estrutura
do grafo ¢ conhecida em tempo de compilacdo, logo pode ser estaticamente prevista e
convertida em um programa sequencial, nesse caso nao necessitando dinamicidade em tempo
de execucdo [Bainomugisha et al., 2013]. Exemplos de linguagem de fluxo de dados
sincronas seriam Lustre [Halbwachs et al., 1991] e Signal [Amagbégnon et al., 1995].

Mais além, outros autores definem eventos, sistemas de software orientados a eventos
e POE, acrescentando e listando técnicas, conceitos e exemplos de uso. Exemplificando,
Michael L. Scott caracteriza que “um evento é algo que um programa em execug¢do (um
processo) precisa responder, que ocorre fora do programa, em tempo imprevisto.” Os
exemplos de eventos mais comuns seriam de entrada em uma interface de usuario (GUI —
Graphical User Interface) como teclar, mover apontador (mouse) e cliques de botao [Scott,
2008].

Da mesma forma, eventos podem ser operacdes de rede ou atividades de 1/O
assincronas: a chegada de uma mensagem ou o término de uma operacao de disco requisitada
anteriormente. Nas linguagens modernas de programagao e sistemas de tempo compartilhado
de execucdo (run-time systems), eventos geralmente sdo tratados por linhas separadas de
controle de execucao — threads [Dabek et al., 2002] [Scott, 2008][McKellar, 2012].

J. Glenn Brookshear conceitua os Sistemas de Software Dirigidos a Eventos, que
seriam sistemas de soffware cujos procedimentos sao ativados implicitamente por eventos ao
invés de requisi¢des explicitas. Um exemplo seria um procedimento ativado pelo resultado de

um botdo pressionado, ao invés de ser chamado diretamente por outra unidade do programa.

8 Linguagem LabVIEW disponivel em http:/www.ni.com/labview

9 Plataforma Simulink disponivel em http://www.mathworks.com/products/simulink/index.html

10 Plataforma Meemo disponivel em http://meemoo.org/

11 Plataforma Ankhor disponivel em http://www.ankhor.com


http://www.ankhor.com/
http://meemoo.org/
http://www.mathworks.com/products/simulink/index.html
http://www.ni.com/labview
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Seriam diferentes dos sistemas de software cujos procedimentos sdo explicitamente chamados
por comandos em outro local no préprio programa [Brookshear, 2012]. Conforme este autor,
um sistema de software dirigido a eventos “consiste de varios procedimentos que descrevem o
que deve ocorrer como resultado de varios eventos.” Quando o sistema ¢ executado estes
procedimentos ficam inativos até que um dado evento relacionado ocorra. Eles entdo se
tornam ativos, executam sua respectiva tarefa e retornando em seguida a inatividade
[Brookshear, 2012].

Entretanto, Robert Sebesta define que tratamento de eventos (Event Handling) €
similar a tratamento de excecdes (Exception Handling), embora de menor complexidade. Um
tratador de eventos (event handler) ¢ um segmento de codigo que € executado em resposta ao
aparecimento de um evento. Event handlers permitem ao programa ser responsivo as agdes de
usudario. Eventos sdo criados por agdes externas, como interagdes de usudrio ao utilizar uma
interface de software. Implementar reagdes para interacdes de usudrio via componentes de
interface é a forma mais comum de tratamento de eventos [Sebesta, 2012].

Jessica McKellar, Stuart Hansen e Stephen Ferg relacionam técnicas do POE.
McKellar caracteriza que Programacao Orientada a Eventos ¢ um paradigma de programacao
no qual o fluxo de execugio ¢ determinado por eventos externos. E definido por um ciclo de
eventos (event loop) e do uso de callbacks para realizar agcdes quando eventos acontecem
[McKellar, 2012].

Ferg, por sua vez, complementa as técnicas de POE elencando-as como tratadoras de
eventos (e.g. fila de eventos, event handler, dispatcher, biding, registered-event handler)
[Ferg, 2006], apresentando a utilizagdo da Programacdo Orientada a Objetos Dirigida a
Eventos (Object-Oriented Event-Driven Programming), ou seja, POO para tratamento de
eventos. Sdo ressaltadas duas técnicas, a primeira baseada no padrdo de projeto Observer”
[Gamma ef al., 1995], que pode ser considerada sindonimo das técnicas de callback ou
tratamento registrado de eventos (registered-event handler). A outra técnica refere-se a
Miquina de Estados — padrao de projetos State [Faison, 1993][Gamma et al., 1995][Schmidt
et al., 2000][Ferg, 2006][Hansen ¢ Fossum, 2010], em convergéncia ao modelo StateCharts
de Harel [Harel, 1987][Harel e Politi, 1998]. Todas as técnicas também figuram em [Faison,
2006], [Samek, 2008] e [Etzion e Niblett, 2011].

Além de Observer e State, [Gamma et al., 1995] relaciona outras solugdes POO para

tratamento de eventos como Mediator e Chain of Responsibility. Os seguintes padroes de

12 Um objeto-sujeito (subject) mantém uma lista de objetos-observadores (observers) previamente cadastrados

e notifica-os automaticamente em uma mudanca de seu estado.
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projeto, inspirados a partir de Observer, também tratam de eventos no contexto de Sistemas
Distribuidos: Publisher/Subscriber [Buschmann et al., 1996][Eugster et al., 2003], Proactor e
Reactor [Schmidt et al., 2000].

Logo, solugdes POE sdo construidas por meio de técnicas inerentes aos paradigmas
elementares, a saber, do Paradigma Imperativo (tanto Procedimental quanto Orientado a
Objetos). Tanto que POE ¢ visto com um subtipo do Paradigma Procedimental [Brookshear,
2012] ou complementar ao POO [Ferg, 2006][Faison, 2006][Hansen e Fossum, 2010]. Além
disso, programacao funcional e orientada a eventos usadas em conjunto seria algo comum
(e.g. ponteiros para fungdes, C++ functors — fungdes como objetos que sobrecarregam
operator() —, € programagao reativa) [Van Roy, 2009][Hansen e Fossum, 2010][Simao et al.,
2012a][Valenga, 2012][Bainomugisha et al., 2013][Salvaneschi et al., 2014].

Mais além, o ciclo de eventos (event loop) e POE sdo largamente utilizados na
industria. Esta técnica ¢ a base para a concepgdo, por exemplo, do tratamento de eventos de
interface ao usuario em sistemas operacionais (e.g. widgets, GUIs, controle de dispositivos de
entrada como teclado, dispositivo apontador — mouse, touchpad, joystick). Referéncias seriam
Windows MFC"®, Microsoft .NET/C#"“, X.Org XWindowProtocol”, Digia QT', Java AWT",
TwistedMatrixLabs Twisted", Microsoft VisualBasic", Embarcadero Delphi/Object Pascal®
[Samek, 2008]. Ademais, os ambientes citados como exemplo VisualBasic, C#, Java AWT e
Delphi historicamente transformaram o desenvolvimento orientado a eventos em relagdo a
interface com o usudrio (ambientes também utilizados para prototipagem rapida, comumente
relacionados ao processo de engenharia de software Rapid Application Development — RAD).

Ademais, diversos autores advogam vantagens na utilizacdo de POE como [Dabek et
al., 2002][Faison, 2006][Samek, 2008][Bainomugisha et al., 2013]. Um modelo orientado a
eventos para software geralmente ¢ uma boa escolha quando o programa realiza muitas tarefas
que sdo largamente independentes (desta forma ndo existe intercomunicagdo ou espera entre

elas) e algumas dessas tarefas bloqueiam enquanto esperam por eventos. Aplicacdes de rede

13 Biblioteca MFC disponivel em http://msdn.microsoft.com/en-us/library/0x0cx6b1.aspx

14 Linguagem C#/.Net disponivel em http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa645739(v=vs.71).aspx
15 Especificagdo do sistema X Window disponivel em http://www.x.org

16 Plataforma e linguagem Qt disponivel em http://gt-project.org/
17 Especificacdo da biblioteca grafica Java disponivel em

http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/awt/package-summary.html

18 Engine de rede orientado-a-eventos disponivel em http://twistedmatrix.com

19 Plataforma/linguagem Visual Basic disponivel em http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms172877.aspx

20 Plataforma e linguagens Delphi disponivel em http://www.embarcadero.com/products/delphi


http://www.embarcadero.com/products/delphi
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms172877.aspx
http://twistedmatrix.com/
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/awt/package-summary.html
http://qt-project.org/
http://www.x.org/
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa645739(v=vs.71).aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/0x0cx6b1.aspx
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geralmente contemplam essas propriedades sendo candidatas ao POE [McKellar, 2012].

Os autores [Dabek et al., 2002] e [Le et al., 2013] acrescentam que utilizar POE
requer menor esforco de desenvolvimento e pode levar a software mais robusto. Da mesma
forma, um sistema baseado em eventos reduz a sua complexidade como um todo [Faison,
2006]. Seriam caracteristicas intrinsecas de POE o baixo acoplamento, o controle baseado em
estado e a capacidade de computacdo concorrente e distribuida [Hansen e Fossum, 2004].

Em contrapartida, a complexidade aumenta para entender todo um conjunto de
elementos computacionais necessarios para resolver um determinado problema [Faison,
2006]. De um lado, partes menores que interagem em um software baseado em eventos
geralmente sdo mais simples sob o ponto de vista estrito de cddigo, neste caso, propiciando
componentes menores, razoavelmente coesos e desacoplados. Por outro lado, aumenta-se a
dispersdo da logica e os relacionamentos no software, sendo necessario percorrer e
compreender todo o conjunto de unidades de uma solucdo [Faison, 2006][Edwards, 2009]
[Bainomugisha et al., 2013][Salvaneschi e Mezini, 2014].

Sob o ponto de vista de processos de engenharia de software exclusivos de sistemas
orientados a eventos amplamente aceitos pela comunidade, foram encontradas somente
ferramentas como o Diagrama de Estados (e.g. StateCharts) [Harel, 1987], extensdes da UML
para a modelagem de sistemas orientados a eventos [Rumbaught et al., 1999]. Nesse ambito,
Faison também elenca uma série de ferramentas para modelagem como UML, Lollipop, SDL,
Espresso, Catalysis, Signal Wiring, sendo essa ultima de sua propria autoria. [Faison, 2006].

No estado da arte em POE, existem diversas linguagens de programagdo baseadas em
evento, incluindo linguagens reativas, multiparadigmas e especificas de dominio (DSL —
Domain Specific Language). Neste contexto, POE ¢ utilizado em muitos tipos de aplicagdes
como robotica, sistemas distribuidos, aplicagdes sensiveis ao contexto, sistemas auto
adaptativos, sistemas de interagdo homem-maquina, sistemas de tempo real, drivers de
dispositivos e interagdo multimodal (i.e. interacio com sistemas ou dispositivos
computacionais por meio de mais de um tipo de estimulo de entrada ou saida, e.g. utilizagdo
de diferentes dispositivos, gestos, voz, tato, texto, movimentos oculares, reconhecimento
facial, reconhecimento de imagens).

Em robotica, cita-se a linguagem INI [Le et al., 2012][Le et al 2013]. A principal
caracteristica da INI ¢ que ela combina os estilos de programacdo baseada em evento e
baseada em regras. Eventos ou regras podem ser definidos independentemente ou em
conjunto. Eventos em INI executam em paralelo, tanto de maneira sincrona quanto

assincrona, conforme restricdes. A linguagem INI ¢é executada pela JVM (Java Virtual
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Machine) e esta disponivel em [Le, 2012]. Em sistemas embarcados, alguns dos exemplos sdao
Protothreads (threads para programacao de Event Driven Programs) [Dunkels et al., 2006] e
Quantum Platform® (maquinas de estado hierarquicas que implementam o Paradigma de
Objetos Ativos — actors) de [Samek, 2008].

Em processamento de eventos, EventScript [Cohen e Kalleberg, 2008] ¢ uma
linguagem simples para programagdo de processos reativos. Um fluxo de eventos produzido ¢é
combinado as expressoes regulares, e agdes sdo executadas a partir equivaléncia de padroes
de eventos. As agdes incluem atribui¢ao de valores computados bem como a emissao de
eventos de saida. Cabe mencionar outras linguagens como EventJava (i.e. multiparadigma,
aspectos, OO e eventos) [Holzer et al., 2011] para computacdo pervasiva (i.e. conceito
analogo e complementar a computacdo ubiqua, que objetiva realizar as interagdes
homem-maquina o mais transparente possivel tornando a percep¢do da maquina invisivel
[Weiser 1991]) e Microsoft P [Desai et al. 2012], que ¢ uma linguagem especifica de dominio,
utilizada na constru¢do do driver USB do Windows 8. Segundo os autores, “P permite ao
programador especificar o sistema como uma cole¢do de maquinas de estado que
interagem”.

Vem a proposito referenciar linguagens especificamente em programagao reativa.
Como exemplo pode-se citar a linguagem Céu* [Sant'Anna et al., 2012], inspirada em
Esterel, que unifica os estilos de fluxo de dados - dataflow - e imperativo das linguagens
sincronas reativas, com objetivo de propiciar uma alternativa de alto nivel aos modelos
orientados a eventos e multithreaded para sistemas embarcados [Sant'Anna et al., 2013]. A
linguagem Elm* é uma linguagem funcional reativa concorrente para software Web, cuja
compilagdo gera HTML, CSS e Javascript [Czaplicki, 2012][Czaplicki e Chong 2013]. Por
fim, EScala® e REScala®, extensdes da linguagem de programacdo Scala, que prové suporte
para eventos como atributos de objetos, integrando os estilos de programacdo orientada a
eventos, orientada a aspectos e funcional reativo, somando o encapsulamento da OO

[Gasiunas et al., 2011][Salvaneschi et al., 2014].

21 Plataforma QP disponivel em http://www.state-machine.com/
22 Linguagem Céu disponivel em http://www.ceu-lang.org/
23 Linguagem Elm disponivel em http://elm-lang.org/

24 Linguagem EScala disponivel em http://www.stg.tu-darmstadt.de/research/escala/downloads 1/index.en.jsp

25 Linguagem REScala disponivel em
http://www.stg.tu-darmstadt.de/research/rescala_menu/overview_rescala.en.jsp


http://www.stg.tu-darmstadt.de/research/rescala_menu/overview_rescala.en.jsp
http://www.stg.tu-darmstadt.de/research/escala/downloads_1/index.en.jsp
http://elm-lang.org/
http://www.ceu-lang.org/
http://www.state-machine.com/
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2.4 Técnicas do Paradigma Orientado a Eventos

Inicialmente, nesta se¢do, se apresentam os motivos para a selecdo das técnicas POE
Handler-Dispatcher, State Pattern e Observer Pattern. Neste sentido, ¢ oportuno enfatizar
que questionamentos em relagdo aos trabalhos anteriores do grupo de pesquisa do PON
tentaram equiparar PON ao POE, argumentando serem (genericamente) sobrepostos
(principalmente quanto ao Observer Pattern). O presente trabalho apresenta evidéncias que
inferem, justamente, as inspiragdes e diferengas de PON em relagdo a POE.

Primeiramente, as técnicas escolhidas sdo onipresentes na computacdo. Solucdes de
mercado, técnicas e estilos de programagdo profissional (e.g. jogos), frameworks, bibliotecas,
linguagens, IDEs de desenvolvimento e pesquisas cientificas comumente se utilizam das
técnicas Handler-Dispatcher (ciclo de eventos), State € Observer (e também suas variagoes,
composigdes e evolugdes). Ainda, em analise de estado da técnica (sob ponto de vista
industrial) e da arte (sob ponto de vista da literatura pesquisada neste trabalho), as técnicas
percebidas como mais citadas, comparadas, utilizadas, alicerces de referéncia, tanto criticadas
bem como apontadas como melhores alternativas em pesquisas e aplicacdes que tratam
eventos sao Dispatcher, State € Observer.

Em suma, “o estado atual desses assuntos é: desenvolvedores implementam
aplicagoes reativas no mundo confortavel dos objetos” [Salvaneschi e Mezini, 2014]. Por
outro lado, as alternativas oferecem uma solu¢do atraente (e.g. FRP, linguagens sincronas),
muito embora nao obtenha sucesso por conta de ndo oferecerem a flexibilidade necessaria,
ndo se integrarem com OO bem como ndo trabalham de forma transparente com objetos
mutaveis [Salvaneschi e Mezini, 2014][Salvaneschi et al., 2014b]. Ainda, David Watt defende
que “linguagens funcionais e logicas sao prejudicadas por sua incapacidade de modelar
estado de forma natural, a ndo ser por mais ou menos extensoes adhoc que destroem a
clareza conceitual dessas linguagens.” [Watt, 2004]

Ou seja, uma pergunta oportuna no estado atual que também perpassa este trabalho ¢
justamente “PON resolve eventos sendo uma alternativa viavel, flexivel e integravel?” Para
tanto também sao necessarias comparagdes com essas técnicas basilares de POE.

Mais além, a escolha de técnica em POE mais proxima ao PON se dd em relagdo ao
Observer Pattern. O Paradigma Orientado a Notificagdes tem inspiragdes em Observer, como
demonstrado no trabalho de [Ronszcka, 2012], onde o proprio PON foi analisado pelo viés de

padrdes incluindo o padrao Observer e no trabalho que compos o PON em Java (i.e. controle
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holonico) [Izidoro e Quindia, 2014]. Entretanto, ainda ndo existe um trabalho no qual se
compara software construido utilizando Observer (exclusivo e ortodoxo) e software
construido em PON.

Em seguida, nesta se¢do, as trés técnicas mais utilizadas para o desenvolvimento de
software no paradigma POE sdo efetivamente apresentadas: Handler-Dispatcher, State

Pattern e Observer Pattern.

2.4.1 Técnica Handler-Dispatcher

A técnica Handler-Dispatcher, ou “componente Despachante e componente Tratador”,
compde-se basicamente das seguintes funcionalidades: receber cada evento do software,
analisar o evento para determinar o seu tipo, e entdo redirecionar cada evento para o tratador
(Handler) que tem como capacidade tratar eventos de um tipo especificado [Ferg, 2006]
[Samek, 2008].

O Dispatcher deve processar um fluxo de eventos de entrada (geralmente o
despachante mais simples ¢ serial e sincrono). Para tanto sua logica inclui algum tipo de
reconhecimento de eventos (comumente um ciclo com um teste ou condi¢dao de finalizagao),
no qual recebe o evento, o despacha, e reinicia o ciclo novamente para o proximo evento no
fluxo de entrada [Ferg, 2006]. Esta técnica ¢ também conhecida como polling [Samek, 2008]
[Peters, 2012]. Van Roy também cita exclusiva e explicitamente essa técnica como um
paradigma em si, Event Loop Programming, conforme a Figura 1 [Van Roy, 2009].

O diagrama da Figura 9 demonstra graficamente a solu¢do Handler-Dispatcher € o

papel (simplificado) de um Dispatcher.
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Figura 9: Um diagrama conceitual do componente Dispatcher [Ferg, 2006].

No diagrama ¢ possivel identificar um bloco com os geradores de eventos (events
generators), o fluxo de itens de dados recebidos (eventos), o componente Dispatcher ¢ um
conjunto de tratadores de eventos (handlers). Samek também demonstra o uso da técnica
Dispatcher (o autor também usa como sindnimo componente demultiplexador), Handler e
ciclo de eventos. Demultiplexador, na sua conceitua¢do classica, ¢ um componente
responsavel por distribuir informacdes de uma unica entrada para uma das diversas saidas (o
inverso do multiplexador). A Figura 10 ilustra graficamente um sistema tradicional orientado
a eventos [Samek, 2008]. Destaca-se no centro da figura o componente Dispatcher
(denominado como event dispatcher). ldentificam-se também na Figura 10 componentes
avancados em tratamento de eventos como fila de eventos (event queue), recebimento de
interrupcoes (ISRs — Interrupt Service Routines) e processamento de tempo inativo (idle

processing).
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Figura 10: Sistema tradicional orientado a eventos com ciclo de eventos segundo Samek

[Samek, 2008].

2.4.2 Técnica State Pattern

A técnica State Pattern [Gamma et al., 1995] ¢ uma das implementagdes de uma
Maquina de Estados Finito [Samek, 2008]. Segundo Samek, as maquinas de estados sdo o
formalismo mais conhecido para especificar e implementar sistemas orientados a eventos para
tratamento de eventos de entrada em tempo habil. Uma lista elencada de técnicas de Maquina
de Estados pelo autor ¢:

* Instrugdes <SWITCH-CASE> aninhadas;
* Tabela de estados;

* Padrao de projeto OO State Pattern;

* Combinagdes das técnicas.

O padrao comportamental Orientado a Objetos State permite que um objeto altere seu
comportamento quando seu estado interno muda. O objeto aparentard que mudou de classe
[Gamma et al., 1995]. Esse padrao ajuda o desenvolvedor nas situacdes em que um objeto
recebe requisi¢cdes de outros objetos, e responde diferentemente dependendo de seu estado
corrente. Dessa maneira, State Pattern descreve como objetos podem exibir comportamentos

diferentes em cada estado (seu proprio contexto). Ainda, esse padrdo representa um ponto
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crucial na Programacdo Orientada a Eventos [Ferg, 2006][Faison, 2006][Samek, 2008]

[Hansen 2010]. A Figura 11 apresenta a estrutura original do padrdo de projeto State.

Context s p State
Request() 9 Handlie{)
]
1
I *
state->Handle() |
ConcreteStateA ConcreteStateB
Handle() Handle()

Figura 11: Diagrama de Classes original do padrao de projeto State [Gamma et al., 1995].

Como ilustrado na Figura 11, os participantes desse padrao sdo [Gamma ef al., 1995]:

Context (contexto): define uma interface comum de interesse aos
componentes clientes e associa por agregagdo uma instancia de uma
subclasse ConcreteState que define o estado corrente;

State (classe abstrata estado): define uma interface para encapsular o

comportamento associado com um estado particular do contexto — Context;

ConcreteState (subclasse estado concreto): cada subclasse implementa um

comportamento associado dentro do estado do contexto — Context.

Basicamente o funcionamento se dé4 a partir de uma requisi¢do de tratamento de um

cliente (outro objeto ou componente de software), ilustrado na Figura 11 pelo método

state->Handle()

que ocorre dentro do método Request(). O contexto delega a execucdo do

método Handle() para a hierarquia State (Estados e suas subclasses), por meio de

polimorfismo.

No padrao, “pedagos de comportamento” sdo chamados de estados (implementados

como subclasses de State), e as mudangas de comportamento em resposta a qualquer evento

corresponde ao tratamento de eventos ou a uma transi¢cdo de estado (e respectiva mudanga de

comportamento

ao tratar eventos). Por exemplo, em um estado especifico, o software pode
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responder a um subconjunto de eventos permitidos (ignorando outros fora do subconjunto) e
produzir somente um subconjunto de respostas possiveis [Samek, 2008].

A utilizagdo desse padrdo proporciona vantagens como: encapsula comportamento
especifico particionando comportamento em diferentes classes que representam diferentes
estados; explicita transicdes entre estados [Gamma et al., 1995]; prové bom desempenho e
bom uso de memoria [Samek, 2008]. Em contraponto, ndo explicita o componente
responsavel que define as transi¢des de estado (e.g. a propria classe Context ou as subclasses
ConcreteState podem implementar essas definicdes); implica em gerenciar criagdo e
destruicdo de objetos da hierarquia State; usa heranga dindmica (polimorfismo) [Gamma et
al., 1995]; geralmente compromete o encapsulamento entre Context e State € o padrao ndo ¢

hierarquico [Samek, 2008].

2.4.3 Técnica Observer Pattern

O padrao comportamental Orientado a Objetos Observer permite uma dependéncia
“um-para-muitos” entre objetos, de modo que quando um objeto muda seu estado, todos os
seus dependentes sdo notificados e atualizados automaticamente. Também ¢ conhecido com
Dependents e Publish-Subscribe [Gamma et al., 1995]. Esse padrao auxilia o programador em
situacdes nas quais um software possui diversos objetos que colaboram entre si, € ¢ necessario
manter a consisténcia entre esses objetos relacionados. Assim, o padrio estabelece o
relacionamento entre objetos, objetivando baixo acoplamento. O conceito chave sdo os papéis
subject (sujeito) e observer (observador). Esse padrao também representa um ponto essencial
na Programagdo Orientada a Eventos, sendo largamente utilizado [Ferg, 2006][Faison, 2006]
[Samek, 2008][Hansen e Fossum, 2010][Salvaneschi e Mezini, 2014]. A Figura 12 apresenta

a estrutura original do padrdo de projeto Observer.
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Figura 12: Diagrama de Classes original padrdo de projeto Observer [Gamma et al., 1995].

Como ilustrado na Figura 12, os participantes desse padrao sao [Gamma et al., 1995]:

*  Subject (sujeito): conhece todos seus observadores, qualquer nimero de
Observers pode observar um Subject. Define uma interface com a
funcionalidade de anexar e desanexar observadores, por meio dos métodos
attach() e detach();

* Observer (classe abstrata observador): define uma interface de atualizagcdo
para objetos que devem ser notificados sobre mudancas em um Subject;

*  ConcreteSubject (subclasse sujeito concreto): armazena o estado de interesse
para as instancias concretas de subclasse ConcreteObserver. Envia
notificagdes para seus observadores — Observers — quando seu estado muda;

*  ConcreteObserver (subclasse observador concreto): mantém uma referéncia
ao objeto ConcreteSubject. Armazena o estado que deve ser consistente com
o estado do Subject. Implementa a interface de atualizagdo Observer para

manter essa consisténcia de estado com o Subject.

Basicamente, o funcionamento se inicia a partir de uma mudanca de estado no Subject,
que entao percorre sua lista de Observers notificando-os sobre essa mudanca de estado. Essa
notificagdo pode conter os dados da mudanca de estado ou o proprio estado (e.g. uma
mensagem detalhada) caracterizando assim o chamado push model. Por outro lado, o pull
model ¢ o modelo no qual a notificagdo ¢ minima ndo enviando informacgdes, cabendo ao

Observer requisitar as informagdes de mudanga. Em pull model as interagdes também sao
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chamadas de publish-subscribe (publicacdo e inscri¢do). O Subject ¢ o publicador das
notificagdes, enviando-as sem necessariamente conhecer os Observers. Os Observers € que se
inscrevem para receber notificagdes sobre as mudancas de estado dos publicadores - Subjects.

A utilizacdo desse padrao proporciona vantagens como: acoplamento abstrato entre
Subject e Observer (objetiva minimo acoplamento nas subclasses concretas), comunicagdo em
broadcast, gerenciar interessados na comunicacdo dinamicamente em tempo de execucao
(funcdes anexar e desanexar) e bom desempenho (somente os interessados recebem as
notificagcdes) [Gamma et al., 1995]. No entanto existem varios pontos de atencdo: pode
ocorrer baixo desempenho por atualizagdes inesperadas (toda notificagdo sempre ¢ propagada
para todos os observadores); referéncias perdidas podem ocorrer caso existam Subjects
destruidos e os Observers busquem informagdes (assim ¢ necessario assegurar a consisténcia
dos Subjects); podem ser necessarios mais componentes para gerenciar a comunicacgao (por
exemplo em caso de dependéncias entre Observers) [Gamma et al., 1995]; prejudica a
legibilidade do programa por conta do registro dindmico de objetos; efeitos colaterais em
chamadas de métodos; estabelece inversao do controle (o controle estd no Observer que
executa conforme sua propria logica) [Salvaneschi e Mezini, 2014]; e, por fim, aumenta a
complexidade do cddigo — conforme literatura este problema ¢ denominado de callback hell

[Edwards, 2009][Salvaneschi et al., 2014b].

2.5 Reflexoes sobre a Revisao do Estado da Arte

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos relativos ao estudo de paradigmas de
programacao e foram detalhados os dois paradigmas que se pretende comparar: PON e POE, e
mais trés das técnicas primordiais de POE.

Os conceitos de PON objetivam construir software mais facilmente. Por meio da
programacao inspirada na forma declarativa (e.g. fatos e regras), no tocante a codificagao,
PON permite moldar uma solugdo em forma mais natural, encapsulando complexidades de
execu¢do mediante seu modelo de ciclo de notificagdes. Ademais, ¢ caracterizado por uma
pesquisa recente, extensa, solida e emergente, incluindo pedidos de patente, artigos
publicados em conferéncias e revistas, e um grupo de trabalho e pesquisa estabelecido. No
estado da arte, apresenta um método de engenharia de software para o PON, o processo

Desenvolvimento Orientado a Notificagdes (DON), evoluindo por meio de linguagem,
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compilador e processador nativos, além de distribui¢do e paralelismo de software bem como
em avangos da maquina de inferéncia (e.g. Logica Fuzzy).

Por sua vez, POE anuncia vantagens como o menor acoplamento e maior
encapsulamento, por meio da separacdo entre os componentes geradores de eventos e
respectivos tratadores de eventos nos sistemas de software. E consolidado pela sua imensa
literatura e seu vasto uso industrial, bem como por suas técnicas disseminadas mais comuns
como Handler-Dispatcher, Méaquina de Estados (e.g. State Pattern) e Observer Pattern.

Entretanto, ndo foram encontrados na literatura pesquisada processos de engenharia de
software (exclusivamente) de sistemas orientados a eventos amplamente aceitas pela
comunidade, apenas ferramentas como o Diagrama de Estados (e.g. StateCharts) [Harel,
1987] ou extensdes da UML para a modelagem de sistemas orientados a eventos [Rumbaught
et al., 1999], ou modelagens como Lollipop, SDL, Espresso, Catalysis, Signal Wiring [Faison,
2006], e ndo um processo completo de engenharia de software explicito para eventos (em
contrapartida ao DON).

Além disso, existe uma superposicao de caracteristicas entre o Paradigmas Orientado a
Eventos e a Programagao Reativa. Conforme a literatura, além da caracteristica de “eventos”,
a principal nuanga ou diferenga entre a Programagdo Reativa e a Programagdo Orientada a
Eventos, em sua esséncia, seria a caracteristica inata comportamento (i.e. do inglés behavior)
nos programas reativos (e.g. tempo em si). Samek, por exemplo, advoga em suas proprias
palavras: “Sistemas dirigidos a eventos sdo alternativamente denominados sistemas reativos”
[Samek, 2008] e vai além, chamando aten¢do ao prevalente paradigma “evento-ag¢do” que
reconhece unicamente a dependéncia entre um tipo de evento e uma acao (i.e. associacao
direcional) delegando o contexto para técnicas adhoc. Segundo o autor, “evento-ag¢do” — do
inglés event-action — seria uma simplificacio de POE no qual cada tratador de eventos
mistura conjuntos de estados ndo organizados [Samek, 2008].

Em uma analise critica, almejando o conceito estrito, POE poderia ser ortogonal aos
outros paradigmas de programacdo, uma vez que se realiza por meio deles®®. Ou seja, ¢é
resolvido em outros paradigmas e, grosso modo, pelo suporte a eventos em cada linguagem de
programacdo (“linguagens hospedeiras”). A diferenciagdo seria o modo de estruturar o
pensamento — estimulos externos tratados em componentes computacionais — dessa forma
modelando um problema, com seu modo de constru¢do de software, com suas respectivas

técnicas para tal. Como sistemas reativos sdo analogos aos sistemas orientados a eventos

26 Essa possivel ortogonalidade conceitual ndo ¢ exclusividade de POE, também ocorrendo com o Paradigma

Orientado a Aspectos, tipagem em linguagens de programacao, metaprogramacao e DSL [Van Roy, 2009].
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[Samek, 2008], o Paradigma Reativo (ou o Paradigma Orientado a Eventos) poderia ser o
sobrenome dos Paradigmas em que se coaduna: Funcional Reativo, Sincrono Reativo, Logico
Reativo, Orientado a Notificacdes Reativo, OO Reativo, Imperativo Reativo.

Nesse sentido, seria necessario unificar o entendimento de POE ou Paradigma
Reativo, o que pode ocorrer de maneira formal em trabalhos futuros — uma revisdo sistematica
aprofundada sobre o tema especifico Paradigma Reativo extrapola o escopo desse trabalho.

Por fim, POE tem como alicerce o tratamento de eventos, que ocorrem em momentos
imprevisiveis e definidos somente em tempo de execucao. Em contrapartida, PON tem como
alicerce construir software modelando o conhecimento por meio de regras, utilizando
componentes computacionais de pequeno porte (e.g. FBEs e Rules) que se comunicam em um
ciclo de notificagdes.

Assim, neste trabalho de pesquisa o conceito de POE refere-se ao “POO Reativo” e
“Paradigma Imperativo Reativo” (em suas técnicas mais comuns da literatura, como
Handler-Dispatcher, Maquina de Estados-State Pattern e Observer Pattern), que serdo
comparados ao “PON Reativo” (i.e. POO, PI e PON resolvendo eventos).

No capitulo seguinte sdo apresentados os casos de estudo desenvolvidos, tanto
utilizando o POE em trés de suas formas de implementacao (Handler-Dispatcher (event loop),
Maquina de Estados (State Pattern) e Observer Pattern (callback programming)), quanto em

PON.
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Capitulo 3 - Casos de estudo

Cabe retomar resumidamente os principios para escolha dos casos de estudo desta
dissertacdo (conforme outrora exposto na subse¢do 1.4.3 Casos de Estudo da secdo 1.4
Métodos e Ferramentas). Inicialmente e conforme convengdo definida, sdo casos classicos de
softwares para tratamento de eventos. Dessa forma, software que recebe eventos, os identifica
e executa acoes. Eles possuem as seguintes funcionalidades: tratamento de eventos discretos
(eventos que ocorrem em ponto Unico no tempo) para tomada de decisdo em sofiware,
tratamento de mesmos tipos de eventos recebidos em estados diferentes do software,
tratamento de eventos que executam mais de uma acao ao mesmo tempo e software que trate
evento externo e evento interno ao software.

Assim sendo, neste trabalho foram concebidos dois casos de estudo para tratamento de
eventos em software. O primeiro, composto de trés partes complementares, ¢ denominado
Simulador de Transporte Individual. Trata-se de um software exemplo para receber eventos,
identifica-los, e executar decisdes conforme requisitos (posteriormente nos experimento os
eventos foram gerados de forma simulada). Para facilitar a analogia evenfto-agdo em software
(como mero conceito), simula a movimentagdo de um exosqueleto e seu respectivo brago
mecanico (i.e. se enfatiza que ¢ um simples tratador de eventos, sem interfaces com
hardware, outros softwares ou componentes complexos).

Tal caso de estudo, no tocante ao POE, apresenta trés cendrios: o primeiro para utilizar
a técnica Handler-Dispatcher (event loop), o segundo para utilizar a técnica Maquina de
Estados (State Pattern) e o terceiro e ultimo para utilizar o padrao Observer Pattern (callback
programming). O objetivo € comparar as caracteristicas de software para tratamento de
eventos discretos e as respectivas formas de construi-lo em PON, separadamente de cada
técnica POE.

Adiante, o segundo caso de estudo simula o tratamento de eventos em um software
Portao Eletronico (i.e. também como mero conceito, e.g. ndo ha partes mecanicas), composto
a partir dos requisitos expostos em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa do PON como
[Wiecheteck, 2011][Wiecheteck, Stadzisz e Simao, 2011][Batista, 2013]. Além do tratamento

de eventos discretos e externos ao software recebidos para decisdo, em diferentes estados do
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software e executando mais de uma ag¢do, se inclui um evento discreto interno do proprio
software (i.e. avisos pontuais de marcagdo de tempo). Ressalta-se que a mudanca de estado ao
tratar eventos ¢ caracteristica notoria deste segundo caso de estudo.

Assim, foi possivel verificar a forma de programar sofiware em ambos os paradigmas,
ou seja, como se organizam tecnicamente os componentes computacionais para satisfazer
esses propodsitos determinados em eventos (i.e. requisitos). E, posteriormente, todas as
comparacdes ¢ medigdes realizadas se referem e se utilizaram dos casos de estudo aqui
descritos, modelados € construidos.

Neste capitulo, as proximas se¢des que se seguem sao: 3.1.1 Primeiro Cenario com
suas duas solugdes PON e Handler-Dispatcher; 3.1.2 Segundo Cenario com suas duas
solugoes PON e State; 3.1.3 Terceiro Cenario com suas duas solugoes PON e Observer; e 3.2
Caso de Estudo 2: Portao Eletronico com suas quatro solugdes PON, Handler-Dispatcher,

State e Observer. Por fim, sdo apresentadas reflexdes acerca dos casos de estudo na se¢do 3.3.

3.1 Caso de Estudo 1: Simulador de Transporte Individual

Esta secdo se apresenta o caso de estudo de um software simulador em trés cenarios,
de software para tratamento de eventos gerados tanto manualmente quanto artificialmente. A
avaliagdo dos resultados dos experimentos ¢ apresentada na se¢do 4.3. A inspiragdo para este
primeiro caso surgiu de um cenario ficticio onde um piloto guia um exosqueleto e seu(s)
respectivo(s) brago(s) mecanico(s). Nao foi realizada implementagdo efetiva de nenhum
hardware real, nem feita qualquer simulagdo fisica de tal equipamento. A origem desse caso
de estudo surgiu de uma disciplina de mestrado em que se desenvolveu um simulador de um
jogo utilizando simples graficos 2D com essa tematica, a partir do qual se isolou apenas a
parte de tratamento de eventos para este caso de estudo.

Na Figura 13 ¢ apresentado um desenho conceitual de um possivel exosqueleto,
adaptado do projeto Hardiman 1 (anos 1967-1971), que foi uma das primeiras tentativas de

construir um exosqueleto energizado [Fick e Makinson, 1971].
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Figura 13: Figura conceitual de um exosqueleto adaptada do projeto Hardiman I

da General Electric [Fick e Makinson, 1971].

De maneira geral, este caso de estudo caracteriza-se por ser um software simulador
que recebe eventos de dispositivos de entrada como uma chave liga e desliga, joystick e seus
respectivos botdes. Por simplicidade, os eventos provenientes destes dispositivos foram
também simulados por meio da criacdo de um software “gerador de eventos”, que pode ser
programado para geragdo dos respectivos eventos segundo sequéncias pré-determinadas. Isto
permite que haja uma variacdo da configuracdo entre cenarios (com alteragdes de requisitos,
como por exemplo o uso de dois joysticks, ou mais botdes). Desta forma, o primeiro cenario
foca em uma simples sequéncia de eventos recebidos para tomada de decisdo em software, o
segundo cendrio trata eventos de mesmo tipo recebidos em estados diferentes do software, e o
terceiro e ultimo cendrio trata eventos recebidos que executam mais de uma agdo. Os
programas que controlam os diversos cendrios foram desenvolvidos tanto em POE quanto em

PON.
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E possivel fazer uma relacio historica entre os trés cenérios e técnicas originais em
POE. O primeiro cenario usa somente um joystick, movimenta hipoteticamente (caracteristica
também dos proximos cenarios) somente o transporte, € a técnica POE utilizada ¢ Dispatcher
(event loop) [Ferg. 2006][Samek, 2008][Hansen ¢ Fossum, 2010]. O segundo cenario usa um
Jjoystick e um botdo, move tanto o exosqueleto quanto um unico brago mecanico, e a técnica
POE ¢ Maquina de Estados [Faison, 1993][Samek, 2008]. O terceiro cenario usa um joystick e
dois botdes, move tanto o exosqueleto quanto ambos os bragos mecanicos, e a técnica POE ¢
Observer (callback programming) [Gamma, 1995][Ferg, 2006][Faison, 2006][Samek, 2008].
A cada cenario ¢ possivel inferir o uso de cada técnica para resolver cada um dos requisitos
especificos, dessa forma contribuindo também para o entendimento de como se programa em

POE, e também em PON.

3.1.1 Primeiro Cenario

Os requisitos para o primeiro cendrio do software Simulador de Transporte Individual

sao:

* O software simulador devera receber eventos de um joystick ¢ de uma chave liga e
desliga.

* Achave liga e desliga o exosqueleto (respectivamente chave fechada e chave aberta).

* O joystick movimenta o exosqueleto nos eixos X e Y (conforme relagdo de
movimentos da Figura 14).

* Os eventos recebidos da chave e do joystick sdo tratados e interpretados pelo software
para tomada de decisdo (sair da simulagdo, ligar e desligar o exosqueleto, mover o

exosqueleto).
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A Figura 14 mostra graficamente (conceitualmente) uma chave liga-desliga, um
Jjoystick (somente manche - sem botdes) e a relagdo de movimentos do joystick nos eixos X e

Y para mover o exosqueleto.

Figura 14: Chave ON/OFF, Joystick (sem botdes), e movimentos do Joystick para mover o

transporte no primeiro cenario.

A Figura 15 mostra as fungdes do exosqueleto, neste primeiro cenario, por meio de um

diagrama de caso de uso em UML.

controla
e

Piloto Exoesquéleto

Mover a Esquerda
<>

Figura 15: Fungdes do exosqueleto no ambiente de simulagdao do primeiro cenario.
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A Figura 16 apresenta o diagrama de atividades em UML para este cenario do caso de

estudo, contendo os detalhes de eventos necessarios para as decisdes nos decision nodes.

IniciarSimulacao

[event==EXIT]

FinalizarSimulacao

[event==SWITCH_CLOSE]

LigarTransporte DesligarTransporte

[event==SWITCH_OPEN]

<
( </
</
<

\
[event==JOYSTICK_LEFT] [event==JOYSTICK_UP]

[MoverTransporteEsquerda)e/ \%[ MoverTransporteFrente }

[event==]OYSTICK DOWN] [event==]JOYSTICK_RIGHT]

;[ MoverTransporteTras )&’ >[ MoverTransporteDireita)
k )

- J

Figura 16: Progressao da simulagdo em atividades do primeiro cenario.

No diagrama de atividades em UML, o n6 de decisdo (decision node) demonstra
graficamente uma tomada de decisdo, para escolha de atividades subsequentes (acdes),
baseada em um conjunto de condi¢des (eventos necessarios). Neste sentido, apds a tomada de
decisdo, uma agdo ¢ executada no ambiente de simulagdo. Dessa forma, no software em
execucao, os eventos recebidos da chave e do joystick sdo utilizados para tomada de decisao.

A seguir sdo apresentadas as solu¢des implementadas para este primeiro cenario, tanto

em PON (Solugao I) quanto em POE (Solug¢ao Handler-Dispatcher).



(I) Solucdo PON para o Primeiro Cenario

Nesta secdo ¢ apresentada a solucdo PON para o primeiro cenério. Em correlagdo com
trabalhos anteriores como [Simao ef al., 2012a], a Figura 17 apresenta o modelo estrutural em
PON por meio de um diagrama de classes UML, identificando os elementos que compde a
base de fatos FBE — esteredtipo <<NOP_FBE>> — e a aplicacio PON (i.e. estereodtipo

<<NOP_Application>>). Ressaltam-se as classes em destaque (cor branca) que tem origem

NOPENtity

#name : string

+NOPEntity()

+NOPEntity()

+setName(name : string) : void
+getName() : string

-masterFBE

— ]

FBE
#masterFBE : FBE*
+FBE()
+FBE()

+getName() : string
+setMasterFBE(fbe : FBE *) : void

-masterFBE

no Framework PON Otimizado desenvolvido em C++.

<<enumeration>>

SIMULATION _STATE
RUNNING
INACTIVE

<<NOP_FBE>>
Simulation

<<defines>>

-atSimulationState : Integer*

+Simulation()
+Simulation(parameter)

NOPApplication

+NOPApplication()

+NOPApplication()
+initStartApplicationComponents() : void
+startApplication() : void

+initFactBase() : void
+initSharedEntities() : void

+initRules() : void

+codeApplication() : void

<<NOP_Application>>
SimpleEventHandlerSystemPON

-exit : bool

+prTransportlsTurnedOn : Premise*
+prTransportlsTurnedOff : Premise*
+prjoysticklsUp : Premise*
+prjoystickIsRight : Premise*
+prjoysticklsDown : Premise*
+prjoystickisLeft : Premise*
+prSwitchisOn : Premise*
+prSwitchIsOff : Premise*
+rlTurnOnTransport : RuleObject*
+rlTurnOffTransport : RuleObject*
+rIMoveFowardTransport : RuleObject*
+rIMoveRightTransport : RuleObject*
+rIMoveBackTransport : RuleObject*
+rIMoveleftTransport : RuleObject*
-transport : Transport*

-event : Event*

-simulation : Simulation*

<<enumeration>>
TRANSPORT _STATE

OFF
ON

<<NOP_FBE>>
Transport

+getinfo() : void
-stateToString() : string

° -simulation +SimpleEventHandlerSystemPON()
+getinfo() : void , +SimpleEventHandlerSystemPON()
+stateToString() : string -initStartApplicationComponents() : void

-initFactBase() : void
-initSharedEntities() : void
<<enumeration>> -initRules() : void
EVENT TYPE -codeApplication() : void

SWITCH ON -setExit() : void

SWITCH_OFF 1 1

JOYSTICK_UP

JOYSTICK_RIGHT

JOYSTICK_DOWN

JOYSTICK_LEFT

JEC))(Y”S_TICK_NEUTRAL <<defines>>

<<NOP_FBE>> 1 <<defines>> 1

Event
+atEventState : Integer* -event -transport
+Event()
+Event()

-atTransportPositionX : IntegerPlus*
-atTransportPositionY : IntegerPlus*
+atTransportState : Integer*
+mtOn : Method*

+mtOff : Method*

+mtMoveFoward : Method*
+mtMoveRight : Method*
+mtMoveBack : Method*
+mtMoveleft : Method*

+Transport()
+Transport()
+getinfo() : void
-stateToString() : string

Figura 17: Diagrama de Classes do software em PON do primeiro cenario.
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Conforme o diagrama exposto na Figura 17, trés FBEs foram modelados, a saber:
Transport, Event ¢ Simulation. Transport representa o exosqueleto, Simulation representa a
simulacdo do software e [Event representa os eventos recebidos. A classe
SimpleEventHandlerSystemPON ¢ o componente de software responsavel por criar, iniciar,
associar os outros componentes de software da solugcdo (i.e. andlogo a classe Principal em
00).

Além disso, enumeradores (i.e. C++ enumerations) foram utilizadas para compor os
tipos de estado dos objetos (TRANSPORT STATE, SIMULATION STATE ¢ EVENT TYPE).
Transport contém o enumerador TRANSPORT STATE que representa seus estados Ligado e
Desligado (ON e OFF), Simulation cont¢ém o enumerador SIMULATION STATE que
representa seus estados Rodando e Inativo (RUNNING e INACTIVE), e por fim, Event utiliza
o enumerador EVENT TYPE que enumera os eventos possiveis para tratamento pelo software
neste cendrio (SWITCH ON, SWITCH OFF, JOYSTICK UP, JOYSTICK RIGHT,
JOYSTICK_DOWN, JOYSTICK LEFT,JOYSTICK NEUTRAL, EXIT).

Como demonstrado em [Wiecheteck, 2011] e [Batista, 2013], a partir de uma atividade
de analise correlacionando os elementos <<NOP FBE>> e¢ o Diagrama de Atividades, o
levantamento e a criacdo das regras sdo realizados para o software em PON. Perguntas basicas
auxiliam neste levantamento:

* Qual o objetivo da regra?
* O que precisa acontecer para que a regra seja executada?

* O que acontece se a regra for executada?

Exemplificando, aqui se enumeram duas regras utilizando essas perguntas neste

primeiro cenario do caso de estudo:

1) Regra: Ligar o Transporte

Qual o objetivo da regra? Ligar o Transporte.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? A simulacdo deve estar
RODANDO, o Transporte deve estar DESLIGADO e o evento recebido deve ser CHAVE
LIGADA.

O que acontece se a regra for executada? O Transporte muda para o estado LIGADO.



2) Regra: Mover o Transporte para Frente

Qual o objetivo da regra? Mover o Transporte para frente.
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O que precisa acontecer para que a regra seja executada? O transporte deve estar

LIGADO e o evento recebido deve ser JOYSTICK PARA FRENTE (JOYSTICK UP).

O que acontece se a regra for executada? O Transporte anda para frente (move-se no

eixo Y positivo).

Ou seja, as Rules sao identificadas em correspondéncia com o Diagrama de Atividades

em UML (Figura 16), conforme definido no processo de software Desenvolvimento Orientado

a Notificagcdes (DON) [Wiecheteck ef al., 2011]. Assim, para cumprir os requisitos do caso de

estudo, foram implementadas 6 Rules listadas na Tabela 2.

Tabela 2: Rules, Condition e suas Premises, Methods instigados do software do primeiro

cenario exosqueleto em PON.

Rule Nome Condition e suas Premises Method instigado

1 rlTurnOnExoskeleton atSimulationState == RUNNING && [Exoskeleton—mtOn
atTransportState == OFF &&
atEventState == SWITCH ON

2 rlTurnOffExoskeleton atSimulationState == RUNNING & & [Exoskeleton—mtOff
atTransportState == ON &&
atEventState == SWITCH OFF

3 rIMoveForwardExoskeleton [atSimulationState == RUNNING & & [Exoskeleton—mtForward

atTransportState == ON &&
atEventState == JOYSTICK UP

4 rIMoveRightExoskeleton jatSimulationState == RUNNING && [Exoskeleton—mtRight
atTransportState == ON &&
atEventState == JOYSTICK RIGHT

5 rIMoveBackExoskeleton  jatSimulationState == RUNNING && [Exoskeleton—mtBack
atTransportState == ON &&
atEventState = JOYSTICK DOWN

6 rIMoveLeftExoskeleton atSimulationState == RUNNING && [Exoskeleton—mtLeft

atTransportState == ON &&
atEventState == JOYSTICK LEFT

Em seguida, no Algoritmo 3, se enfatiza um dos aspectos técnicos em PON: Premissas

Compartilhadas (Shared Premises). Sao Premises utilizadas por mais de uma Rule. Esse

coddigo da implementacdo pertence ao contexto de inicializagdo do software em PON,

referente aos estados rodando e inativo de Simulation e aos estados ligado ou desligado de

Transport.
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Algoritmo 3: Inicializacdo de Premissas Compartilhadas em SimpleEventHandlerPON.cpp.

41
42
43

44

45

46

47

void SimpleEventHandlerSystemPON: :initSharedEntities () {

PREMISE (prSimulationIsRunning, simulation->atSimulationState,
Simulation: :RUNNING, Premise::EQUAL, Premise::STANDARD, false);

PREMISE (prSimulationIsInactive, simulation->atSimulationState,
Simulation::INACTIVE, Premise::EQUAL, Premise::STANDARD, false);

PREMISE (prExoskeletonIsTurnedOff, exoskeleton->atExoskeletonState,
Exoskeleton: :0FF, Premise::EQUAL, Premise::STANDARD, false);

PREMISE (prExoskeletonIsTurnedOn, exoskeleton->atExoskeletonState,
Exoskeleton::0ON, Premise::EQUAL, Premise::STANDARD, false);

No Algoritmo 4, ¢ possivel conferir o coédigo de criacdo de trés Rules (de um total de

seis regras para a solucdo do problema) codificadas no Framework otimizado. Essas Rules

referem-se respectivamente ao Ligar (chave fechada), Desligar (chave desligada) e Mover

para Frente (joystick para frente) o transporte genérico — Transport.

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

Algoritmo 4: Cddigo de trés regras em SimpleEventHandlerPON.cpp.

RULE (r1lTurnOnExoskeleton, scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;
rlTurnOnExoskeleton->addPremise (prSimulationIsRunning) ;
rlTurnOnExoskeleton->addPremise (prExoskeletonIsTurnedOff) ;
r1TurnOnExoskeleton->addPremise (prKeyIsClosed) ;
rlTurnOnExoskeleton->addInstigation (INSTIGATION (exoskeleton->mtOn)) ;

RULE (r1TurnOffExoskeleton, scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;
rlTurnOffExoskeleton->addPremise (prSimulationIsRunning) ;
rlTurnOffExoskeleton->addPremise (prExoskeletonIsTurnedOn) ;
r1TurnOffExoskeleton->addPremise (prKeyIsOpen) ;
rlTurnOffExoskeleton->addInstigation (INSTIGATION (exoskeleton->mtOff)) ;

RULE (r1lMoveForwardExoskeleton, scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;
rlMoveForwardExoskeleton->addPremise (prSimulationIsRunning) ;
rlMoveForwardExoskeleton->addPremise (prExoskeletonIsTurnedOn) ;
rlMoveForwardExoskeleton->addPremise (prJoystickIsUp) ;
rlMoveForwardExoskeleton->addInstigation (INSTIGATION (exoskeleton->mtMoveForward)) ;

Indo além, essa primeira solugdo PON do primeiro cenario também fez uso do

Compilador PON (também chamado PON-Compilador) em ativo desenvolvimento pelo grupo

de pesquisa do PON [Ferreira et al.,, 2013] e da respectiva linguagem LingPON. A

especificagdo formal da linguagem estd no Anexo A - Especificagdo Formal da Linguagem

PON. O Algoritmo 5 ilustra o FBE exoskeleton e as mesmas Rules do Algoritmo 4.
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Algoritmo 5: Codigo-fonte em LingPON em exoskeleton.pon

fbe Exoskeleton
attributes
integer atExoskeletonState 0
integer atExoskeletonPositionX
integer atExoskeletonPositionY
end_attributes
methods
method mtOn (atExoskeletonState = 0)
method mtOff (atExoskeletonState = 1)
method mtMoveForward (atExoskeletonPositionY = atExoskeletonPositionY + 1)
method mtMoveRight (atExoskeletonPositionX = atExoskeletonPositionX + 1)
method mtMoveBack (atExoskeletonPositionY = atExoskeletonPositionY - 1)
method mtMovelLeft (atExoskeletonPositionX = atExoskeletonPositionX - 1)
end_methods
end_ fbe

o O

rule rlTurnOnExoskeleton
condition
subcondition Al
premise prSimulationIsRunning simulation.atSimulationState == 1 and
premise prExoskeletonIsTurnedOff exoskeleton.atExoskeletonState == 0 and
premise prKeyIsClosed event.atEventState == 2
end_subcondition
end_condition
action
instigation inOn exoskeleton.mtOn() ;
end_action
end_rule

rule rlTurnOffExoskeleton
condition
subcondition A2
premise prSimulationIsRunning simulation.atSimulationState == 1 and
premise prExoskeletonIsTurnedOn exoskeleton.atExoskeletonState == 1 and
premise prKeyIsOpen event.atEventState ==
end_subcondition
end_condition
action
instigation inOff exoskeleton.mtOff ();
end action
end_rule

rule rlMoveForwardExoskeleton
condition
subcondition A3
premise prSimulationIsRunning simulation.atSimulationState == 1 and
premise prExoskeletonIsTurnedOn exoskeleton.atExoskeletonState == 1 and
premise prJoystickIsUp event.atEventState ==
end_subcondition
end condition
action
instigation inForward exoskeleton.mtMoveForward() ;
end action
end rule

(IT) Solucao POE via despachante — Dispatcher Handler (event loop)

Ao seu turno, em POE, na fase de projeto do sofiware(Design), também se realiza uma

atividade de analise (assim como em PON). Nesse sentido, o objetivo € criar, associar e

compor elementos computacionais para atender os requisitos necessarios do problema, i.e.
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tratamento de eventos, assim construindo o soffware em Orientagdo a Eventos. O diagrama de
sequéncia (conceitual) da Figura 18 apresenta o tratamento de um evento gerado por um
dispositivo (e.g. chave ou joystick) pelo software, que deve executar uma das acdes de

Transport (Exoskeleton).

=<system== transport : Transport

Device ]

I
1: event I
|

|
alt]
[EVENT_TYPE == SWITCH_ON]
2: onf)

]

| [EVENT_TYPE == JOYSTICK_UP] |
| |
3: moveFowardi ) |

i gl

T
[EVENT_TYPE == JOYSTICK_LEFT]

4: moveleft()

[ gl

[EVENT_TYPE == JOYSTICK_DOWN)]

5: moveBack()

[EVENT_TYPE == JOYSTICK_RIGHT]

!

&: mowveRight()

]

[EVENT_TYPE == SWITCH_OFF]

7: offi)

S, SIS AN 4

Figura 18: Diagrama de Sequéncia relacionando dispositivo gerador de eventos, software e

Transport.

Na solucao técnica aqui adotada em POE — Handler-Dispatcher—, o objeto transmissor
¢ associado indiretamente ao objeto receptor interessado. Dessa forma, a relagdo entre os
objetos transmissores € objetos receptores ¢ indireta, mediante um objeto (ou componente)
despachante — Dispatcher Handler [Ferg, 2006][Samek, 2008][Hansen e Fossum, 2010].
Faison também chama esse componente de Coordenador, do inglés Coordinator. Este
elemento possui um proposito especifico, que é coordenar as agdes de um ou mais

componentes trabalhadores (i.e. workers) atribuidos a ele [Faison, 2006]. Segundo Faison, os



59

componentes que funcionam como Coordinators possuem varios nomes na literatura como
handlers, relayers, mediators, adapters, dispatchers, facades ¢ liaisons.

Dessa maneira, em POE, para realizar o primeiro cendrio do caso de estudo Simulador
de Transporte Individual foram construidas trés classes em C++: Transport (Exoskeleton);
Dispatcher (componente despachante ou Coordinator), e DispatcherHandlerSystem (i.e.
classe principal de sistema, responsavel também por executar o binding — relacionamento
entre classes e receber os eventos). Além disso, enumeracdes em C++ (enumerations) foram

utilizadas para compor os estados dos objetos (TRANSPORT STATE e¢ EVENT TYPE),

conforme o diagrama exposto na Figura 19.

<<enumeration>=> DispatcherHandlerSystem
EVENT TYPE -exit : bool
SWITCH_ON -transport : Transport 1
SWITCH_OFF ~————«p-dispatcher : Dispatcher o
JOYSTICK_UP 1  |+DispatcherHandlerSystem(}
JOYSTICK RIGHT +~DispatcherHandlerSystem() < <enumeration==
JOYSTICK_DOWN -initRelationships() : void TRANSPORT STATE
JOYSTICK_LEFT -controlLogic() : void OFF
JOYSTICK_NEUTRAL e - e on
EXIT
@
) 1 -transport
1 -dispatcher )
Dispatcher Transport
-transport : Transport* -transportPositionX : int
“transport transportPositionY : int

+Dispatcher() B -

+~Dispatcher() —>#|-transportState : TRANSPORT _STATE

+setTransport(_transport : Transport *} : void | 1 <=dispatches>> 1 |-stateToString() : string

+dispatch(_eventType : EVENT_TYPE) : void +Transport()

+~Transport()

+getTransportState() : TRANSPORT_STATE
+getTransportPositionX(} : int
+getTransportPositionY() : int

+on() : void

+off() : void

+moveFoward() : void

+moveRight() : void

+moveBack() : void

+moveleft() : void

+getinfo() : void

Figura 19: Diagrama de Classe Solucao Dispatcher Handler em POE para o Primeiro Cenario. O

componente Dispatcher propicia uma relagao indireta.

Os principais autores em POE indicam alguns caminhos para o projeto de software
Orientado a Eventos. Faison aponta que diagramas de sequéncia sdo 0timas ferramentas para
modelar casos de uso, entretanto sdo pobres para modelar pontos de decisdo em sofiware
[Faison, 2006]. Em definicdo andloga a propria UML, Hansen e Fossum instruem que os
diagramas de sequéncia da UML mostram a sequencialidade de eventos e chamadas de
métodos durante uma interacdo [Hansen e Fossum, 2010]. J& Samek preconiza que “um bom

ponto de partida no design de qualquer sistema orientado a eventos é desenhar diagramas de
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sequéncia para os principais cendrios identificados na especifica¢do do problema” [Samek,
2008]. Dessa forma, se percebe uma correlacdo entre estudar uma sequencialidade de eventos
(e.g. uma interagdo) e a construcdo de software POE. Neste sentido, os autores aconselham a
modelagem UML via diagrama de sequéncia.

A partir do diagrama de sequéncia exposto na Figura 18 e utilizando a técnica
Dispatcher, se compde um diagrama de sequéncia dessa solugdo, que estd apresentado na
Figura 20. Este diagrama apresenta uma interagao do projeto estrutural para esta solucao no
primeiro cenario. Desse modo, os objetos transmissores ndo tém conhecimento dos objetos
receptores, gerando desacoplamento. O Dispatcher seria o responsavel por enderecar e
redirecionar as chamadas, desacoplando os eventos das acdes ao aplicar um ciclo de
reconhecimento de eventos (event loop). Assim, o componente Dispatcher propicia relagdao
indireta e também concentra o conhecimento do que deve ser executado, funcionando como
um demultiplexador [Samek, 2008]. A interacdo demonstrada executa a seguinte sequéncia de
eventos recebidos: SWITCH ON, JOYSTICK UP, JOYSTICK LEFT, JOYSTICK UP,
JOYSTICK RIGHT, SWITCH OFF. Ou seja, liga o exosqueleto, move o exosqueleto para a
frente, move o exosqueleto para a esquerda, move o exosqueleto novamente para a frente,

move o exosqueleto para a direita, e por fim desliga o exosqueleto.

—O O HON

<<system>> dispatcher : Dispatcher transport : Transport
dispatcherHandlerSystem : DispatcherHandlerSystem

|

|
1: SWITCH_ON :

1.1: dispatch(EVENT_TYPE) : void
- 1.1.1: on()

|

2: JOYSTICK_UP
2.1: dispatch(EVENT_TYPE) : void

2.1.1: moveFoward()

|
|
|
|
|
3: JOYSTICK_LEFT |

3.1: dispatch(EVENT_TYPE) : void
- 3.1.1: movelLeft()

|

4: JOYSTICK_UP
4.1: dispatch(EVENT_TYPE) : void
- 4.1.1: moveFoward()

|
|
[
|
[
|

5: JOYSTICK_RIGHT
5.1: dispatch(EVENT_TYPE) : void

| 5.1.1: moveRight()

6: SWITCH OFF |
- ! 6.1: dispatch(EVENT_TYPE) : void

| 6.1.1: off()

. A A A S\ A S
U Ss S, Sus Su SNS Sl——

Figura 20: Diagrama de Sequéncia Solu¢do Dispatcher Handler em POE para o primeiro cenario.
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Uma possivel solu¢do Dispatcher é construir uma sequéncia de avaliacdes causais
para deteccao de eventos — barramento comum de eventos (i.e. channel) ou demultiplexador —
dentro de um ciclo de execugdo, conforme Algoritmo 6. Essa constru¢do demonstra a
sequencialidade imprevisivel de comandos em POE. A solu¢do adotada também evidencia
redundancias de avaliagdes causais. Ainda assim, evita avaliar todas as condigdes fazendo uso

de clausulas ELSE [Banaszewski, 2009].

Algoritmo 6: Primeira versdo do cddigo para execugdo de acdes ou retransmissao de

mensagem via objeto Despachante em Dispatcher.cpp.

210 ...

22 void Dispatcher::dispatch(Dispatcher::EVENT TYPE eventType) {
23 if ( eventType == Dispatcher::SWITCH OPEN) {

24 this->transport->0ff();

25 } else if ( eventType == Dispatcher::SWITCH CLOSE) {
26 this->transport->on{();

27 } else if ( eventType == Dispatcher::JOYSTICK UP) {

28 this->transport->moveForward() ;

29 } else if ( eventType == Dispatcher::JOYSTICK RIGHT) {
30 this->transport->moveRight () ;

31 } else if ( eventType == Dispatcher::JOYSTICK DOWN) {
32 this->transport->moveBack () ;

33 } else if ( eventType == Dispatcher::JOYSTICK LEFT) {
34 this->transport->movelLeft () ;

35 }

36}

37

Logicamente, existem implementagdes mais otimizadas que a apresentada, como uma
estrutura de controle SWITCH-CASE ou o uso de uma tabela hash (i.e. tupla chave-acao)
[Samek, 2008][Banaszewski, 2009]. Assim, a versdo definitiva de Dispatcher para resolver
este caso de estudo em POE se utiliza da estrutura de controle SWITCH-CASE, conforme
Algoritmo 7. Ainda se mantém a caracteristica a imprevisibilidade de sequéncia de comandos
em POE. Importante frisar a correlagdo desta estrutura com o funcionamento de uma maquina
de estados. Samek clenca a utilizacdo de uma estrutura aninhada de SWITCH-CASE como
uma das maneiras tipicas de compor uma maquina de estado hierdrquica e programar software
que trata eventos. As outras maneiras, segundo o autor, seriam tabela de estados (i.e. andlogo
a uma matriz ou tabela com ponteiros para fungdes — state table), o padrdo de projeto
Orientado a Objetos State [Faison, 1993][Gamma et al., 1995] ou combinagdes destas
técnicas [Samek, 2008].
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Algoritmo 7: Versao definitiva do codigo para execugdo de agdes ou retransmissao de

mensagem via objeto Despachante em Dispatcher.cpp utilizando SWITCH-CASE.

21 ...

22 void Dispatcher::dispatch (EVENT TYPE eventType) {
23 switch (_eventType) {

24 case (SWITCH OPEN) : {

25 this->transport->o0ff ();

26 break;

27 }

28 case (SWITCH CLOSE) : {

29 this->transport->on();

30 break;

31 }

32 case (JOYSTICK UP) : {

33 this->transport->moveForward() ;
34 break;

35 }

36 case (JOYSTICK RIGHT) : {

37 this->transport->moveRight () ;
38 break;

39 }

40 case (JOYSTICK DOWN) : {

41 this->transport->moveBack () ;
42 break;

43 }

44 case (JOYSTICK LEFT) : {

45 this->transport->moveleft () ;
46 break;

47 }

48 default : {

49 break;

50 }

51 }

521}
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A proxima secdo que se segue € 3.1.2 Segundo Cenério com suas duas solu¢des PON

e POE State.

3.1.2 Segundo Cenario

Aqui se apresenta o segundo cendrio no qual, conceitualmente, um piloto guia um
exosqueleto e seu respectivo braco mecanico (i.e. um Unico bragco mecanico). Os requisitos

para o segundo cendrio do software Simulador de Transporte Individual sdo:

* O software simulador devera receber eventos de um joystick com um botio ¢ de uma
chave liga e desliga.
* A chave liga e desliga (respectivamente chave fechada e chave aberta) o exosqueleto

como um todo, incluindo o brago mecanico.
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* O botdo do joystick liga e desliga o brago mecanico do exosqueleto. A Figura 21
mostra graficamente (conceitualmente) uma chave liga-desliga e um joystick com um

unico botdo.

&%
s

s —

Figura 21: Chave ON/OFF e Joystick com um tnico botdo para mover o exosqueleto (ou o

braco mecanico) no segundo cenario.

* O joystick movimenta ora o proprio transporte exosqueleto ora o brago mecanico, caso
esse esteja ligado. Dessa forma, o joystick movimenta o exosqueleto nos eixos X e Y,

bem como controla o brago mecanico nos eixos X, Y e Z, conforme Figura 22.

T 4
///
VY.

Figura 22: Movimentos do joystick para mover o exosqueleto (esquerda) ou o braco mecanico

(direita) no segundo cenario.
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A Figura 23 mostra as fun¢des do simulador, neste segundo cendrio, por meio de

diagramas de caso de uso em UML.

controla %

Exoesqueleto

@)
}
Piloto

controla

Mover a Esquerda

Mover para cima

Mover para baixo

Braco Mecanico

Figura 23: Fungdes do exosqueleto e brago mecanico para o segundo cendrio.
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A Figura 24 apresenta o diagrama de atividades em UML para este segundo cenério do

caso de estudo em uma visao resumida.

( IniciarSimulacao )

[event == EXIT]

C DecisionNodel
FinalizarSimuIacao)% /\ 2

[event == SWITCH_ON]

C LigarExosqueleto )

DecisionNode2
N\ /\

[event == SWITCH_OFF]

(MoverExosq uel eto)%’ \%Gesl igarExosq ueletc)

[event == BUTTON_PUSH]

[ LigarBraco )

DecisionNode3

\/

[event == SWITCH_OFF]

J

[event == BUTTON_RELEASE]

GoverBragoMecénico} { DesligarBraco )J

Figura 24: Progressao da simulagao em atividades (visdo resumida).

O
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A Figura 25 demonstra a visdo em detalhe, também em diagrama de atividades UML,
para mover o brago mecanico, contendo os eventos necessarios para as decisdes a partir dos

decision nodes.

[event == BUTTON PUSH]

LigarBraco

DesligarBraco

[event == BUTTON RELEASE]

( \l/
( y
( ~7
( ~7 DecisionNode3
1
[event == JOYSTICK_DOWN] [event == JOYSTICK_CLOCKWISE]
MoverBracoCima ,|< MoverBracoFrente
[event == JOYSTICK_LEFT] [event == JOYSTICK_RIGHT]

| MoverBracoEsquerda[|< 41K MoverBracoDireita '—\

[event == JOYSTICK_COUNTER_CLOCKWISE] | | [event == JOYSTICK_UP]

MoverBracoTras ||< /- MoverBracoBaixo

Figura 25: Progressao da simulagdo em atividades (exclusivamente um brago mecanico).
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A Figura 26 apresenta a visdo completa do Diagrama de Atividades do Segundo

Cenario, contendo os detalhes de eventos necessarios para as decisdes nos decision nodes.

IniciarSimulacao

[event == EXIT] DecisionNodel

FinalizarSimulacao

[event == SWITCH_ON]

\ [event == SWITCH_OFF]
LigarExosqueleto DesligarExosqueleto <

[event == SWITCH_OFF]

N

DecisionNode2 y [event == BUTTON_PUSH]

DesligarBraco

[event == BUTTON RELEASE]

LigarBraco

[event == jOYSTICK LEFT] [event == JOYSTICK_UP]

MoverExosqueletoEsquerda MoverExosqueletoFrente

[event == JOYSTICK_DOWN] [event == JOYSTICK_RIGHT]

~——| MoverExosqueletoTréas —>{ MoverExosqueletoDireita
J

DecisionNode3

[event == JOYSTICK_DOWN]

MoverBracoCima

[event == JOYSTICK_LEFT]

[event == JOYSTICK_CLOCKWISE]

MoverBracoFrente

[event == JOYSTICK_RIGHT]

MoverBracoEsquerda

MoverBracoDireita

[event == JOYSTICK_COUNTER_CLOCKWISE] [event == JOYSTICK_UP]

Figura 26: Progressao da simulacao em atividades (visao completa).

Neste cenario, os eventos recebidos da chave, do botdo e do joystick sao utilizados
pelo software para tomada de decisdo. Neste caso, ¢ explorada a necessidade de remapear os
mesmos geradores de eventos em contextos diferentes, em estados diferentes de um sofitware.
Um mesmo joystick movimenta ora o exosqueleto (nos eixos X e Y), ora o brago do
exosqueleto (nos eixos X, Y e Z), dependendo se o brago esta ligado ou desligado.

Ademais, como requisito, o movimento do joystick corresponde diretamente ao
movimento do exosqueleto nos eixos X e Y. Por exemplo, o0 movimento a frente do joystick
executa a atividade para o exosqueleto andar no eixo Y positivo, 0 movimento a esquerda do
joystick executa a atividade para o exosqueleto andar no eixo X negativo. Esse
comportamento ¢ idéntico ao primeiro cendrio.

Quando movimentando o brago mecanico, como requisito, o joystick funciona para

movimenta-lo no eixo Z. Ou seja, o movimento do controle em sentido horério faz com que o
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brago se estenda e em anti-hordrio que o brago se retraia. Ademais, como requisito, no eixo Y
o movimento ¢ andlogo ao do manche de avido. Dessa forma, o movimento do controle para
frente faz com que o braco abaixe (eixo Y negativo) e o movimento para trads faz com que o
braco levante (eixo Y positivo). Isto ocorre de forma contraria ao controle de movimento em
Y do exosqueleto.

Faz-se necessario investigar a diferenca em tratamento de eventos que sdo remapeados
conforme o contexto do software. Esta necessidade ¢ comum no atual estado da técnica.
Como exemplo elementar um clique do apontador (mouse) é remapeado em diversas fungdes.
O objetivo ¢ comparar caracteristicas do software em PON e POE nesta solugdo, no qual o
Jjoystick € utilizado tanto para movimentar o exosqueleto quanto o seu proprio brago mecanico
(i.e. contextos diferentes do software).

A seguir sdo apresentadas as solugdes implementadas para este segundo cenario, tanto

em PON (Solugdo I) quanto em POE na Solugao (II) — State.

(I) Solucao PON para o Segundo Cenario

A solugdo técnica em PON para o segundo cendrio se relaciona intrinsecamente a
solucdo PON do primeiro cenario. De modo muito simples, o software do primeiro cendrio foi
estendido para atender os novos requisitos do segundo cenario: um botdo a mais, joystick com
movimento no proprio eixo (corresponde ao eixo Z), um braco mecanico e sua respectiva
movimentagdo. A Figura 27 apresenta o modelo estrutural em PON por meio de um diagrama
de classes UML, com os elementos da base de fatos FBE — <<NOP_FBE>> — ¢ a aplicagdo
PON (i.e. <<NOP_Application>>).

O diagrama apresenta quatro FBEs, a saber: Exoskeleton, Arm, Event e Simulation.
Arm representa o brago mecanico e a classe ExoskeletonEventHandlerSystemPON ¢ a classe
principal em PON. Enumeradores também foram utilizados (EXOSKELETON STATE,
ARM STATE, SIMULATION STATE e EVENT TYPE) Exoskeleton contém o enumerador
EXOSKELETON STATE que representa seus estados Ligado e Desligado (ON e OFF) assim
como Arm contém o enumerador ARM STATE que representa seus estados Ligado e
Desligado (ON e OFF). Por fim, Event utiliza o enumerador EVENT TYPE com os eventos
possiveis neste segundo cenario (SWITCH ON, SWITCH OFF, JOYSTICK UP,
JOYSTICK RIGHT, JOYSTICK DOWN, JOYSTICK LEFT, JOYSTICK NEUTRAL,
JOYSTICK CLOCKWISE, JOYSTICK COUNTER CLOCKWISE, BUTTON PUSH,



BUTTON RELEASE, EXIT).

<<enumeration>>
SIMULATION_STATE
RUNNING
INACTIVE

<<NOP_FBE>>
Simulation

-atSimulationState : Integer*

1 <<defines>>

+Simulation()
+~Simulation(parameter)
+getinfo() : void
+stateToString() : string

<<NOP_Application>>
ExoskeletonEventHandlerSystemPON

-exit : bool
+prExoskeletonlsTurnedOn : Premise*
+prExoskeletonlsTurnedOff : Premise*
+prArmisTurnedOn : Premise*
+prArmisTurnedOff : Premise*
+prjoysticklsUp : Premise*
+prjoysticklsRight : Premise*
+prjoysticklsDown : Premise*
+prjoysticklsLeft : Premise*
+prjoysticklsClockwise : Premise*

-simulation

<<enumeration>>
EVENT _TYPE

SWITCH_ON
SWITCH_OFF
JOYSTICK_UP
JOYSTICK_RIGHT
JOYSTICK_DOWN
JOYSTICK_LEFT
JOYSTICK_NEUTRAL
JOYSTICK_CLOCKWISE
JOYSTICK_COUNTER_CLOCKWISE
BUTTON_PUSH
BUTTON_RELEASE
EXIT

<<defines>>

+prjoysticklsCounterClockwise : Premise*
+prKeylsClosed : Premise*
+prKeylsOpen : Premise*

+prButtonPush : Premise*
+prButtonRelease : Premise*
+rlTurnOnExoskeleton : RuleObject*
+rlTurnOffExoskeleton : RuleObject*
+rIMoveFowardExoskeleton : RuleObject*
+rIMoveRightExoskeleton : RuleObject*
+rIMoveBackExoskeleton : RuleObject*
+rIMoveLeftExoskeleton : RuleObject*
+rTurnOnArm : RuleObject*
+rITurnOffArm : RuleObject*
+rIMoveFowardArm : RuleObject*
+rIMoveRightArm : RuleObject*
+rIMoveBackArm : RuleObject*

-event

<<NOP_FBE>>
Event

+atEventState : Integer*

+Event()

+~Event()

+getinfo() : void
-stateToString() : string

<<enumeration>>
EXOSKELETON_STATE

OFF
ON

<<defines>>

-exoskeleton

<<NOP_FBE>>
Exoskeleton

+mtOn : Method*

+mtOff : Method*
+mtMoveFoward : Method*
+mtMoveRight : Method*
+mtMoveBack : Method*
+mtMoveleft : Method*
+arm : Arm*

-atExoskeletonPositionX : IntegerPlus* S ——

-atExoskeletonPositionY : IntegerPlus*
+atExoskeletonState : Integer*

+rIMoveLeftArm : RuleObject*
+rIMoveUpArm : RuleObject*
+rIMoveDownArm : RuleObject*

—]-exoskeleton : Exoskeleton*

-event : Event*
-simulation : Simulation*

+ExoskeletonEventHandlerSystemPON()
+~ExoskeletonEventHandlerSystemPON()
-initStartApplicationComponents() : void
-initFactBase() : void

-initSharedEntities() : void

-initRules() : void

-codeApplication() : void

-setExit() : void

<<enumeration>>
ARM_STATE

OFF
ON

<<NOP_FBE>>
Arm

-atArmPositionX : IntegerPlus*
-atArmPositionY : IntegerPlus*
-atArmPositionZ : IntegerPlus*
+atArmState : Integer*
+mtArmOn : Method*
+mtArmOff : Method*

1 [+mtArmMoveFoward : Method*
+mtArmMoveRight : Method*

-stateToString() : string
+Exoskeleton()
+~Exoskeleton()
+getinfo() : void

+mtArmMoveBack : Method*
+arm [+ mtArmMoveleft : Method*
+mtArmMoveUp : Method*
+mtArmMoveDown : Method*

+Arm()

+~Arm()

+getinfo() : void
-stateToString() : string

Figura 27: Classes do software em PON para o segundo cenario.
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Aqui se enumera, a titulo de exemplo, duas regras utilizando as perguntas de anélise

neste segundo cenario do caso de estudo:

1) Regra: Ligar o Brago Mecéanico

Qual o objetivo da regra? Ligar o Braco Mecanico.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? A simulacdo deve estar
EXECUTANDO, o Exosqueleto deve estar LIGADO, o Brago Mecanico deve estar
DESLIGADO e o evento recebido deve ser BOTAO PRESSIONADO.

O que acontece se a regra for executada? O Braco Mecanico muda para o estado

LIGADO.

2) Regra: Mover o Brago Mecanico para a Frente

Qual o objetivo da regra? Mover o Brago Mecanico para a frente.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? A simulacdo deve estar
EXECUTANDO, o Exosqueleto deve estar LIGADO, o Bragco Mecanico deve estar LIGADO
e o evento recebido deve ser JOYSTICK GIRADO EM SENTIDO HORARIO
(JOYSTICK _CLOCKWISE).

O que acontece se a regra for executada? O Brago Mecanico se move para a frente

(mover no eixo Y positivo).

Assim, para cumprir os requisitos desse cenario foram implementadas quatorze Rules
listadas na Tabela 3. Foram desenvolvidas duas novas premissas relacionadas para brago
ligado ou brago desligado, e novas Rules sobre a operagdo do respectivo brago mecanico, por
fim totalizando as quatorze Rules. Uma peculiar caracteristica ficou evidenciada em um
projeto PON: adicionar funcionalidades € rapido e facil, provendo software muito expansivel

e modificavel (facilidade de manutengao evolutiva).

Tabela 3: Rules, Condition e suas Premises ¢ Methods instigados do software do segundo

cenario exosqueleto e brago mecanico em PON.

Rule Nome Condition e suas Premises Methods instigados

rlITurnOnExoskeleton  atSimulationState == RUNNING && |[Exoskeleton—mtOn
atExoskeletonState == OFF &&
atEventState == SWITCH ON
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Rule

Nome

Condition e suas Premises

Methods instigados

rITurnOffExoskeleton

atSimulationState == RUNNING & &
atExoskeletonState == ON & &
atEventState == SWITCH OFF

Exoskeleton—mtOff
Arm—mtArmOff

rIMoveForwardExoskele
ton

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
atArmState == OFF &&

atEventState == JOYSTICK UP

Exoskeleton—mtForward

rIMoveRightExoskeleton

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
atArmState == OFF &&

atEventState == JOYSTICK RIGHT

Exoskeleton—mtRight

rIMoveBackExoskeleton

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
atArmState == OFF &&

atEventState == JOYSTICK DOWN

Exoskeleton—mtBack

rIMoveLeftExoskeleton

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
atArmState == OFF &&

atEventState == JOYSTICK LEFT

Exoskeleton—mtLeft

rlTurnOnArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
atArmState == OFF &&

atEventState == BUTTON PUSH

Arm—mtArmOn

rlTurnOffArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
atArmState == ON &&

atEventState == BUTTON RELEASE

Arm—mtArmOff

rIMoveForwardArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
atArmState == ON &&

atEventState ==

JOYSTICK CLOCKWISE

Arm—mtArmMoveForward

10

rIMoveRightArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
atArmState == ON &&

atEventState == JOYSTICK RIGHT

Arm—mtArmMoveRight

11

rIMoveBackArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
atArmState == ON &&

atEventState ==

JOYSTICK COUNTER CLOCKWIS
E

Arm—mtArmMoveBack

12

rIMoveLeftArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
atArmState == ON &&

atEventState == JOYSTICK LEFT

Arm—mtArmMoveLeft
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Rule

Nome

Condition e suas Premises Methods instigados

13

rIMoveUpArm

atSimulationState == RUNNING && Arm—mtArmMoveUp
atExoskeletonState == ON &&
atArmState == ON &&

atEventState == JOYSTICK DOWN

14

rIMoveDownArm

atSimulationState == RUNNING && Arm—mtArmMoveDown
atExoskeletonState == ON &&
atArmState =— ON &&
atEventState == JOYSTICK UP

O Algoritmo 8 mostra o cddigo de algumas regras como implementadas no

Framework em C++, dentro do contexto PON, para a opera¢do do bragco mecanico, que se

referem respectivamente a desligar o brago mecanico, mové-lo para a frente, e mové-lo para a

direita.

103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

Algoritmo 8: Coédigo de trés regras PON em ExoskeletonEventHandlerSystemPON.cpp.

RULE (r1TurnOffArm, scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;
r1TurnOffArm->addPremise (prExoskeletonIsTurnedOn) ;
r1TurnOf fArm->addPremise (prArmIsTurnedOn) ;
rlTurnOffArm->addPremise (prButtonRelease) ;
r1TurnOffArm->addInstigation (INSTIGATION (exoskeleton->arm->mtArmOff)) ;

RULE (r1MoveForwardArm, scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;
rlMoveForwardArm->addPremise (prExoskeletonIsTurnedOn) ;
rlMoveForwardArm->addPremise (prArmIsTurnedOn) ;
rlMoveForwardArm->addPremise (prJoystickIsClockwise) ;
rlMoveForwardArm->addInstigation (INSTIGATION (exoskeleton->arm->mtArmMoveForward)) ;

RULE (rl1MoveRightArm,

scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;

rlMoveRightArm->addPremise (prExoskeletonIsTurnedOn) ;
rlMoveRightArm->addPremise (prArmIsTurnedOn) ;

rlMoveRightArm->addPremise (prJoystickIsRight) ;
rlMoveRightArm->addInstigation (INSTIGATION (exoskeleton->arm->mtArmMoveRight) ) ;

(IT) Solucao POE para o Segundo Cenario — Handler-Dispatcher e State Pattern

Assim como no primeiro cendrio, na solucao técnica em POE foi aplicada a relacao

indireta entre os objetos transmissores € objetos receptores empregando o componente

despachante — Handler-Dispatcher. Ademais, com objetivo de garantir o determinismo do

funcionamento da aplicagdo segundo um dado contexto especifico (e.g. brago ligado ou

desligado), bem como da necessidade de remapear, e até mesmo desprezar, os eventos de um

unico joystick (mover ora o exosqueleto ora o braco), uma Maquina de Estados foi utilizada e

implementada por meio de State Pattern [Faison, 1993][Gamma et. al, 1995][Samek, 2008].
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A Figura 28 apresenta um excerto do projeto estrutural dessa solugdo usando o padrdo
de projetos “Maquina de Estados” (State) para realizar o remapeamento de eventos do

Jjoystick.

-descExoskeletonState : EXOSKELETON_STATE
-arm : Arm
-actualExoskeletonState : ExoskeletonState*

1

E. ate
+ExoskeletonState()
+ExoskeletonState()
+on(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+off(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+moveFoward(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+moveRight(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
-actualExoskeletonState [+moveBack(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+moveleft(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+moveUp(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+moveDown(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+armOnOff(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void

jii

ExoskeletonOFF ExoskeletonONArmOFF ExoskeletonONArmON
+ExoskeletonOFF() +ExoskeletonONArmOFF() +ExoskeletonONArmON()
+ExoskeletonOFF() +ExoskeletonONArmOFF() +ExoskeletonONArmON()
+on(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +on(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +on(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+off(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +0off(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +0ff(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+moveFoward(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +moveFoward(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +moveFoward(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+moveRight(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +moveRight(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +moveRight(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+moveBack(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +moveBack(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +moveBack(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+moveleft(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +moveleft(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +moveleft(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+moveUp(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +moveUp(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +moveUp(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+moveDown(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +moveDown(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +moveDown(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void
+armOnOff(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +armOnOff(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void +armOnOff(_exoskeleton : Exoskeleton *) : void

Figura 28: Excerto Diagrama de Classes em POE — State Pattern.

O padrao State prové uma distribui¢do da logica da execu¢do em uma hierarquia de
subclasses utilizando polimorfismo. Ou seja, dependendo do estado do exosqueleto, uma
respectiva instdncia dessa subclasse ird executar os métodos correspondentes.
Especificamente, um objeto da Classe Exoskeleton é associado dinamicamente a instancias
das  subclasses da  hierarquia  ExoskeletonState, a  saber  ExoskeletonOFF,
ExoskeletonONArmOFF e ExoskeletonONArmON, que encapsulam os comportamento
corretos para cada estado, de acordo com cada contexto de funcionamento do exosqueleto
(desligado, ligado brago-desligado, ligado brago-ligado).

A solucdo State também evita (em parte) a necessidade de compor estruturas de
controle do tipo SE-ENTAO [Samek, 2008]. Nesse sentido, caso fosse utilizado somente a
estrutura de controle SE-ENTAO ou SWITCH-CASE seria necessario emular trés contextos
(i.e. os mesmos contextos mapeados para cada estado em State Pattern). Ou seja,
possivelmente triplicando o tamanho do método Dispatcher.dispatch() e utilizando variaveis
de controle (i.e. flags).

Dessa maneira, em POE, para realizar o segundo cenario do caso de estudo Simulador
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de Transporte Individual foram construidas nove classes em C++: Transport (generalizagdo de
Exoskeleton e Arm); StateMachineHandlerSystem (i.e. classe de principal de sistema); e
classes das técnicas Dispatcher e State Pattern, como demonstrado (parcialmente) na Figura
29. Além disso, enumeragdes C++ (enumerations) foram utilizadas para compor os tipos de
estado dos objetos (TRANSPORT STATE, EXOSKELETON STATE e EVENT TYPE),

conforme também exposto na Figura 29.

Visual Paradigm Community Edition [[SETor comms tateMachineHandlerSystem Transport
-exit : bool #transportPositionX : int
-exoskeleton : Exoskeleton #transportPositionY : int
-dispatcher : Dispatcher #transportPositionZ : int
+StateMachineHandlerSystem() #name : string
+~StateMachineHandlerSystem() #transportState : TRANSPORT_STATE
-initRelationships() : void #stateToString() : string
-controlLogic() : void +Transport()
-setExit() : void +~Transport()
T T +getTransportState() : TRANSPORT_STATE
’ } +setTransportState(_transportState : TRANSPORT_STATE) : void
+getTransportPositionX() : int
+getTransportPositionY() : int
+getTransportPositionZ() : int
+on() : void
+off() : void
<<enumeration>> _ +moveFoward() : void
EVENT TYPE <<enumeration>> +moveRight() : void
GENERIC | _TRANSPORT STATE | +moveBack() : void
SWITCH_ON OFF +moveleft() : void
SWITCH_OFF ON —€E{+moveUp() : void
JOYSTICK_UP +moveDown() : void
JOYSTICK RIGHT +getlinfo() : void
JOYSTICK_DOWN +setName(name : string) : void
JOYSTICK_LEFT +getName() : string
JOYSTICK_NEUTRAL
JOYSTICK_CLOCKWISE S
|JOYSTICK_COUNTER_CLOCKWISE
BUTTON_PUSH EXOSKELETON_STATE
BUTTON_RELEASE OFF
EXIT .
1 -dispatcher
1 -exoskeleton
Dispatcher Exoskeleton Arm
-exoskeleton : Exoskeleton* - on LactualE: State : E State +Arm()
+Dispatcher() - - \State : EXOSKELETON_STATE o [FATMO :
+~Dispatcher() 1 [arm: Arm +moveFoward() : _vmd
+setl on(_¢ on : E; on *) : void -stateToString() : string +moveBack() : void
+dispatch(_eventType : EVENT_TYPE) : void +Exoskeleton() 1 1 |+moveUp() : void .
+~Exoskeleton() +moveDown() : void
+setActt \State(_act onState : onState *) : void ol el
+getExoskeletonState() : EXOSKELETON_STATE
+setl ate(_¢ 1State : EXOSKELETON_STATE) : void
+on() : void
+off() : void

+moveFoward() : void
+moveRight() : void
+moveBack() : void
+moveleft() : void
+moveUp() : void
+moveDown() : void
+getArm() : Arm *
+armOnOff() : void
+getinfo() : void

Figura 29: Excerto do diagrama de Classes em POE do segundo cenario.
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O diagrama de sequéncia em UML da Figura 30 evidencia uma interagdo utilizando as
técnicas Dispatcher e State Pattern deste segundo cenario. A interacdo executa a seguinte
sequéncia de eventos recebidos: SWITCH ON, JOYSTICK UP, BUTTON PUSH e
JOYSTICK UP. Ou seja, liga o exosqueleto, move o exosqueleto a frente, liga o braco
mecanico, move o brago para baixo. O objetivo ¢ demonstrar a dinamica, durante a execugao,
da Maquina de Estados e as respectivas instancias de EXOSKELETON OFF,
EXOSKELETON ON _ARM OFF ¢ EXOSKELETON ON_ARM ON. Ressalta-se a criagdo e
destruicao desses objetos da hierarquia de State Pattern (destruicao identificada com um X no
final de linha de vida da instancia e cria¢do identificada por meio de mensagem em UML 2

com esteredtipo <<create>>).

—O O o O O

<<system>> : Dispatcher : Exoskeleton : ExoskeletonState : ExoskeletonOFF
: StateMachineHandlerSystem : i |
|

1.1: on()

|
1: dispatch(EVENT_TYPE2) : void |
>

1.1.1: on()

41 1.1.1.1: on()

»
1.1.1.1.1: setActualState() r|

—

<<create>>
1.1.1.1.1.1: X >

: ExoskeletonONArmOFF

2: dispatch(EVENT_TYPE2) : void -

|
|
. |
2.1 moveFoward( | 2.1.1: moveFoward()
2.1.1.1: moveFoward()

3: dispatch(EVENT_TYPE2) : void

A= SN, A

|
|
|
» 3.1: armOnOff() }
3.1.1: armOnOff()
} > 3.1.1.1: armOnOff()
|
I
| 3.1.1.1.1: setActualState()
|
|
|
| <<create>>
| 311111
e R bbb >
4: dispatch(EVENT_TYPE2) : void

4.1: moveFoward() |

4.1.1.1: moveFoward()

B = B e S =

|
|
I
|
|
|
|
q
| : H ExoskeletoInONArmON
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I
I
I
» !
gt
i
|
I
I

Figura 30: Diagrama de Sequéncia da solu¢ao State Pattern em POE para o segundo cenério.
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O Algoritmo 9 mostra o novo método dispatch() de Handler-Dispatcher (ciclo de
reconhecimento de eventos) neste segundo cenario. O algoritmo € muito similar ao método
dispatch() do primeiro cenario, acrescentando o tratamento de eventos de
JOYSTICK CLOCKWISE, JOYSTICK COUNTER CLOCKWISE e BUTTON PUSH. Neste
cenario, a principal diferenca se d4 a partir da identificagdo do tipo de evento pelo

Handler-Dispatcher.

Algoritmo 9: Codigo do método dispatch em Dispatcher.cpp.

22 void Dispatcher::dispatch (EVENT TYPE eventType) {

23 switch (_eventType) {

24 case (SWITCH OPEN) : {

25 this->exoskeleton->0ff ();

26 break;

27 }

28 case (SWITCH CLOSE) : {

29 this->exoskeleton->on () ;

30 break;

31 }

32 case (JOYSTICK UP) : {

33 this->exoskeleton->moveForward () ;
34 break;

35 }

36 case (JOYSTICK RIGHT) : {

37 this->exoskeleton->moveRight () ;
38 break;

39 }

40 case (JOYSTICK DOWN) : |

41 this->exoskeleton->moveBack () ;
42 break;

43 }

44 case (JOYSTICK LEFT) : |

45 this->exoskeleton->moveleft () ;
46 break;

47 }

48 case (JOYSTICK CLOCKWISE) : {

49 this->exoskeleton->moveUp () ;
50 break;

51 }

52 case (JOYSTICK COUNTER CLOCKWISE) : {
53 this->exoskeleton->moveDown () ;
54 break;

55 }

56 case (BUTTON PUSH) : {

57 this->exoskeleton->armOnOff () ;
58 break;

59 }

60 default : {

ol break;

62 }

63 }

64
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Os Algoritmos 10, 11 e 12 demonstram os trechos de codigo-fonte acerca da solucao
de logica distribuida para o padrio Maquina de Estados (State), para exemplificar o
remapeamento de eventos do joystick. O primeiro método (Algoritmo 10) € o responsavel por
mover Exoskeleton a frente, de acordo com a hierarquia identificada pelo estado (referéncia

actualState).

Algoritmo 10: Cdédigo do método moveForward() em Exoskeleton.cpp (State Pattern).

56 ...

57 void Exoskeleton: :moveForward () {

58 this->actualExoskeletonState->moveForward (this) ;
59}

60 ...

O segundo método (Algoritmo 11) ¢ um método virtual da classe de mais alta
hierarquia no padrao State — ExoskeletonState — responsavel por garantir um contrato por

meio de uma interface (i.e. assinatura dos métodos conhecida e acordada).

Algoritmo 11: Cddigo de declaracdo do método moveForward() em ExoskeletonState.h (State

Pattern).
19 ...
20 virtual void moveForward (Exoskeleton* exoskeleton) = 0;
210 ...

O terceiro método (Algoritmo 12) ¢ a implementacdo do método virtual
moveForward, no caso da classe ExoskletonONArmON, abaixo da hierarquia de
ExoskeletonState, que representa o estado em que ambos Exoskeleton e Arm — brago mecanico

— estdo ligados.

Algoritmo 12: Codigo do método moveForward em ExoskeletonONArmON.cpp (State

Pattern).
28 ...
29 void ExoskeletonONArmON: :moveForward (Exoskeleton* exoskeleton) {
30 _exoskeleton->getArm () ->moveForward () ;
310}
320 ...

A préxima secdo apresenta o terceiro cendrio deste caso, com suas duas solugdes

(PON e POE-Observer).
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3.1.3 Terceiro Cenario

No terceiro e ultimo cendrio deste caso de estudo, um piloto guia um exosqueleto e
seus dois bragos mecanicos (direito e esquerdo). Os principais requisitos para o terceiro

cendrio do software Simulador de Transporte Individual sdo:

* O software simulador devera receber eventos de um joystick com dois botdes (um
vermelho e um azul) e de uma chave liga e desliga.

* A chave liga e desliga (respectivamente chave fechada e chave aberta) o exosqueleto
como um todo (incluindo os dois bragos).

* Os botoes ligam e desligam um respectivo brago mecanico (direito ou esquerdo). O
botdo vermelho comanda o brago esquerdo, em contraparte o botdo azul comanda o
brago direito. A Figura 31 mostra graficamente (conceitualmente) uma chave

liga-desliga e um joystick com os dois botdes.

VY
o=

Figura 31: Chave ON/OFF e Joystick com dois botdes para mover o exosqueleto ou o(s)

braco(s) mecanico(s) no terceiro cenario.
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* O joystick movimenta ora o proprio transporte (o exosqueleto), ora um unico brago
mecanico (separadamente esquerdo ou direito), ou mesmo ambos os bracgos
simultaneamente. O movimento do braco somente ocorre caso o proprio esteja ligado
(ou caso ambos os bracos estejam ligados). Como requisito, caso ambos os bracos
mecanicos sejam ligados, ambos sdo movimentados em movimentagdo conjunta € na
mesma direcdo. Dessa forma, o joystick movimenta o exosqueleto nos eixos X e Y,
bem como controla os bragos mecanicos (separadamente ou em conjunto) nos eixos X,

Y e Z, conforme Figura 32.

Figura 32: Movimentos do joystick para mover o exosqueleto (esquerda) ou os bragos

mecanicos (direita) no terceiro Cenario (analogo ao segundo cenario).
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A Figura 33 mostra as fungdes do exosqueleto e bragos mecanicos, neste terceiro

cenario, por meio de um diagrama de caso de uso em UML.

controla
Exoesqueleto

Piloto

Mowver a Esquerda
Braco Mecanico

2

Mover para baixo

controla <
Braco Braco
Mecanico Mecdnico
Direito Esquerdo
controla

Figura 33: Fun¢des do exosqueleto e dos bragos mecanicos para o terceiro cenario.

Neste cenario, de forma andloga ao cenario anterior (segundo cenario), os eventos
recebidos da chave, dos botdes e do joystick sdo utilizados pelo software para tomada de
decisdo.

Da mesma forma, ¢ explorada a necessidade de remapear os mesmos geradores de
eventos em contextos diferentes. Um mesmo joystick movimenta ora o exosqueleto nos eixos

X e Y; ora o brago direito do exosqueleto nos eixos X, Y € Z; ora o braco esquerdo do
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exosqueleto nos eixos X e Y e Z; ora ambos os bracos ligados nos eixos X, Y e Z; dependendo
se os bracos estdo ligados ou desligados.

Da mesma maneira, o0 movimento do joystick corresponde diretamente a0 movimento
do exosqueleto nos eixos X e Y. Por exemplo, o movimento a frente do joystick executa a
atividade para o exosqueleto andar no eixo Y positivo, 0 movimento a esquerda do joystick
executa a atividade para o exosqueleto andar no eixo X negativo. Esse comportamento ¢
idéntico aos primeiro e segundo cenarios.

Quando movimentando um brago mecanico, como requisito, o joystick funciona para
movimentd-lo no eixo Z, em funcionamento idéntico ao segundo cenario. Ou seja, o
movimento do controle em sentido horario faz com que o brago se estenda e em anti-horario
que o brago se retraia. Ademais, como requisito, no eixo Y o movimento ¢ andlogo ao do
manche de avido. Dessa forma, o movimento do controle para frente faz com que o brago
abaixe (eixo Y negativo) e o movimento para trds faz com que o braco levante (eixo Y
positivo). O contrario do controle de movimento do eixo Y do exosqueleto.

Esta construgdo ¢ relevante pois, além da investiga¢dao de diferenca em tratamento de
eventos que sdo remapeados conforme o contexto do software (algo explorado no segundo
cendrio), ¢ necessario investigar software que trate eventos instigando mais de uma agdo ao
mesmo tempo. Esta necessidade ¢ comum também no atual estado da técnica, como exemplo
elementar um clicar e arrastar do apontador (mouse dragging, i.e. 0 software rastreia os
movimentos do apontador ao arrastar um objeto exibindo em tela), requisito comumente
implementado tendo como técnica o padrdo Observer, i.e. os observadores se inscrevem em
seus eventos de interesse (subjects). Aqui, o objetivo é comparar essas caracteristicas do
software em PON e POE nesta solugdo, em que o joystick ¢ utilizado para movimentar o

exosqueleto ou seus bragos mecanicos.
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A Figura 34 apresenta o diagrama de estados de alto nivel em UML para este terceiro

cenario do caso de estudo (visao resumida).

Visual Paradigm Community Edition [not for commercial use]

Simulagao Finalizada

[event == EXIT]

( Simulagao Iniciada ]

[event == SWITCH_OFF]

N B . [event == SWITCH_OFF]
Exoesqueleto Desligado’)

[event == SWITCH_OFF]

[event == RED_BUTTON_PUSH]

[event == SWITCH_ON]

[event == SWITCH_OFF]

[event == JOYSTICK_*]

[event == RED_BUTTON_RELEASE]

(— Exoesqueleto Ligado

[event == JOYSTICK_*]

Brago Esquerdo Ligado

[event == BLUE_BUTTON_PUSH]

[event == BLUE_BUTTON_RELEASE]

[event == JOYSTICK_*] [event == JOYSTICK_*]

Brago Direito Ligado Ambos Bragos Ligados

[event == RED_BUTTON_PUSH]

[event == RED_BUTTON_RELEASE]

[event == BLUE_BUTTON_RELEASE]

[event == BLUE_BUTTON_PUSH]

Figura 34: Progressdo da simula¢do em estados do terceiro cendrio (visdo resumida).

A seguir sdo apresentadas as solugdes implementadas para este terceiro cenario, tanto

em PON (Solucao I) quanto em POE na Solugao (II) — Observer.

(I) Solugao PON para o Terceiro Cenario

A solugdo técnica em PON para o terceiro cenario se relaciona intrinsecamente as

solucdes PON dos dois cendrios anteriores. De mesma maneira e de modo muito simples, o
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software do terceiro cendrio foi estendido para atender os novos requisitos: dois botdes, dois
bragos mecanicos e suas respectivas movimentagoes.

A Figura 35 apresenta o modelo estrutural em PON por meio de um diagrama de
classes UML, com os elementos da base de fatos FBE — <<NOP_FBE>> — e a aplicacdo PON
(i.e. <<NOP_Application>>).



<<enumeration>>
SIMULATION_STATE
RUNNING
INACTIVE

<<NOP_FBE>>
Simulation

<<defines>>

-atSimulationState : Integer*

+Simulation()
+~Simulation(parameter)
+getinfo() : void
+stateToString() : string
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<<NOP_Application>>

ExoskeletonTwoArmEventHandlerSystemPON

simulation

<<enumeration>>

EVENT TYPE
SWITCH_OPEN
SWITCH_CLOSE
JOYSTICK_UP
JOYSTICK_RIGHT
JOYSTICK_DOWN
JOYSTICK_LEFT
JOYSTICK_NEUTRAL
JOYSTICK_CLOCKWISE
JOYSTICK_COUNTER_CLOCKWISE
RED_BUTTON_PUSH
RED_BUTTON_RELEASE
BLUE_BUTTON_PUSH
BLUE_BUTTON_RELEASE
EXIT

<<NOP_FBE>>
Event

<<defines>>

+atEventState : Integer*

+Event()

+~Event()

+getinfo() : void
-stateToString() : string

-event

<<enumeration>>
EXOSKELETON_STATE

OFF
ON

<<defines>>

-exoskeleton

<<NOP_FBE>>
Exoskeleton

S —

-atExoskeletonPositionX : IntegerPlus*
-atExoskeletonPositionY : IntegerPlus*
+atExoskeletonState : Integer*
+mtOn : Method*

+mtOff : Method*

+mtMoveFoward : Method*
+mtMoveRight : Method*
+mtMoveBack : Method*
+mtMoveleft : Method*

+leftArm : Arm*

+rightArm : Arm*

1

-exit : bool

+prExoskeletonlsTurnedOn : Premise*
+prExoskeletonlsTurnedOff : Premise*
+prRedButtonPush : Premise*
+prRedButtonRelease : Premise*
+prLeftArmisTurnedOn : Premise*
+prLeftArmIsTurnedOff : Premise*
+prBlueButtonPush : Premise*
+prBlueButtonRelease : Premise*
+prRightArmIsTurnedOn : Premise*
+prRightArmIsTurnedOff : Premise*
+prKeylsClosed : Premise*
+prKeylsOpen : Premise*
+prjoysticklsUp : Premise*
+prjoysticklsRight : Premise*
+prjoysticklsDown : Premise*
+prjoysticklsLeft : Premise*
+prjoysticklsClockwise : Premise*
+prjoysticklsCounterClockwise : Premise*
+rlTurnOnExoskeleton : RuleObject*
+rITurnOffExoskeleton : RuleObject*
+rIMoveFowardExoskeleton : RuleObject*
+rIMoveRightExoskeleton : RuleObject*
+rIMoveBackExoskeleton : RuleObject*
+rIMoveleftExoskeleton : RuleObject*
+rlTurnOnLeftArm : RuleObject*
+rlTurnOffLeftArm : RuleObject*
+rIMoveFowardLeftArm : RuleObject*
+rIMoveRightLeftArm : RuleObject*
+rIMoveBackLeftArm : RuleObject*
+rIMoveleftLeftArm : RuleObject*
+rIMoveUpLeftArm : RuleObject*
+rIMoveDownLeftArm : RuleObject*
+rlTurnOnRightArm : RuleObject*
+riTurnOffRightArm : RuleObject*
+rIMoveFowardRightArm : RuleObject*
+rIMoveRightRightArm : RuleObject*
+rIMoveBackRightArm : RuleObject*
+rIMovelLeftRightArm : RuleObject*
+rIMoveUpRightArm : RuleObject*
+rIMoveDownRightArm : RuleObject*
-exoskeleton : Exoskeleton*

-event : Event*

-simulation : Simulation*

+ExoskeletonTwoArmEventHandlerSystemPON()
+~ExoskeletonTwoArmEventHandlerSystemPON()

-initStartApplicationComponents() : void
-initFactBase() : void
-initSharedEntities() : void

-initRules() : void

-codeApplication() : void

-setExit() : void

ARM_STATE

<<enumeration>>

OFF

<<NOP_FBE>>
Arm

-stateToString() : string
+Exoskeleton()
+~Exoskeleton()
+getinfo() : void

+rightArm
+leftArm

-atArmPositionX : IntegerPlus*
-atArmPositionY : IntegerPlus*
-atArmPositionZ : IntegerPlus*
+atArmState : Integer*
+mtArmOn : Method*
+mtArmOff : Method*
+mtArmMoveFoward : Method*
+mtArmMoveRight : Method*
+mtArmMoveBack : Method*
+mtArmMoveleft : Method*
+mtArmMoveUp : Method*
+mtArmMoveDown : Method*

+Arm()

+~Arm()

+getinfo() : void
-stateToString() : string

Figura 35: Classes do software em PON para o terceiro cenario.
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Conforme o diagrama exposto, existem quatro FBEs, a saber: Exoskeleton, Arm, Event
e Simulation. O FBE Arm representa o brago mecanico (as instancias sdo rightArm e leftArm)
e a classe ExoskeletonTwoArmEventHandlerSystemPON ¢ a classe de sistema em PON
(analoga a classe principal em POE). Enumeradores também foram utilizados
(EXOSKELETON STATE, ARM STATE, SIMULATION STATE e EVENT TYPE)
Exoskeleton contém o enumerador EXOSKELETON STATE que representa seus estados
Ligado e Desligado (ON e OFF) assim como Arm contém o enumerador ARM STATE que
representa seus estados Ligado e Desligado (ON e OFF). Por fim, Event utiliza o enumerador
EVENT TYPE que representa os eventos possiveis para tratamento pelo software neste
terceiro cenario (SWITCH ON, SWITCH OFF, JOYSTICK UP, JOYSTICK RIGHT,
JOYSTICK _DOWN, JOYSTICK LEFT, JOYSTICK NEUTRAL, JOYSTICK CLOCKWISE,
JOYSTICK COUNTER CLOCKWISE, RED BUTTON PUSH, RED BUTTON RELEASE,
BLUE BUTTON PUSH, BLUE BUTTON RELEASE, EXIT).

Aqui se enumera, como exemplo, cinco regras utilizando as perguntas de analise deste
terceiro cenario do caso de estudo. As regras elencadas a seguir demonstram algumas

importantes caracteristicas de programagao em PON.

1) Regra: Ligar o Braco Mecénico Esquerdo

Qual o objetivo da regra? Ligar o Braco Mecanico Esquerdo.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? A simulacdo deve estar
EXECUTANDO, o Exosqueleto deve estar LIGADO, o Brago Mecanico Esquerdo deve estar
DESLIGADO e o evento recebido deve ser BOTAO VERMELHO PRESSIONADO.

O que acontece se a regra for executada? O Braco Mecanico Esquerda muda para o

estado LIGADO.

2) Regra: Desligar o Brago Mecanico Direito

Qual o objetivo da regra? Desligar o Brago Mecanico Direito

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? A simulacdo deve estar
EXECUTANDO, o Exosqueleto deve estar LIGADO, o Braco Mecanico Direito deve estar
LIGADO e o evento recebido deve ser BOTAO AZUL LIBERADO
(BLUE BUTTON RELEASE).

O que acontece se a regra for executada? O Braco Mecanico Direito se move para a

frente (mover no eixo Y positivo).
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A andlise das regras exemplo 1 e 2 demonstra a possibilidade de programacao para
tratamento de eventos em paralelo (e.g. ligar os dois bracos ao mesmo tempo apertando os

dois botdes a0 mesmo tempo).

3) Regra: Mover o Brago Mecénico Esquerdo para Cima

Qual o objetivo da regra? Mover o Brago Mecanico Esquerdo para Cima.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? A simulacdo deve estar
EXECUTANDO, o Exosqueleto deve estar LIGADO, o Brago Mecanico Esquerdo deve estar
LIGADO e o evento recebido deve ser JOYSTICK PARA TRAS (JOYSTICK _DOWN).

O que acontece se a regra for executada? O Brago Mecanico Esquerdo se move para

cima (mover no eixo Y positivo).

4) Regra: Mover o Brago Mecanico Direito para Cima

Qual o objetivo da regra? Mover o Brago Mecanico Direito para Cima.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? A simulacdo deve estar
EXECUTANDO, o Exosqueleto deve estar LIGADO, o Braco Mecanico Direito deve estar
LIGADO e o evento recebido deve ser JOYSTICK PARA TRAS (JOYSTICK _DOWN).

O que acontece se a regra for executada? O Braco Mecanico Direito se move para
cima (mover no eixo Y positivo).

A andlise das regras exemplo 3 ¢ 4 demonstra a possibilidade de programar software
compondo regras diferentes que tratem de um Unico evento (i.e. uma Unica Premise
prJoystickDown) para execucao de agdes diferentes ao mesmo tempo (e.g. mover os dois

bracos a0 mesmo tempo para cima).

5) Regra: Desligar o exosqueleto

Qual o objetivo da regra? Desligar o exosqueleto como um todo.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? A simulacdo deve estar
EXECUTANDO, o Exosqueleto deve estar LIGADO e o evento recebido deve ser CHAVE
DESLIGADA (SWITCH OFF).

O que acontece se a regra for executada? O exosqueleto ¢ desligado, o Brago
Mecanico Esquerdo ¢ desligado e o Braco Mecanico Direito ¢ desligado.

A andlise da regra exemplo 5 demonstra a possibilidade de programar software
compondo uma unica regra para execucao de agdes diferentes a0 mesmo tempo (e.g. desligar

todos os aparatos do exosqueleto, incluindo seus dois bracos mecanicos) também de maneira
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inteligivel.

Assim, para cumprir os requisitos desse cenario foram implementadas vinte e duas
Rules listadas na Tabela 4. Foram desenvolvidas duas novas Premises relacionadas para mais
um brago mecanico ligado ou desligado, duas novas Premises relacionadas para mais um
botdo de acionamento, bem como novas Rules para a operacdo de um novo brago mecanico,
por fim totalizando as vinte e duas Rules. Uma peculiar caracteristica ficou novamente
evidenciada em um projeto PON: adicionar funcionalidades ¢ rapido e fécil, provendo
software muito expansivel e modificavel. Outro destaque ¢ a caracteristica das Rules serem
orientadas a instdncia no atual estado da arte e da técnica em PON, pois elas relacionam
Premises e Methods de instancias de objetos (i.e. neste cendrio objetos Exoskeleton, LeftArm e

RightArm).

Tabela 4: Rules, Condition e suas Premises € Methods instigados do software do terceiro

cendario exosqueleto e dois bragos mecanicos (esquerdo e direito) em PON.

Rule Nome Condition e suas Premises Methods instigados

1 rITurnOnExoskeleton atSimulationState == RUNNING && IExoskeleton—mtOn
atExoskeletonState == OFF &&
atEventState == SWITCH ON

2 rITurnOffExoskeleton atSimulationState == RUNNING && Exoskeleton—mtOff
atExoskeletonState == ON && LeftArm—mtArmOff
atEventState == SWITCH_OFF RightArm—mtArmOff

3 rIMoveForwardExoskeletonjatSimulationState == RUNNING && IExoskeleton—mtForward

atExoskeletonState == ON &&
LeftArm—atArmState == OFF &&
RightArm—atArmState == OFF &&
atEventState == JOYSTICK UP

4 rIMoveRightExoskeleton latSimulationState == RUNNING && Exoskeleton—mtRight
atExoskeletonState == ON &&
LeftArm—atArmState == OFF &&
RightArm—atArmState == OFF &&
atEventState == JOYSTICK RIGHT

5 rIMoveBackExoskeleton  [atSimulationState == RUNNING & & IExoskeleton—mtBack
atExoskeletonState == ON &&
LeftArm—atArmState == OFF &&
RightArm—atArmState == OFF &&
atEventState == JOYSTICK DOWN

6 rIMoveLeftExoskeleton atSimulationState == RUNNING && IExoskeleton—mtLeft
atExoskeletonState == ON &&
LeftArm—atArmState == OFF &&
RightArm—atArmState == OFF &&
atEventState == JOYSTICK LEFT

7 rITurnOnLeftArm atSimulationState == RUNNING && LeftArm—mtArmOn
atExoskeletonState == ON &&
LeftArm—atArmState == OFF &&
atEventState == RED BUTTON PUSH
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Rule

Nome

Condition e suas Premises

Methods instigados

rITurnOffLeftArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
LeftArm—atArmState == ON &&
atEventState == RED BUTTON RELEASE

LeftArm—mtArmOff

rIMoveForwardLeftArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
LeftArm—atArmState == ON &&
atEventState == JOYSTICK CLOCKWISE

LeftArm—mtArmMoveForward

10

rIMoveRightLeftArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
LeftArm—atArmState == ON &&
atEventState == JOYSTICK RIGHT

LeftArm—mtArmMoveRight

11

rIMoveBackLeftArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
LeftArm—atArmState == ON &&
atEventState ==

JOYSTICK COUNTER CLOCKWISE

LeftArm—mtArmMoveBack

12

rIMoveLeftLeftArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
LeftArm—atArmState == ON &&
atEventState == JOYSTICK LEFT

LeftArm—mtArmMoveLeft

13

riMoveUpLeftArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
LeftArm—atArmState == ON &&
atEventState == JOYSTICK DOWN

LeftArm—mtArmMoveUp

14

rIMoveDownLeftArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
LeftArm—atArmState == ON &&
atEventState == JOYSTICK UP

LeftArm—mtArmMoveDown

15

rITurnOnRightArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
RightArm—atArmState == OFF &&
atEventState == RED BUTTON PUSH

RightArm—mtArmOn

16

rITurnOffRightArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
RightArm—atArmState == ON &&
atEventState == RED BUTTON RELEASE

RightArm—mtArmOff

17

rIMoveForwardRightArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
RightArm—atArmState == ON &&
atEventState == JOYSTICK CLOCKWISE

RightArm—mtArmMoveForward

18

rIMoveRightRightArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
RightArm—atArmState == ON &&
atEventState == JOYSTICK RIGHT

RightArm—mtArmMoveRight

19

rIMoveBackRightArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
RightArm—atArmState == ON &&
atEventState ==

JOYSTICK COUNTER CLOCKWISE

RightArm—mtArmMoveBack

20

rIMoveLeftRightArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
RightArm—atArmState == ON &&
atEventState == JOYSTICK LEFT

RightArm—mtArmMoveLeft

21

rIMoveUpRightArm

atSimulationState == RUNNING &&
atExoskeletonState == ON &&
RightArm—atArmState == ON &&
atEventState == JOYSTICK DOWN

RightArm—mtArmMoveUp
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Rule Nome Condition e suas Premises Methods instigados

22  rIMoveDownRightArm atSimulationState == RUNNING && RightArm—mtArmMoveDown
atExoskeletonState == ON &&
RightArm—atArmState == ON &&
atEventState == JOYSTICK UP

O Algoritmo 13 apresenta o codigo fonte de algumas regras, dentro do contexto do
Framework C++ para PON, para a operagao dos bragcos mecanicos do exosqueleto. No caso,
sd0 as regras para mover para baixo o braco mecanico esquerdo e, respectivamente, na

sequéncia para ligar, desligar e mover para a frente o brago mecanico direito.

Algoritmo 13: Cédigo de quatro regras PON em
ExoskeletonTwoArmEventHandlerSystemPON.cpp.

151 ...
152 RULE (r1MoveDownLeftArm, scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;
153 rlMoveDownLeftArm->addPremise (prExoskeletonIsTurnedOn) ;

154 rlMoveDownLeftArm->addPremise (prLeftArmIsTurnedOn) ;

155 rlMoveDownLeftArm->addPremise (prJoystickIsDown) ;

156 rlMoveDownLeftArm->addInstigation (INSTIGATION (exoskeleton->leftArm->mtArmMoveDown) ) ;
157

158 RULE (rlTurnOnRightArm, scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;

159 rl1TurnOnRightArm->addPremise (prExoskeletonIsTurnedOn) ;

160 rl1TurnOnRightArm->addPremise (prRightArmIsTurnedOff) ;

161 r1TurnOnRightArm->addPremise (prBlueButtonPush) ;

162 rl1TurnOnRightArm->addInstigation (INSTIGATION (exoskeleton->rightArm->mtArmOn)) ;
163

164 RULE (r1TurnOffRightArm, scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;

165 rl1TurnOffRightArm->addPremise (prExoskeletonIsTurnedOn) ;

166 rl1TurnOffRightArm->addPremise (prRightArmIsTurnedOn) ;

167 r1lTurnOffRightArm->addPremise (prBlueButtonRelease) ;

168 r1TurnOffRightArm->addInstigation (INSTIGATION (exoskeleton->rightArm->mtArmOff));
169

170 RULE (r1MoveForwardRightArm, scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;

171 rlMoveForwardRightArm->addPremise (prExoskeletonIsTurnedOn) ;

172 rlMoveForwardRightArm->addPremise (prRightArmIsTurnedOn) ;

173 rlMoveForwardRightArm->addPremise (prJoystickIsClockwise) ;

174 rlMoveForwardRightArm->addInstigation (INSTIGATION (exoskeleton->rightArm->mtArmMoveForward)) ;
175

(IT) Solucao POE para o Terceiro Cenario — Observer Pattern

Assim como nos cenarios anteriores, nesta solugdo técnica em POE novamente foi
aplicada a relacdo indireta entre os objetos transmissores € objetos receptores empregando o
componente despachante — Handler-Dispatcher, dessa maneira desacoplando o recebimento
de eventos com o tratamento dos mesmos. Além disso, também foi utilizado em conjunto o
padrdo de projeto Observer, como ja citado, que ¢ uma das principais técnicas de construgao
de software para tratamento de eventos na literatura [Ferg, 2006][Faison, 2006][Samek, 2008]
[Bainomugisha et al., 2013][Salvaneschi e Mezini, 2014].
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Neste cenario, a finalidade de uso de Observer Pattern ¢ diminuir o acoplamento (i.e.
dependéncia) entre o componente Dispatcher e os tratadores de eventos, e também entre os
proprios tratadores de eventos. Ou seja, objetiva encapsulamento (componentes mais
autocontidos contendo unicamente seus proprios comportamentos e relacionamento
preferencialmente somente entre seus dados e comportamentos) e reuso de componentes de
software (i.e. menos dependéncia entre componentes € maior possibilidade de reuso).

Conforme consta no catdlogo de padrdoes [Gamma et al. 1995], se aplica o padrao

Observer, por conta de trés das indicagdes originais:

*  "Um objeto deve ser capaz de notificar outros objetos sem realizar suposigoes sobre
como esses objetos sdo, em outras palavras, ndo se deseja que os objetos sejam
altamente acoplados."

*  "Uma mudanga de estado em um objeto requer mudanga em outros objetos, e ndao se
sabe quantos objetos é preciso mudar."

» "E necessdria uma propagagdo de mudanga na qual o publicador - conhecido como
sujeito (subject) - notifica consumidores registrados - conhecidos como observadores
(observers). Quando o estado do publicador muda, os observadores notificados

podem realizar qualquer a¢do que julgue necessdria."

Outros padrdes ou solugdes técnicas, ou até mesmo composi¢cdo de padrdes, solucdes,
técnicas ou estilos de programacao, poderiam ter sido utilizadas para resolver em POE este
cenario. Todavia o objetivo, como finalidade de pesquisa, ¢ aplicar a solugdo conforme
preconiza a literatura, de forma univoca, assim de certa forma ortodoxa e purista. Por
exemplo, ndo se utilizou State Pattern neste cenario.

Como ja exposto, o padrao State duplica codigo (e.g. chamadas de métodos) em vérias
classes, distribuindo a ldgica do funcionamento também em varias classes. Dessa maneira, ao
ndo utiliza-lo também se evita (de certa forma) o problema do aumento do nimero de estados
que surgiria. Por exemplo, a solucdo State Pattern utilizaria (acrescentaria) cinco estados
(instancias de classes) para atender os requisitos do cenario (i.e. estados ExoskeletonOFF,
ExoskeletonONBothArmsOFF,  ExoskeletonONLeftArmON,  ExoskeletonONRightArmON,
ExoskeletonONBothArmsON). Caso houvesse mais um requisito ao menos parcialmente
ortogonal como “Restringir movimentos do exosqueleto quando houver um sensor ligado”,

em um projeto de software utilizando State mais estados (instdncias de classes) seriam
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Dessa maneira, em POE, para realizar o terceiro cenario do caso de estudo Simulador

de Transporte Individual foram construidas sete classes em C++: Transport (generalizagao de

Exoskeleton e Arm); ObserverHandlerSystem (i.e. classe de principal de sistema); e classes

das técnicas Dispatcher e Observer Pattern, como apresentado (parcialmente) na Figura 36.

Além disso, enumeracdes C++ (enumerations) foram utilizadas para compor os tipos de

estado dos objetos (TRANSPORT STATE, EXOSKELETON STATE e EVENT TYPE),

conforme o diagrama da Figura 36.

ObserverHandlerSystem
-exit : bool

<<enumeration>>

TRANSPORT_STATE

Transport

t
#transportPositionX : int

OFF #transportPositionY : int
-exoskeleton : Exoskeleton ON #transportPositionZ : int
-dispatcher : Dispatcher #name : string
1 +ObserverHandlerSystem() #transportState : TRANSPORT_STATE
@ +ObserverHandlerSystem() #stateToString() : string
-initRelationships() : void +Transport()
. -controlLogic() : void +Transport()
-doDummySimulation() : void “+getTransportState() : TRANSPORT_STATE
————————@{-setExit() : void +setTransportState(_transportState : TRANSPORT_STATE) : void
+getTransportPositionX() : int
+getTransportPositionY() : int
+getTransportPositionZ() : int
Subject Observer YoM vaid
+observers : Observer* 1 -subject : Subject* +moveFoward() : void
+Subject() +Observer() +moveRight() : void
+Subject() -subject +Observer() +moveBack() : void
+attach(observer : Observer *) : void N +update() : void +moveleft() : void
+detach(observer : Observer *) : void +update(_eventType : EVENT_TYPE) : void +moveUp() : void
+notify() : void +getSubject() : Subject * +moveDown() : void
+observers | +setSubject(_subject : Subject *) : void +getinfo() : void
+setName(name : string) : void
PN +getName() : string
+update() : void
+update(_eventType : EVENT_TYPE) : void
<<enumeration>>
EVENT TYPE <<enumeration>>
SWITCH_OPEN EXOSKELETON_STATE
SWITCH_CLOSE OFF
JoYSTICK_UP ON_ARM_OFF
JOYSTICK_RIGHT ON_ARM_ON
JOYSTICK_DOWN
JOYSTICK_LEFT
JOYSTICK_NEUTRAL
[JOYSTICK_CLOCKWISE <<ConcreteObserver>> <<ConcreteObserver>>
JOYSTICK_COUNTER_CLOCKWISE Arm
Bioo booy AL s -exoskeletonState : EXOSKELETON_STATE +Arm()
RED_BUTTON_RELEASE -leftArm : Arm +Arm()
BLUE_BUTTON_PUSH -rightArm : Arm +armOnOff() : void
E;%E-BUﬂON-RELEASE -stateToString() : string 1 2 ,[+moveFoward() : void
+Exoskeleton() +moveBack() : void
+Exoskeleton() -rightArm |+moveup() : void
+getExoskeletonState() : EXOSKELETON_STATE _leftarm |TMoveDown() : void
+set ate(_ ate : EXOSKELETON_STATE) : void +getinfo() : void
+on() : void +update(_eventType : EVENT_TYPE) : void
+off() : void
<<ConcreteSubject>> +moveFoward() : void
Dispatcher +move5lgrl\<tl) : void
1 [lastReceivedEvent : EVENT TYPE +move|_em)(): 'v‘;‘i’éd
>4 +Dispatcher() +moveUp() : void
+Dispatcher() +moveDown() : void
-dispatcher [+dispatch(_eventType : EVENT_TYPE) : void +getLeftArm() : Arm *
+notify(_eventType : EVENT_TYPE) : void +getRightArm() : Arm *
+getlLastReceivedEvent() : EVENT_TYPE 1 |+isAnyArmOn() : void
+leftArmOnOff() : void

-exoskeleton

+rightArmOnOff() : void
+getinfo() : void
+update(_eventType : EVENT_TYPE) : void

Figura 36: Excerto do diagrama de Classes em POE do terceiro cenario (Observer Pattern).
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O diagrama de sequéncia da Figura 37 exemplifica uma interacdo utilizando as
técnicas Dispatcher e Observer Pattern deste terceiro cenario. A interagdo executa a
sequéncia de eventos: SWITCH ON, JOYSTICK UP. RED BUTTON PUSH,
JOYSTICK UP. BLUE BUTTON PUSH. Ou seja, liga o exosqueleto, move o exosqueleto a
frente, liga o braco mecanico, move o brago para baixo. O objetivo ¢ demonstrar a dinamica,

durante a execug¢ao, dos Observadores, instancias de Exoskeleton e Arm.
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Figura 37: Diagrama de Sequéncia da solu¢ao Observer Pattern em POE para o terceiro cenario.
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O Algoritmo 14 apresenta os novos métodos dispatch() do componente Dispatcher,
getLastReceivedEvent (método que os observadores podem utilizar para se atualizar quanto ao
estado de Subject em funcionamento - pull model. No caso o Subject € proprio componente

Dispatcher) e notify (método que notifica os observadores).

Algoritmo 14: Cédigo do método dispatch() e notify() em Dispatcher.cpp.

19 ...

20 void Dispatcher::dispatch (EVENT TYPE eventType) {
21 this->lastReceivedEvent = eventType;

22 this->notify( eventType);

23}

24

25 EVENT TYPE Dispatcher::getLastReceivedEvent () {

26 return this->lastReceivedEvent;

27}

28

29 void Dispatcher::notify (EVENT TYPE eventType) {
30 for (int i = 0; 1 < observers.size(); i++) {
31 observers[i]->update ( _eventType) ;

32 }

331}

34 ...

Em seguida, o Algoritmo 15 apresenta excerto do método update() do componente
Exoskeleton, método que realiza o ciclo de reconhecimento de eventos para este componente.
E uma estrutura SWITCH-CASE aninhada, analoga a uma maquina de estados hierarquica
[Samek, 2008] como no segundo cenario. O método incorpora toda a logica relacionada com
os eventos de attach() e detach() dos bracos mecanicos (i.e. acdes de anexar e desanexar, ou
seja, binding dindmico). De certa forma, ¢ o responsavel por centralizar os macroestados de
todos os componentes Observers da solucdo (contexto do software). Nesse caso, este
componente necessariamente nunca deixa de observar realizando uma operagdo de detach()
(desanexar). Todos os contextos tratados do SWITCH-CASE, atributo actualState, estdo no
Algoritmo 15: EXOSKELETON OFF, EXOSKELETON ON _ARMS OFF, LEFT ARM ON,
RIGHT ARM ON e BOTH ARMS ON.
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Algoritmo 15: Codigo do método update() em Exoskeleton.cpp.

void Exoskeleton::update (EVENT TYPE eventType) ({

switch (actualState) {

case

(EXOSKELETON OFF) : {

switch ( eventType) {

case

(SWITCH CLOSE) : {
this->on () ;
this->actualState =

EXOSKELETON ON_ARMS OFF;//EXOSKELETON ALWAYS ATTACHED;

break; }
default: { break; }
}
break; }
case (EXOSKELETON ON ARMS OFF): {
switch ( eventType) {
case (RED BUTTON PUSH): {
this->getSubject () ->attach (this->getLeftArm()) ;
this->getLeftArm () ->armOnOff () ;
this->actualState = LEFT ARM ON;
break; }
case (BLUE BUTTON PUSH): {
this->getSubject () ->attach (this->getRightArm()) ;
this->getRightArm () ->armOnOff () ;
this->actualSstate = RIGHT ARM ON;
break; }
case (SWITCH OPEN): {
//ALWAYS ATTACHED
this->off ();
this->actualState = EXOSKELETON OFF;
break; }
case (JOYSTICK UP): |
this->moveForward() ;
break; }
case (JOYSTICK RIGHT): {
this->moveRight () ;
break; }
case (JOYSTICK DOWN) : {
this->moveBack () ;
break; }
case (JOYSTICK LEFT): {
this->moveleft () ;
break; }
default: { break; }
}
break; }
case (LEFT ARM ON): {
switch ( eventType) ({
case (RED BUTTON PUSH): {
this->getLeftArm () ->armOnOff () ;
this->actualState = EXOSKELETON ON ARMS OFF;
break; }
case (BLUE BUTTON PUSH): {
case (RIGHT ARM ON): {
case (BOTH ARMS ON): {
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Ja o Algoritmo 16 mostra excerto do método update() do componente Arm, método
que também realiza o ciclo de reconhecimento de eventos para este componente, neste caso, o
braco mecanico, utilizando um SWITCH-CASE simples. Este componente deixa de observar
eventos, realizando uma operagdo de detach() quando ocorre o evento correspondente “botao
pressionado”, porém quem realiza o reconhecimento deste evento especifico ¢ o componente
Exoskeleton. Isso ocorre pois o contexto de estados fica organizado e centralizado em
Exoskeleton, sendo o componente escolhido para ter tal responsabilidade (i.e. estados 16gicos

do software que se referem aos estados de LeftArm e RightArm ligados ou desligados).

Algoritmo 16: Cédigo do método update() em Arm.cpp.

730 ...
74 void Arm: :update (EVENT TYPE eventType) {
75
76 switch (_eventType) {
A VA EXOSKELETON CENTRALIZES THIS CONTROL
78 case (BUTTON PUSH): {
79 this->armOnOff () ;
80 break;
81 }
82 */
83 case (JOYSTICK UP): {
84 this->moveUp () ;
85 break;
86 }
87 case (JOYSTICK RIGHT): {
88 this->moveRight () ;
89 break;
90 }
91 case (JOYSTICK DOWN) : {
92 this->moveDown () ;
93 break;
94 }
95 case (JOYSTICK LEFT): {
96 this->moveleft () ;
97 break;
98 }
99 case (JOYSTICK CLOCKWISE) : {
100 this->moveBack () ;
101 break;
102 }
103 case (JOYSTICK COUNTER CLOCKWISE): |
104 this->moveForward() ;
105 break;
106 }
107 default: {
108 break;
109 }
110 }
111}

Assim, a estrutura de controle para reconhecimento de eventos SWITCH-CASE migra

de Dispatcher.dispatch() para cada objeto observador — Observer. Objetiva-se coesdo e
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encapsulamento, i.e. assim cada componente trata seus proprios eventos de interesse.
Entretanto, ndo foi possivel desacopla-los totalmente entre si. Para uma solucdo correta, ¢
necessario o conhecimento (centralizado) do estado global da solu¢ao com a identificacdo de
estados (contexto do software) exosqueleto desligado, exosqueleto ligado, brago esquerdo
ligado, brago direito ligado e ambos os bragos ligados.

Existem variagdes do padrao Observer ou, até mesmo, composi¢cao do padrdo com
outras técnicas ou outros padrdes propriamente ditos. Porém neste trabalho se adota a solugao

demonstrada em [Gamma ef al., 1995].

3.1.3 Reflexoes do Primeiro Caso de Estudo

Como era objetivo, no primeiro cenario se realizou a tomada de decisdo a partir de
recebimento de eventos externos. Em PON, a cada evento foi associado um Atribute, e as
decisdes foram compostas em Rules. O uso de evento como atributo nao ¢ exclusividade desta
solucao, também ocorre em outras solu¢des encontradas na literatura [Salvaneschi et al.,
2014]. Ao seu turno, em POE foi utilizada a técnica Handler-Dispatcher.

No segundo cendrio se executou o tratamento de eventos em estados diferentes do
software. Em PON, as Premises realizaram essa diferenciacdo de tratamento a partir de
estados de Exoskeleton e Arm. Em POE, o padrdo de projeto State resolveu este cenario por
meio de métodos diferentes para o calculo logico-causal de Handler-Dispatcher
(polimorfismo).

Cabe registrar que em POE, ao utilizar a técnica Maquina de Estados aplicando State
Pattern para implementac¢do dos componentes, a logica de funcionamento de um componente
fica dispersa em instincias diferentes (i.e. objetos). Os comportamentos (I) exosqueleto
desligado, (IT) exosqueleto ligado e braco desligado, (IIT) exosqueleto ligado e braco ligado,
sao instancias de uma hierarquia de classes. Todos esses comportamentos relacionam-se a um
unico componente exosqueleto. Ou seja, instancias de classes diferentes para executar os
diferentes comportamentos de um nico componente.

Por ultimo, o terceiro cendrio trata eventos recebidos que executam mais de uma acao
(e.g. conceitualmente movem os dois bracos ao mesmo tempo). Em PON, as Premises
partilhadas relacionadas aos eventos recebidos, partilhada em duas Rules, cumpriram o
requisito. Em POE, ao se utilizar Observer, decisdes devem ser tomadas pelo programador,

como em qual método deve ser colocado qual comportamento (e.g. quem centraliza ou delega
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o que deve ser feito a partir de um dado evento recebido), indicando que as decisdes sobre os
comportamentos ficam dispersas pelo software. Em contrapartida, no caso do PON, a tomada
de decisdo fica expressa de forma centralizada ao utilizar Rules. Neste sentido, em termos de
percepcao, o autor (e programador) dos casos de estudo explicita que foi necessdrio mais
tempo para construcdo do software utilizando Observer.

Ao final deste capitulo serdo realizadas mais discussdes do que foi apresentado neste
caso de estudo e no capitulo seguinte serdo apresentados experimentos quantitativos que se

utilizaram deste caso de estudo.

3.2 Caso de Estudo 2: Portao Eletronico

Nesta secdo € apresentado um segundo caso de estudo, em cenario Unico, de projeto de
software intitulado “Simulador de Portdo Eletronico”, outrora apresentado em [Wiecheteck,
2011] e aprimorado em [Batista, 2013], De maneira geral, ¢ um soffware exemplo também
para tratamento de eventos, tendo como conceito um sistema de automacao que recebe o
evento de acionamento de um controle remoto para executar operagdes elementares como
abrir e fechar automaticamente um portdo. A Figura 38 demonstra conceitualmente os

elementos deste sistema de automagao.

Figura 38: Desenho conceitual de um controle remoto para um portdo eletronico.
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Os requisitos do software de portdo eletronico sdo apresentados a seguir [adaptados

de Batista, 2013]:

* O software simulador devera receber eventos de um controle remoto (também
simulado) acionado conforme escolha do usuario (botdo pressionado ou inativo).

* O sistema devera controlar o processo de abertura e fechamento de um portao
eletronico, sendo que o portdo deve iniciar fechado e possuir um contador (timer) que
inicia zerado e parado.

* O processo de abertura do portdo dura 30 segundos (trinta segundos multiplicados por
um tempo de referéncia TR, no caso, um segundo).

* O processo de fechamento do portao dura 30 segundos (30 x TR).

* Estando o portdo fechado, o software devera iniciar abertura do mesmo quando o
controle remoto for pressionado e, apds 30 segundos, o portdo estara aberto. O
contador deverd ser zerado apos a abertura completa do portao.

* Durante a execucao da abertura do portdo, a qualquer instante, a luz do ambiente onde
se encontra o portdo eletronico deverd ser acesa automaticamente.

* Uma vez aberto o portdo, e caso o controle remoto seja pressionado novamente, o
software deverd iniciar o processo de fechamento do portdo, que estard completamente
fechado apods 30 segundos.

* Durante a execugdo do fechamento do portdo, a qualquer instante, a luz do ambiente
onde se encontra o portdo eletronico devera ser apagada.

* Durante a execug¢do de abertura do portdo, em que ndo se passaram ainda os 30
segundos, caso haja um acionamento do controle remoto, o portdo para de abrir
ficando semiaberto. Acionando-se o controle novamente o portdo volta a fechar (i.e.
cancelamento da abertura).

* O mesmo pode ocorrer durante a execugdo de fechamento do portdo em que nao se
completaram os 30 segundos. Caso o controle remoto seja pressionado, o portdo para
de fechar ficando semiaberto. Com um novo acionamento do controle remoto o portdo

retorna ao processo de abertura (i.e. cancelamento do fechamento).
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A Figura 39 mostra as fungdes do Simulador de Portdo Eletronico por meio de um

diagrama de caso de uso em UML.

Visual Paradigm Community Edition [not for commercial use]
Acender Luz

<<Include>>

Abrir Portdo

Parar Portao

aciona

Usuario

Controle Remoto Portdo

Fechar Portao

1
1
1
<<Include>> |
1
1

Apagar Luz

Figura 39: Funcdes do Simulador de Portao Eletronico.
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A Figura 40 ilustra o Diagrama de Estados (em alto nivel) do Simulador de Portdo

Eletronico, que contém os eventos necessarios para as transi¢oes de estado do portdo.

[event == REMOTE_CONTROL_ON ] r CLOSED ] [event == TIMER_FINISHED]

[TIMER_RUNNING &&
%k ((STOP_CLOSING ) oyent == REMOTE_CONTROL ON ] >

OPENING ] CLOSING ]

[event == REMOTE_CONTROL_ON ]

[TIMER_RUNNING &&
%kevent == REMOTE_CONTROL ON ] _( STOP_OPENING >

[event == TIMER_FINISHED] r OPENED ]

Figura 40: Diagrama de estados do Simulador Portdo Eletronico.

Neste caso de estudo, de forma andloga ao caso de estudo anterior (Simulador de
Transporte Individual), os eventos recebidos do controle remoto (eventos externos) sao
utilizados pelo software para tomada de decisdo. Neste caso, porém, eventos internos (gerados
pelo timer - contador de tempo — também sao tratados). Assim, o software deve tratar eventos
levando em conta que a mudanga de estado (e respectivo comportamento) ndo deve ser
imediata (deve-se aguardar e reagir somente apds um sinal discreto do timer).

Esta construcdo ¢ relevante pois se almeja compor e estudar sofiware em PON e POE,
neste caso a partir de um sistema ja modelado e construido originalmente em PON em outros
trabalhos. Em PON, o software foi totalmente reconstruido utilizando o Framework otimizado
em C++ e também em LingPON (linguagem e PON-Compilador embrionario) — (Solucao I).

Em POE a construcdo foi realizada, de forma inédita, nas trés técnicas para tratamento
de eventos Dispatcher, Maquina de Estados usando State Pattern e Observer (Solugdes 11, T11

e IV), conforme as segdes que seguem.
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(I) Solug¢ao PON para o Portao Eletronico.

Aqui se reimplementa o caso de estudo SPE a partir do avango obtido com o
Framework PON otimizado em C++. Originalmente o sofiware havia sido construido por
[Wiecheteck, 2011], utilizando como plataforma o Framework PON Original, proposto por

[Banaszewski, 2009]. A Figura 41 ilustra o modelo estrutural obtido a partir da analise de

requisitos, do modelo de Caso de Uso e progressao de estados.



<<enumeration>>
EVENT TYPE

REMOTE_CONTROL_ON
REMOTE_CONTROL_OFF
EXIT

<<NOP_FBE>>

Visual Paradigm Community Edition [not for commercial use]

<<NOP_Application>>
EletronicGatePON

-exit : bool

+prRemoteControlOn : Premise*
+prRemoteControlOff : Premise*
+prGatelsClosed : Premise*
+prGatelsOpening : Premise*
+prGatelsOpened : Premise*
+prGatelsClosing : Premise*
+prGatelsStopOpening : Premise*
+prGatelsStopClosing : Premise*
+prTimerZero : Premise*
+prTimerFinished : Premise*

Event +prTimerRunning : Premise*
+atEventState : Integer* 1 +rlOpeningGate : RuleObject*
+mtNone : Method* <<defines>> 1 |+rlOpenedGate : RuleObject*

@ +riClosingGate : RuleObject*

:EVEeVr:r(])t() revent +rICIosedGatle : RuleObject* .

+getinfo() : void +rIStop'Open|ngGate : RuIeObJeclt*

_stateToString() : string +riClosingStoppedGate : RuleObject*
+riStopClosingGate : RuleObject*
+rlOpeningStoppedGate : RuleObject*

1 [-event: Event*
——|-gate : Gate*
+EletronicGatePON()
<<enumeration>> +~EletronicGatePON()
GATE STATE -initStartApplicationComponents() : void

-initFactBase() : void

gllz‘(éﬁlllzl\lle -initSharedEntities() : void

OPENED -initRules() : void

CLOSING -codeAlppIicat.ion() : void

STOP OPENING -setExit() : void

STOP_CLOSING

- <<defines>>
D <<enumeration>>
<<NOP_FBE>> S ERESIEE

Gate ZERO
+atGateState : Integer* AURHINE
+mtOpened : Method* FINISHED
+thI?sed : Method*
+mtStopOpening : Method* 1
+mtStopClosing : Method*
+mtOpening : Method* . D
+mtClosing : Method* -gate
+timer : Ti?'ner* <<NO.P-FBE>>
+light : Light* 1 . Timer

+atTimer : Integer*
+Gate() i +atTimerState : Integer*
+~Gate() . MM | 4 mtStart : MethodPointer<Timer>*
+getinfo() : void +mtReset : MethodPointer<Timer>*
-stateToString() : string +mtCancel : MethodPointer<Timer>*

1

1 +light

<<NOP_FBE>>
Light
+atLightState : Integer*
+mtOn : Method*
+mtOff : Method*

+Light()

+~Light()

+getinfo()
+stateToString() : string

<<enumeration>>

LIGHT _STATE

ON
OFF

+Timer()

+~Timer()

+run() : void

+reset() : void
+cancel() : void
+stateToString() : string
+getinfo() : void

103

Figura 41: Diagrama de Classes do software Simulador de Portao Eletronico em PON.

O modelo ¢ demonstrado em PON por meio de um diagrama de classes UML,

identificando os elementos que compde a base de fatos FBE estereotipado <<NOP_FBE>> ¢
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a aplicagdo PON estereotipada <<NOP_Application>>.

Conforme o diagrama apresentado na Figura 42, basicamente existem quatro FBEs:
Gate, Timer, Event ¢ Light. Gate representa o portdo eletronico, 7imer representa o contador
de tempo, Light representa a lampada e Event representa os eventos recebidos. A classe
ElectronicGatePON ¢ a classe principal em PON. Enumeradores também foram utilizadas
para compor os tipos de estado dos objetos (GATE STATE, TIMER STATE, LIGHT STATE e
EVENT TYPE). Gate conttm o enumerador GATE STATE que representa seus estados
Fechado, Abrindo, Aberto, Fechando, Parou de Abrir, Parou de Fechar (CLOSED, OPENING,
OPENED, CLOSING, STOP_OPENING e STOP CLOSING). Timer cont¢ém o enumerador
TIMER STATE que representa seus estados Zerado, Rodando e Terminado (ZERO,
RUNNING e FINISHED). O FBE Light contém o enumerador LIGHT STATE que representa
seus estados Ligado e Desligado (ON e OFF). E por fim, Event utiliza o enumerador
EVENT TYPE que s3o os eventos possiveis para tratamento pelo sofiware neste caso de
estudo, que apenas avalia se o botdo do Controle Remoto foi pressionado
(REMOTE _CONTROL_ON).

Como originalmente exposto em [Wiecheteck, 2011] e [Batista, 2013] (e no caso de
estudo anterior), também se realiza a criagdo das regras a partir das perguntas bdasicas do
Desenvolvimento Orientado a Notificagdes — DON. As perguntas e respectivas regras, para

todo o software, sdo listadas a seguir:

1) Regra: Abrir o Portao

Qual o objetivo da regra? Iniciar a execucdo de abertura do portdo.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? O portdo tem que estar no
estado FECHADO (CLOSED), o contador tem que estar zerado (ZERO) e o evento recebido
deve ser CONTROLE REMOTO PRESSIONADO (REMOTE _CONTROL ON).

O que acontece se a regra for executada? O portdo deve mudar para o estado

ABRINDO (OPENING) e o contador deve EXECUTAR (RUNNING).

2) Regra: Acender a lampada.

Qual o objetivo da regra? Acender a lampada.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? O portdo tem que estar no
estado FECHADO (CLOSED) e o evento recebido deve ser CONTROLE REMOTO
PRESSIONADO (REMOTE _CONTROL_ON).

O que acontece se a regra for executada? A lampada deve ser acesa, mudando o estado
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para LIGADA (ON).

3) Regra: Terminar de Abrir o Portado

Qual o objetivo da regra? Terminar a abertura do portao.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? O portdo tem que estar no
estado ABRINDO (OPENING) e o contador tem que terminar a contagem (FINISHED).

O que acontece se a regra for executada? O portdo deve mudar para o estado ABERTO

(OPENED) e o contador deve ser ZERADO (ZERO,).

4) Regra: Abrir Portdo que Parou de Fechar

Qual o objetivo da regra? Iniciar a execugao de abertura do portdo caso a execucao de
fechamento tenha sido interrompida.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? O portdo tem que estar no
estado PAROU DE FECHAR (STOP_CLOSING), o contador tem que estar ZERADO
(ZERO) e o evento recebido deve ser CONTROLE REMOTO PRESSIONADO
(REMOTE _CONTROL_ON).

O que acontece se a regra for executada? O portdo deve mudar para o estado

ABRINDO (OPENING) e o contador deve EXECUTAR (RUNNING).

5) Regra: Fechar o Portao

Qual o objetivo da regra? Iniciar a execugdo de fechamento do portdo.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? O portdo tem que estar no
estado ABERTO (OPENED), o contador tem que estar ZERADO (ZERO) e o evento recebido
deve ser CONTROLE REMOTO PRESSIONADO (REMOTE CONTROL _ON).

O que acontece se a regra for executada? O portdo deve mudar para o estado

FECHANDO (CLOSING) e o contador deve EXECUTAR (RUNNING).

6) Regra: Apagar a lampada.

Qual o objetivo da regra? Apagar a lampada.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? O portdo tem que estar no
estado ABERTO (OPENED) e o evento recebido deve ser CONTROLE REMOTO
PRESSIONADO (REMOTE _CONTROL _ON).

O que acontece se a regra for executada? A lampada deve ser apagada, mudando o

estado para DESLIGADA (OFF).
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7) Regra: Terminar de Fechar o Portdo

Qual o objetivo da regra? Terminar o fechamento do portao.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? O portdo tem que estar no
estado FECHANDO (CLOSING) e o contador tem que terminar a contagem (FINISHED).

O que acontece se a regra for executada? O portdo deve mudar para o estado

FECHADO (CLOSED) ¢ o contador deve ser ZERADO (ZERO).

8) Regra: Fechar o Portao que Parou de Abrir

Qual o objetivo da regra? Iniciar a execucdo de fechamento do portdo caso a execugao
de abertura tenha sido interrompida.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? O portdo tem que estar no
estado PAROU DE ABRIR (STOP_OPENING), o contador tem que estar ZERADO (ZERO)
e o evento recebido deve ser CONTROLE REMOTO PRESSIONADO
(REMOTE _CONTROL_ON).

O que acontece se a regra for executada? O portdo deve mudar para o estado

FECHANDO (CLOSING) e o contador deve EXECUTAR (RUNNING).

9) Regra: Parar de Abrir o Portdo

Qual o objetivo da regra? Interromper a execucao de abertura do portdo.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? O portdo tem que estar no
estado ABRINDO (OPENING), o contador tem que estar RODANDO (RUNNING) e o
evento recebido deve ser CONTROLE REMOTO PRESSIONADO
(REMOTE _CONTROL_ON).

O que acontece se a regra for executada? O portdo deve mudar para o estado PAROU

DE ABRIR (STOP_OPENING) e o contador deve ser ZERADO (ZERO).

10) Regra: Parar de Fechar o Portao

Qual o objetivo da regra? Interromper a execugdo de fechamento do portao.

O que precisa acontecer para que a regra seja executada? O portdo tem que estar no
estado FECHANDO (CLOSING), o contador tem que estar RODANDO (RUNNING) e o
evento recebido deve ser CONTROLE REMOTO PRESSIONADO
(REMOTE _CONTROL _ON).

O que acontece se a regra for executada? O portdo deve mudar para o estado PAROU
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DE FECHAR (STOP_CLOSING) e o contador deve ser ZERADO (ZERO).

Assim, para cumprir os requisitos desse caso de estudo foram implementadas dez (10)

Rules listadas na Tabela 5.

Tabela 5: Rules, Condition e suas Premises € Methods instigados do software Simulador de

Portdo Eletronico em PON.

\Rule Nome Condition e suas Premises Methods instigados

1 rlOpeningGate atGateState == CLOSED && Gate—mtOpening
atTimerState == ZERO && Timer—mtStart
atEventState == REMOTE CONTROL ON

2 rITurnOnLight atGateState == CLOSED && Light—mtOn
atEventState == REMOTE_CONTROL_ON

3 rlOpenedGate atGateState == OPENING && Gate—mtOpened
atTimerState == FINISHED Timer—mtReset

4 rlOpeningStoppedGate atGateState == STOP_CLOSING && Gate—mtOpening
atTimerState == ZERO && Timer—mtStart
atEventState == REMOTE CONTROL ON

S rlClosingGate atGateState == OPENED && Gate—mtClosing
atTimerState == ZERO && Timer—mtStart
atEventState == REMOTE CONTROL ON

6 atGateState == OPENED && Light—mtOff

rITurnOffLight atEventState == REMOTE CONTROL ON

7 rlClosedGate atGateState == CLOSING && Gate—mtClosed
atTimerState == FINISHED Timer—mtReset

8 rlClosingStoppedGate atGateState == STOP_OPENING && Gate—mtClosing
atTimerState == ZERO && Timer—mtStart
atEventState == REMOTE CONTROL ON

9 rIStopOpeningGate atGateState == OPENING && Gate—mtStopOpening
atTimerState == RUNNING && Timer—mtCancel
atEventState == REMOTE CONTROL ON

10 rIStopClosingGate atGateState == CLOSING & & Gate—mtStopClosing
atTimerState == RUNNING && Timer—mtCancel
atEventState == REMOTE CONTROL ON

Compor software em PON ¢ relacionar regras para execucdo de capacidades de FBEs.

Ou seja, o trabalho de criagdo, e respectivas escolhas do programador, estdo na composi¢ao
das Rules. Dessa forma, agregar ou dividir Rules também sdo escolhas do programador.
Como exemplo, otimizar regras, fundir ou dividir regras também. Encapsular métodos
também ¢ uma op¢do do programador. Ou seja, o que ¢ executado pode estar encapsulado em
um método ou efetivamente composto na Regra. Como exemplo, um FBE pode conter
somente os métodos Light->mtOn() ou Timer->reset(), € a execugao ficar por cargo de outro
método composto na propria Rule (dessa forma gerando acoplamento entre métodos). Ou o

método pode ficar explicito via Rule como construido nesta solucao.
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O Algoritmo 17 mostra o codigo fonte de algumas dessas Rules, dentro do contexto do
Framework otimizado em C++ do PON, para a operagdao do Portdo Eletronico. Sao as Rules

para iniciar e terminar a abertura do Portdo, e iniciar e terminar o fechamento do mesmo.

Algoritmo 17: Cédigo de quatro Rules em ElectronicGatePON.cpp.

56 ...

57 wvoid ElectronicGatePON: :initRules () {

58 Scheduler* scheduler = SingletonScheduler::getInstance();

59

60 RULE (rlOpeningGate, scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;

61 rlOpeningGate->addPremise (prRemoteControlOn) ;

62 rlOpeningGate->addPremise (prGateIsClosed) ;

63 rlOpeningGate->addPremise (prTimerZero) ;

64 rlOpeningGate->addInstigation (INSTIGATION (gate->mtOpening)) ;

65 rlOpeningGate->addInstigation (INSTIGATION (gate->timer->mtStart));
66 rlOpeningGate->addInstigation (INSTIGATION (event->mtNone)) ;

67

68 RULE (rlOpenedGate, scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;

69 rlOpenedGate->addPremise (prGatelIsOpening) ;

70 rlOpenedGate->addPremise (prTimerFinished) ;

71 rlOpenedGate->addInstigation (INSTIGATION (gate->mtOpened)) ;

72 rlOpenedGate->addInstigation (INSTIGATION (gate->timer->mtReset)) ;
73

74 RULE (rl1ClosingGate, scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;

75 rlClosingGate->addPremise (prRemoteControlOn) ;

76 rlClosingGate->addPremise (prGateIsOpened) ;

77 rlClosingGate->addPremise (prTimerZero) ;

78 rlClosingGate->addInstigation (INSTIGATION (gate->mtClosing)) ;

79 rlClosingGate->addInstigation (INSTIGATION (gate->timer->mtStart));
80 rlClosingGate->addInstigation (INSTIGATION (event->mtNone)) ;

81

82 RULE (rlClosedGate, scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;

83 rlClosedGate->addPremise (prGateIsClosing) ;

84 rlClosedGate->addPremise (prTimerFinished) ;

85 rlClosedGate->addInstigation (INSTIGATION (gate->mtClosed)) ;

86 rlClosedGate->addInstigation (INSTIGATION (gate->timer->mtReset)) ;

87
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Parte da implementagdo em LingPON, apenas com 4 (quatro) Rules, é apresentada no

Algoritmo 18.

Algoritmo 18: FBEs Gate e Event, e quatro Rules em c6digo LingPON em

electronicgate.pon

1 fbe Gate

2 attributes

3 integer atGateState 0

4 end attributes

5 methods

6 method mtClosed (atGateState = 0)

7 method mtOpening (atGateState = 1)

8 method mtOpened (atGateState = 2)

9 method mtClosing (atGateState = 3)
10 method mtStopOpening (atGateState = 4)
11 method mtStopClosing(atGateState = 5)
12 end methods
13/ end fbe
14
15 fbe Event
16 attributes
17 integer atEventState 0
18 end attributes
19 methods
20 method mtNone ( atEventState = 0 )
21 end methods
22 end fbe

46 rule rlOpeningGate

47 condition

48 subcondition al

49 premise prRemoteControlOn event.atEventState == 1 and
50 premise prGatelIsClosed gate.atGateState == 0 and
51 premise prTimerZero timer.atTimerState ==

52 end subcondition

53 end condition

54 action

55 instigation inOpeningl gate.mtOpening() ;

56 instigation inStartl timer.mtStart();

57 instigation inNonel event.mtNone () ;

58 end action

59/ end rule

60

61 rule rlOpenedGate

62 condition

63 subcondition a2

64 premise prGatelsOpening gate.atGateState == 1 and
65 premise prTimerFinished timer.atTimerState ==

66 end subcondition

67 end condition

68 action

69 instigation inOpened2 gate.mtOpened() ;

70 instigation inReset2 timer.mtReset();

71 end action

72 end rule

73

74 rule rlClosingGate
75 condition
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76 subcondition a3

77 premise prRemoteControlOn event.atEventState == 1 and
78 premise prGatelIsOpened gate.atGateState == 2 and
79 premise prTimerZero timer.atTimerState == 0

80 end subcondition

81 end condition

82 action

83 instigation inClosing3 gate.mtClosing() ;

84 instigation inStart3 timer.mtStart();

85 instigation inNone3 event.mtNone () ;

86 end action

87 end rule

88

89 rule rlClosedGate

90 condition

91 subcondition a4

92 premise prGateIsClosing gate.atGateState == 3 and
93 premise prTimerFinished timer.atTimerState ==

94 end subcondition

95 end condition

96 action

97 instigation inClosed4 gate.mtClosed();

98 instigation inReset4 timer.mtReset();

99 end action

100 end rule

A seguir sdo apresentadas as solucdes para este caso de estudo em POE.

(IT) Primeira Solu¢cdo POE (Handler-Dispatcher) para o Portao Eletronico.

Assim como no primeiro caso de estudo, em todas as solugdes técnicas em POE a
relacdo indireta foi aplicada entre os objetos transmissores e objetos receptores, empregando o
componente despachante — Handler-Dispatcher. A Figura 42 ilustra o projeto estrutural da

primeira solu¢do em POE para o Simulador de Portdo Eletronico.
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Electr Light <<enumeration>>
-exit : bool -name : string n LIGHT STATE
-gate : Gate -lightState : LIGHT_STATE [~ ON
-dispatcher : Dispatcher +Light() OFF
+ElectronicGateDispatcher() +Light()
E=enumeationss +ElectronicGateDispatcher() <<enumeration>> +on()
EVENT TYPE -|mtReIat|or_15h|ps()_: void GATE STATE +off()
REMOTE_CONTROL_ON -controlLogic() : void CLOSED SEEEE) i
REMOTE CONTROL OFF -setExit() : void . ' OPENING +getinfo() <<enumeration>>
TIMER FINISHED -getinfo(_eventReceived : EVENT_TYPE) : void OPENED Tlight 1 TIMER STATE
_| . - X e ig =R SRk |
EXIT -stateToString(_eventReceived : EVENT_TYPE) : string CLOSING ZERO
1 1 STOP_OPENING RUNNING
STOP_CLOSING FINISHED
A 1 -dispatcher 1 -gate N g
Di Gate Timer —\1
-gate : Gate* 1 <<dispatches>> 1 |-name : string 1 -timer : int
+Dispatcher() -timer : Timer -name : string
+Dispatcher() -g_atesta_te : GATE_STATE 1 1 vtl_merState :TI_MER_STATE
+setGate(_gate : Gate *) : void -gate -light : Light -dispatcher : Dispatcher*
+dispatch(_eventType : EVENT_TYPE) : void -stateToString() : string ‘H-statemstring() : string
+Gate() -timer |+ Timer()
1 -dispatcher +Gate() +Timer()
+open() : void +setDispatcher(_dispatcher : Dispatcher *) : void
+opened() : void +run() : void
+close() : void +reset() : void
+closed() : void +cancel() : void
+stopOpening() : void +getTimer() : int
+stopClosing() : void +getName() : string
+getTimer() : Timer * +getinfo() : void

+getGateState() : GATE_STATE
+getName() : string
+getinfo() : void

Figura 42: Diagrama de Classes do software Simulador de Portao Eletronico em POE - Dispatcher.

Dessa maneira, para realizar a primeira solu¢ao do caso de estudo Simulador de Portao
Eletronico em POE Dispatcher, foram construidas cinco classes em C++: Gate, Timer e Light;
Dispatcher (despachante) e ElectronicGateDispatcher (i.e. classe de principal). Além disso,
os enumeradores C++ utilizados foram GATE STATE, EVENT TYPE, LIGHT STATE e
TIMER STATE.

O diagrama de sequéncia da Figura 43 apresenta uma interag¢do utilizando a técnica
Handler-Dispatcher. A interacdo executa uma sequéncia de trés eventos recebidos de
REMOTE CONTROL ON. Ou seja, o controle remoto € acionado trés vezes na sequéncia. O
objetivo ¢ demonstrar a dinamica, nesta solugdo, para abrir, parar de abrir e fechar o portao

eletronico, respectivamente os estados OPENING, STOP _OPENING, CLOSING e CLOSED.
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Figura 43: Diagrama de Sequéncia de Handler-Dispatcher em POE para o Simulador de

Portdao Eletronico.
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O Algoritmo 19 apresenta o método dispatch() de Dispatcher (ciclo de

reconhecimento de eventos ou demultiplexador) neste caso de estudo Portao Eletronico.

Algoritmo 19: Codigo para execugdo de agdes via objeto Despachante em

Dispatcher.cpp utilizando SWITCH-CASE do Simulador de Portdo Eletronico.

22 ...

23 void Dispatcher::dispatch (EVENT TYPE eventType) {

24 switch (gate->getGateState()) {

25 case (Gate::CLOSED): {

26 switch (_eventType) {

27 case (REMOTE CONTROL ON): { this->gate->open(); break; }
28 default: { break; }

29 }

30 } break;

31 case (Gate::0PENING): {

32 switch (_eventType) {

33 case (REMOTE CONTROL ON): { this->gate->stopOpening(); break; }
34 case (TIMER FINISHED): { this->gate->opened(); break; }
35 default: { break; }

36 }

37 } break;

38 case (Gate::0PENED) : {

39 switch ( eventType) {

40 case (REMOTE CONTROL ON): { this->gate->close(); break; }
41 default: { break; }

42 }

43 } break;

44 case (Gate::CLOSING) : {

45 switch ( eventType) {

46 case (REMOTE CONTROL ON): { this->gate->stopClosing(); break; }
47 case (TIMER FINISHED): { this->gate->closed(); break; }
48 default: { break; }

49 }

50 } break;

51 case (Gate::STOP OPENING) : |

52 switch (_eventType) {

53 case (REMOTE CONTROL ON): { this->gate->close(); break; }
54 default: { break; }

55 }

56 } break;

57 case (Gate::STOP CLOSING): |

58 switch (_eventType) {

59 case (REMOTE CONTROL ON): { this->gate->open(); break; }
60 default: { break; }

61 }

62 } break;

63 default: { break; }

64 }

65 }

(IIT) Segunda Solucao POE (State Pattern) para o Portao Eletronico.

Nessa segunda solugdo em POE, além do componente despachante —

Handler-Dispatcher — uma Méquina de Estados também foi utilizada e implementada por
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meio de State Pattern [Faison, 1993][Gamma et. al, 1995]. A Figura 44 apresenta um excerto
do projeto estrutural dessa solu¢do usando o padrao Maquina de Estados (State) para realizar

o remapeamento do tratamento de eventos pelo portao eletronico (Gate).

Gate

-name : string GateState
-actualGateState : class GateState* +GateState()
-gateState : GATE_STATE +GateState() _
-timer : Timer actualGateState |topen(_gate : Gate *) ;vord ‘
-light : Light <> > :ofen?d({areé- (iars ) : ‘;;’Id

: : close(_gate : Gate *) : voi
[EEREHIE) 8 ) 1 1 +closed_(ggate : Gate *) : void
Ig:tzg +stopOpening(_gate : Gate *) : void

+stopClosii te : Gate %) : void

+setActualGateState(_actualGateState : GateState *) : void +i;§ateo(s_lggt(£662te *a eev)en:gpe : EVENT TYPE) : void
+open() : void B  _ B i :

+opened() : void

+close() : void

+closed() : void

+stopOpening() : void

+stopClosing() : void
+update(_eventType : EVENT_TYPE) : void

+getTimer() : Timer *

+getGateState() : GATE_STATE
+setGateState(_gateState : GATE_STATE) : void
+getName() : string

+getinfo() : void GateClosed

+GateClosed()

+GateClosed()

+open(_gate : Gate *) : void

+opened(_gate : Gate *) : void

+close(_gate : Gate *) : void

+closed(_gate : Gate *) : void

+stopOpening(_gate : Gate *) : void

+stopClosing(_gate : Gate *) : void

+update(_gate : Gate *, _eventType : EVENT_TYPE) : void

GateClosing

+GateClosing()

+GateClosing()

+open(_gate : Gate *) : void
\__|+opened(_gate : Gate *) : void
+close(_gate : Gate *) : void
+closed(_gate : Gate *) : void
+stopOpening(_gate : Gate *) : void

GateOpening +stopClosing(_gate : Gate *) : void GateStopClosing
+GateOpening() +update(_gate : Gate *, _eventType : EVENT_TYPE) : void +GateStopClosing()
+GateOpening() +GateStopClosing()
+open(_gate : Gate *) : void +open(_gate : Gate *) : void
+opened(_gate : Gate *) : void ) +opened(_gate : Gate *) : void
+close(_gate : Gate *) : void +close(_gate : Gate *) : void
+c\ose(;1(,gate(: Gate *()3: voi*d) ’ GateStopOpening +c\ose§(,gate(: Gate *();: vo\E) |
+stopOpening(_gate : Gate *) : voi - +stopOpening(_gate : Gate *) : voi
+stopClosing(_gate : Gate *) : void :g:tzgtgsggz:::gg +stopClosing(_gate : Gate *) : void
+update(_gate : Gate *, _eventType : EVENT_TYPE) : void +open(_gate : Gate %) : void +update(_gate : Gate *, _eventType : EVENT_TYPE) : void

{ +opened(_gate : Gate *) : void

+close(_gate : Gate *) : void

+closed(_gate : Gate *) : void

+stopOpening(_gate : Gate *) : void

+stopClosing(_gate : Gate *) : void

+update(_gate : Gate *, _eventType : EVENT_TYPE) : void

GateOpened

+GateOpened()

+GateOpened()

+open(_gate : Gate *) : void

+opened(_gate : Gate *) : void /)

+close(_gate : Gate *) : void

+closed(_gate : Gate *) : void

+stopOpening(_gate : Gate *) : void

+stopClosing(_gate : Gate *) : void

+update(_gate : Gate *, _eventType : EVENT_TYPE) : void

Figura 44: Excerto do Diagrama de Classes do software Simulador de Portao Eletronico em POE —

State Pattern.

Nessa construgdo, uma respectiva instancia da hierarquia GateState e respectivas
subclasses devem executar os métodos conforme as especificagdes apresentadas nos
requisitos. As subclasses criadas foram GateClosed, GateOpening, GateOpened,
GateClosing, GateStopOpening, GateStopClosing. Estas subclasses encapsulam os
comportamentos corretos para cada estado do portdo eletronico, a saber, Fechado, Abrindo,

Aberto, Fechando, Parou de Abrir e Parou de Fechar.
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Assim, para realizar essa segunda solu¢do em POE do segundo caso de estudo, doze
classes foram construidas em C++: Gate, Timer e Light; classes das técnicas Dispatcher ¢
State Pattern ¢ ElectronicGateState (i.e. classe de principal), como apresentado
(parcialmente) na Figura 45. Além disso, os enumeradores C++ utilizados foram

GATE STATE, EVENT TYPE, LIGHT STATE e TIMER STATE.

Light <<enumeration=>
-exit : bool -name : string LIGHT STATE
-gate : Gate -lightState : LIGHT_STATE |1 oN
<<enumeration>> i) R -light_ | +Light() 27
EVENT TYPE +ElectronicGateState() +~Light()
[REMOTE CONTROL ON | +~ElectronicGateState() son()
N 2 -initRelationships() : void +off()
:&nﬁ'r:fﬁgsggmﬁrr ~controlLogic) : veid <<enumeration>> +getNamef)
= -setExit() : veld GATE_STATE +getinfo() <<=enumeration>>
-getinfo(_eventReceived : EVENT_TYPE) : void CLOSED TIMER STATE
-stateToString(_eventReceived : EVENT TYPE) : string OPENING = |
T T [erEED RUNNING
0 0 ZOING FINISHED
STOP_OPENING
STOP_CLOSING.
1
1 \/ -gispatcher 1 -dispatcher 1 -gate 1 ’ D
£ Timer
Gata timer - int
-gate : Gate* -name : string e et
+Dispatcher() 1 <<dispatches>> 1 |-actualGateState : class GateState* e S e SR ST
+=~Dispatcher() g te : GATE_STATE -dispatcher : Dispatcher*
+setGate(_gate : Gate *) : void -gate e StateToString() : string
+dispatch(_eventType : EVENT_TYPE) : void -light : Light timer | +Timerp)
“stateToString() : string P 4 ~Timer()
+Gate() 1 1 |+setDispatcher(_dispatcher : Dispatcher *) : void
H=ELED) +run() : void
a ) : void +reset() : void
+open() : void +cancel() : void
+opened() : void +getTimer) : int
+closel) : void +getNamel) : string
+closed() : void +getinfof) : void
+stopOpening() : void
+stopClosing() : void
+update(_eventType : EVENT TYPE) : void
+getTimer() : Timer *
+getGatestate() : GATE_STATE
+setGateState(_gateState : GATE_STATE) : void
+getName() : skring
+getinfo) : void
0 +GateStatel)
() +~Gatestate()
{ actualGateState |+open(_gate : Gate %) : void
+opened(_gate : Gate %) : void
+close(_gate : Gate *) : void
1 |4closed_gate : Gate *) : void
+stopOpening(_gate : Gate %) : void
+stopClosing(_gate : Gate *) : void
+update(_gate : Gate ¥ _eventType : EVENT_TYPE) : void

Figura 45: Excerto do Diagrama de Classes do software Simulador de Portao Eletronico em POE.

Com o uso de State, a solugdo SWITCH-CASE de Dispatcher migrou para cada
subclasse da hierarquia, conforme o estado especificado em sua respectiva subclasse. Cada
nivel, desde o mais alto, da estrutura de controle SWITCH-CASE, origina uma subclasse. Os
tratamentos de eventos, conforme o contexto (estado), sdo realizados pelo método
update( gate : Gate*, eventlype : EVENT TYPE). Esta ¢ exatamente a correlagdo
encontrada na literatura em [Samek, 2008]. Os algoritmos 20, 21, 22, 23, 24 e 25 a seguir

ilustram os cddigos-fonte dos tratamentos de eventos — método update() — em cada subclasse.
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41 ...
42 void GateClosed: :update (Gate* gate, EVENT TYPE eventType) {
43 switch (_eventType) {
44 case (REMOTE CONTROL ON): { this->open( gate); break; }
45 default : { break; }
46 }
47}

Algoritmo 21: Cédigo do método update() em GateClosing.cpp (State Pattern).
46 ...
47 void GateClosing::update (Gate* gate, EVENT TYPE eventType) {
48 switch (_eventType) {
49 case (REMOTE CONTROL ON): { this->stopClosing( gate); break; }
50 case (TIMER FINISHED) : { this->closed(_gate); break; }
51 default : { break; }
52 }
53}

Algoritmo 22: Cédigo do método update() em GateOpened.cpp (State Pattern)
41 ...
42 void GateOpened::update (Gate* gate, EVENT TYPE eventType) {
43 switch (_eventType) {
44 case (REMOTE CONTROL ON): { this->close( gate); break; }
45 default : { break; }
46 }
471}

Algoritmo 23: Codigo do método update() em GateOpening.cpp (State Pattern)
46 ...
47 void GateOpening::update (Gate* gate, EVENT TYPE _eventType) {
48 switch ( eventType) {
49 case (REMOTE CONTROL ON) : { this->stopOpening( gate); break; }
50 case (TIMER FINISHED) : { this->opened( gate); break; }
51 default : { break; }
52 }
53}

Algoritmo 24: Cédigo do método update() em GateStopClosing.cpp (State Pattern)

41 ...
42 void GateStopClosing::update (Gate* gate, EVENT TYPE eventType) {
43 switch (_eventType) {
44 case (REMOTE CONTROL ON): { this->open( gate); break; }
45 default : { break; }
46 }

47
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Algoritmo 25: Cédigo do método update() em GateStopOpening.cpp (State Pattern)

410 ...

42 void GateStopOpening: :update (Gate* gate, EVENT TYPE eventType) ({

43 switch (_eventType) {

44 case (REMOTE CONTROL ON): { this->close( gate); break; }
45 default : { break; }

46 }

471}

(IV) Terceira Solucao POE (Observer Pattern) para o Portao Eletronico.

Nesta terceira solucao, o componente despachante — Handler-Dispatcher — e o padrao
de projeto Observer [Gamma et. al, 1995] foram utilizados em conjunto. A Figura 46
apresenta um excerto do projeto estrutural dessa solugdo para realizar o tratamento de eventos
pelo portdo eletronico (Gate).

Assim, para realizar essa terceira solu¢do em POE do segundo caso de estudo SPE sete
classes foram construidas em C++: Gate, Timer e Light; classes das técnicas Dispatcher ¢
Observer Pattern e ElectronicGateObserver (i.e. classe de principal), como demonstrado na
Figura 46. Enumeradores C++ também foram utilizados: GATE STATE, EVENT TYPE,
LIGHT STATE e TIMER STATE.

Assim como no terceiro cendrio do primeiro caso de estudo, a finalidade de uso de
Observer Pattern ¢ diminuir o acoplamento (i.e. dependéncia) entre o componente Dispatcher
e os tratadores de eventos. Neste caso de estudo, na solucdo proposta, Dispatcher unifica o
recebimento de eventos, sendo o tnico Subject. E Gate é o principal tratador de eventos e
executor das principais acdes, sendo o principal Observer dos estados (eventos) recebidos
pelo software (i.e. componente Dispatcher).

Os componentes Light e Timer sdao agregados por composi¢do ao componente Gate.
Caso assim nao fosse, seria necessario relaciona-los a uma outra classe (e.g. classe principal
ElectronicGateObserver). Nesse sentido, a solucdo aqui adotada facilita um algoritmo
centralizado com o que deve ser executado.

Da mesma maneira, seriam possiveis outras solugdes, como exemplo espalhar os
comportamentos em outros componentes, ou até mesmo dispersar o algoritmo de tratamento
em outros componentes, ou ainda cada componente poderia ser um Observer e
respectivamente Subject para outros componentes [Gamma ef al., 1995]. Contudo, aumentaria

a complexidade da solugdo.
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EletronicGateObserver

1 [-exit:pool
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J

Figura 46: Diagrama de Classes do soffware Simulador de Portdo Eletronico em POE - Observer.

A Algoritmo 26 mostra o método update() de Gate (ciclo de reconhecimento de
eventos ou demultiplexador) nesta solugdo. Assim como no primeiro caso de estudo, a 1dgica
e respectiva estrutura SWITCH-CASE migra de Dispatcher para o objeto observador —
Observer — nesse caso o componente Gate, de certa maneira o principal ConcreteObserver da
solugdo. Conforme os requisitos, ¢ necessario controlar o inicio, interrupg¢ao, fim e reinicio do
timer, mais o controle da luz (ligar e desligar), ou seja, mais de uma acao por evento recebido,
conforme o contexto de funcionamento do software (estados).

Nesse contexto, € necessario controlar corretamente o funcionamento dessas agoes
tomadas pelo software, executando todas as agdes necessarias corretamente em cada estado do
funcionamento do portdo (como diagramado em Figura 40: Diagrama de estados do
Simulador Portdao Eletronico.). Dessa forma, nessa solucao adotada, Gate ¢ o componente
responsavel por centralizar as decisdes, sempre tratando todos os eventos (e.g. de controle
remoto externo ao software como REMOTE CONTROL ON e de timer interno ao software
como TIMER FINISHED). Dessa forma, ndo existe a dinamica de se anexar ou desanexar, ou

seja, o componente Gate precisa efetivamente receber sempre todos os eventos.
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Algoritmo 26: Excerto de cddigo para execucdo de agdes ou retransmissdo de mensagem via
objeto Despachante em Gate.cpp (um ConcreteObserver) utilizando SWITCH-CASE do

Simulador de Portdo Eletronico.

57 ...

58 void Gate::update (EVENT TYPE eventType) {

59 switch (getGateState()) {

60 case (Gate::CLOSED): {

ol switch ( eventType) {

62 case (REMOTE CONTROL ON): { this->open(); break; }
63 default: { break; }

64 }

65 } break;

66 case (Gate::0OPENING) : {

67 switch ( eventType) {

68 case (REMOTE CONTROL ON): { this->stopOpening(); break;}
69 case (TIMER FINISHED): { this->opened(); break; }
70 default: { break; }

71 }

72 } break;

73 case (Gate::0PENED): {

74 switch ( _eventType) {

75 case (REMOTE CONTROL ON): { this->close(); break; }
76 default: { break; }

77 }

78 } break;

79 case (Gate::CLOSING): {

80 switch (_eventType) {

81 case (REMOTE CONTROL ON): { this->stopClosing(); break;}
82 case (TIMER FINISHED): { this->closed(); break; }
83 default: { break; }

84 }

85 } break;

86 case (Gate::STOP OPENING) : {

87 switch ( eventType) {

88 case (REMOTE CONTROL ON): { this->close(); break; }
89 default: { break; }

90 }

91 } break;

92 case (Gate::STOP CLOSING) : {

93 switch ( eventType) {

94 case (REMOTE CONTROL ON): { this->open(); break; }
95 default: { break; }

96 }

97 } break;

98 }

99 }
100

Como almejado, neste caso de estudo foi programado sofiware que trata eventos de
tempo (internos ao software). Essa caracteristica ¢ importante pois o software muda de estado
conforme os eventos de tempo, que ndo sdo gerados externamente. Este caso de estudo foi
construido em Framework PON, LingPON, Handler-Dispatcher, State e Observer., e
avaliacOes quantitativas sdo apresentadas no proximo capitulo, nas secdes 4.2 Comparagdes

em complexidade de codigo-fonte de software em PON e POE e 4.3 Comparagdes em
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medidas de execucdo de software em PON e POE.

Ficou evidenciado no segundo caso de estudo a ocorréncia de exagero de engenharia
(Over-Engineering), particularmente ao se utilizar as técnicas State e Observer para construir
o software Portao Eletronico. Joshua Kerievsky descreve que a Over-Engineering ¢ a
producdo de cddigo mais flexivel ou sofisticado do que necessita realmente ser, geralmente
acontecendo por excesso de zelo e previsdo (muito antecipada) de requisitos futuros do
software [Kerievsky, 2004]. Percebe-se que a solugcdo Handler-Dispatcher compondo o
método dispatch() com um SWITCH-CASE aninhado ja ¢ adequada e necessariamente
suficiente. O excesso de zelo, nesse caso, pode ser um indicio intrinseco a construcao de
software (genericamente), que ¢ agravado conforme mais técnicas (e suas composigdes) estao

disponiveis.

3.3 Reflexoes dos casos de estudo

Aqui se encerra esse capitulo com reflexdes e discussdes. Cabe ressaltar que as
analises, escolhas, percepcdes e reflexdes dos casos de estudo (tanto em PON quanto em
POE) aqui apresentadas sao percepgdes do autor (e respectivo programador de todas as
implementagdes tanto em PON quanto em POE) deste trabalho.

No primeiro caso de estudo, foi muito simples adicionar novas funcionalidades ao
software em PON entre os cenarios. Novos FBEs e novas Rules j4& cumpriram os requisitos
necessarios. As atividades de expansdo, refatoragdo e manutencao de software construido em
PON perceberam-se como muito faceis. O conhecimento expresso e centralizado em regras
(e.g. PON), na percepg¢ao do autor deste trabalho, é mais proximo aos requisitos do software.
Dessa forma tem melhor relacdo com o que se deseja que o software realize. As perguntas
(DON) para criar as Rules sao um indicio dessa caracteristica em PON. Assim, compor
software em PON ¢ relacionar Rules para execug¢do de capacidades de FBEs (e.g
tecnicamente criar, agregar ou fundir, dividir, encapsular Methods sdo escolhas do
projetista/programador).

Ao seu turno, em POE nao ha necessariamente indicagdo expressa e centralizada do
conhecimento (i.e. de certa forma uma Maquina de Estados completa com todos os seus
estados pode representar integralmente o conhecimento, entretanto cada estado isoladamente

representa somente parcialmente o conhecimento). Assim, o programador escolhe, conforme
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sua experiéncia e capacidade técnica, o “Como” expressar o conhecimento, quais
componentes utilizar e como dispor cada comportamento (e.g. em qual estado da Méaquina de
Estados dispor o comportamento). Pode-se chamar tal fendmeno de dispersao de regras (i.e.
comportamentos espalhados por varios componentes dispersos do software). Em contraponto,
esse fendmeno pode ser visto como um indicativo de maior flexibilidade de escolha para o
programador.

Esse fendmeno de dispersdo ¢ agravado com a preocupacdo inata de execucdo
sequencial explicita do software com a qual o programador deve gerenciar constantemente
(e.g. ordem de execug¢do de instrugdes). Além disso, o diagrama de sequéncia adotado para
modelagem pelos principais autores em POE evidencia essa preocupagdo constante com a
propria sequencialidade (“Qual” comportamento ¢ executado “Quando”).

Sucintamente, aqui se renem as percepgdes € caracteristicas ja citadas durante o
Design e respectiva programacao dos casos de estudo em PON. Percebeu-se que adicionar
funcionalidades foi rapido e facil. De maneira inteligivel (centralizada e assertiva) foi possivel
programar software para as seguintes situacoes: ocorréncia de eventos em paralelo (e.g.
botdes pressionados ao mesmo tempo); uso de regras diferentes que tratam de um mesmo
evento (e.g. uma Unica Premise) para execucdo de ac¢des diferentes ao mesmo tempo (e.g.
mover os dois bracos a0 mesmo tempo para cima); um evento relacionado a uma Unica regra
que executa varias acdes (e.g. desligar todos os aparatos). Outro ponto relevante ¢ a
caracteristica das Rules serem orientadas a instancia. Tal caracteristica ainda pode ser
experimentada em software de tratamento de eventos que requeira um nimero maior de
instancias.

Por outro lado, em POE, as percepcoes e caracteristicas levantadas foram: existem
necessidades constantes, por parte do programador, de gerenciar a criacdo e destruicao de
objetos que contém os comportamentos que o sofiware deve realizar, de organizar a
dependéncias entre objetos (e.g. alocagdo dinamica e uso de ponteiros); se nota um esfor¢o
constante em evitar que a programacao leve a um codigo complexo (isto €, que apresente
logica complicada, ou seja, codigo intrincado e de dificil compreensdo posterior - spaghetti
code).

Acerca das técnicas de POE, as mesmas foram aplicadas para resolver os requisitos de
cada cenario, sendo boas solugdes nesse sentido. Por exemplo, sem utilizar o padrao State nao
seria possivel resolver o remapeamento de eventos para movimentar ora o exosqueleto ora o
brago mecanico sem aumentar razoavelmente a quantidade de avaliagdes causais ou até

mesmo utilizar variaveis globais. Dessa forma, ¢ possivel afirmar que sdo boas solugdes, de
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boa pratica, em POE, e razoavelmente complexas. Nao obstante, para cumprir assertivamente
os requisitos, novas técnicas tiveram que ser utilizadas (i.e. State no segundo cendrio e
Observer no terceiro cenario do primeiro caso de estudo).

Ao se construir software utilizando padrao de projeto Observer (e.g. terceiro cendrio e
uma solugdo técnica em Portdo Eletronico) ficaram indicios de que o programador deve se
ocupar dos detalhes de implementacdo como ordem de execugdo, quais métodos ficam em
qual classe e em qual ordem no algoritmo (e.g. no ciclo de reconhecimento de eventos), qual
objeto ¢ responsavel por manter o estado da aplicagdo (centralizando informagdes e
aumentando o acoplamento), € quem é o componente responsavel por anexar e desanexar o
Observer ao Subject - observador ao observavel (a¢des de attach e detach).

O Observer Pattern objetiva encapsulamento, menor acoplamento e reuso de
componentes. Entretanto, tal objetivo nao foi totalmente atingido, pois foi necessario compor
software com componente que nunca deixa de observar (e.g. cumprindo o requisito do
software de receber todos os eventos do controle remoto) e componente que também gerencia
as relagdes entre observadores. Também ocorreu a gestdo do estado de um componente por
outro, indicando acoplamento (e.g. Exoskeleton centraliza e reconhece o evento que faz
desligar Arm). A ressalva ¢ que a utilizagdo do padrao Observer para esses requisitos e casos
talvez nao seja indicada.

Por exemplo, ChangeManager poderia ser utilizado ([Gamma et al. 1995] cita como
uma aplicagdao de padrao Mediator). Nesse caso, esse componente centralizaria a l6gica para
reconhecimento de eventos SWITCH-CASE, fazendo o mesmo papel de Exoskeleton no
primeiro caso de estudo. O ganho nesse caso seria imperceptivel, seria necessario mais um
componente observador que observaria todos os eventos (que nunca deixaria, da mesma
forma, de observar realizando uma operagao de detach). Tal situagcdo seria idéntica no
segundo cenario.

Outra possibilidade seria utilizar o padrdo State ao invés da estrutura de controle,
nesse caso ocasionando varias novas classes para compor todo o comportamento da aplicagao
(e.g. como ocorreu no segundo caso de estudo na solugdo State). Uma das consequéncias seria
o proprio aumento de componentes (classes), a logica da aplicacdo ficaria dispersa em varias
classes, como visto no segundo cenario, € um prognostico de explosdo combinatoria de
estados com possiveis manutengdes evolutivas que aumentassem o numero ¢ a complexidade
dos requisitos.

Pode-se afirmar que Padrdes de Software devem ser considerados como receitas de

boa pratica e ndo efetivamente com um conjunto de regras a serem seguidas a risca. E
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importante considerar que existem familias e composi¢des de padrdes, com seus beneficios e
respectivos custos (caracteristica oriunda do inglés tradeoffs [Gamma et al, 1995]). Nem toda
solucdo técnica serve para todas as situagdes.

Por exemplo, Observer ¢ efetivo para casos nos quais, realmente, ele somente observa,
para atualizar seu proprio estado sem precisar manter estados compartilhados. Nas palavras de
[Kerievsky, 2004], o uso de padrdes e projeto introduz flexibilidade, mas ndo se inicia
imediatamente colocando padrdes em um software. Todas essas observacdes suscitam

perguntas que podem se motivadoras para novos trabalhos de pesquisa.
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Capitulo 4 - Comparacoes entre os
Paradigmas Orientado a Eventos e
Orientado a Notificacoes

Conforme andlise do levantamento bibliografico e trabalhos correlatos, sao listadas a
seguir algumas formas usuais de sistematizar uma comparacdo entre paradigmas de

programacao:

* Demonstragdao matematica, como a correlacdo entre Lambda Calculi ¢ Méaquina de
Turing [Turing, 1937], como por exemplo a demonstragdo matematica da linguagem
Esterel [Berry e Cosserat, 1984];

* Caracteristicas estruturantes, como uma taxonomia [Van Roy, 2009], tipos abstratos de
dados, estruturas de controle [Watt, 2004], ¢ funcionalidades [Jordan et al., 2014];

* Medidas de software como medidas CK [Chidamber e Kemerer, 1994] em OO,
nimero de linhas de codigo (LOC — lines of code), nimero de tokens utilizados,
calculo assintotico, complexidade ciclomatica, pontos por funcdo (i.e. complexidade
de codigo, complexidade de algoritmo, medida de projeto);

* Medigdes da execucdo do sofiware como tempo total de execucdo [Simdo et al.,
2012c¢], tempo de resposta, consumo de memdria, disponibilidade [Van Roy, 1990]

[Brennan et al., 2010].

Neste sentido, a seguir sdo feitas as comparagdes PON versus POE, no tocante as suas
caracteristicas estruturantes, medidas de complexidade de codigo e medigdes durante
execugdo. Os experimentos utilizaram os programas construidos nos Casos de Estudo. Por
fim, sdo apresentadas as reflexdes sobre as comparagdes. Convém explicar que a escolha
desses tipos de comparacdo (taxonomia, programacdo de caso de estudo, complexidade de
codigo e desempenho) se utilizou de critérios como analise de melhor aderéncia quanto a
comparacao de linguagens e paradigmas diferentes, experiéncia profissional, potencial de

maior utilidade e continuidade de pesquisa.
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Sob a visdo de software executando, a pesquisa levou em conta critérios quantitativos
como tempo de resposta e tempo total de execucdo. Enfatiza-se que a comparacdo de tempo

de resposta € necessaria em investigacao de tratamento de eventos por software.

4.1 Comparacao de caracteristicas estruturantes

Primeira e resumidamente, os principais conceitos de ambos os paradigmas sdo aqui
relacionados. Programar em PON consiste em construir soffware sob um viés de alto nivel,
por meio de regras, relacionando Rules ¢ FBEs (caracteristica inspirada em PD/SBR). Nesse
contexto, Rules notificam Actions, que notificam Methods para execugdo, definindo o que
executar ¢ ndo como executar. Em PON a estrutura de execugdo ¢ um ciclo via notificagdes,
composto de unidades computacionais de pequeno porte que operam em sinergia.

Ao seu turno, o modelo de programas em POE consiste em construir software que
processe eventos que ocorram em tempo indeterminado. Um evento instiga uma a¢do em uma
unidade computacional (de qualquer tamanho ou complexidade). Ou seja, elaborar
tecnicamente o software em POE compreende compor componentes computacionais para
tratar e processar eventos.

Em seguida, POE e PON sdo enquadrados de acordo com as cinco principais
caracteristicas dos paradigmas de programagdo, realizando uma analise sob a perspectiva da

taxonomia de Van Roy (2009).
(I) Caracteristica “Registro” (Record):

* POE possui mediante suporte dado pelas linguagens de programacao hospedeiras do
paradigma.

*  PON possui. Fundamentalmente herdado de inspiragdes em POO e SBR, e também
possui mediante suporte dado pela linguagem de programacao hospedeira C++ (em
Framework Otimizado). FBEs sao compostos de propriedades e comportamentos. Por
exemplo, o FBE  Exoskeleton possui a propriedade Exoskeleton—
atExoskeletonPositionX. Além disso, FBEs podem ser compostos, associados,
rearranjados e decompostos dinamicamente. Esta ¢ uma caracteristica inspirada em

Orienta¢do a Objetos, e.g. objetos podem ser criados, associados e destruidos em
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tempo de execucdo. Assim como em PON as propriedades e comportamentos dos

FBEs também podem ser criadas e destruidas dinamicamente.

(IT) Caracteristica “Recipiente de Escopo Léxico” (Closures):

POE possui mediante suporte dado pelas linguagens de programagdo hospedeiras do
paradigma.

PON possui, herdado de inspiragdes em POO e SBR. Cada unidade computacional ¢
uma closure em PON. Tanto no nivel mais interno (Attribute, Premise, Instigation,
Method), quanto no nivel mais externo (FBE, Condition, Action ¢ Rule). FBE ¢ a
composicdo de Attributes e Methods. Condition ¢ calculo condicional notificado pelas
Premises. A Rule compde a declaragao para o calculo l6gico-causal, notificada pelas
Conditions, e notificam as Actions. Além disso, os recipientes de escopo 1éxico em
PON podem ser compostos, associados, rearranjados e decompostos entre si
dinamicamente. Em PON, FBEs, Attributes, Methods sao andlogos a objetos (de
pequeno porte), e suas unidades computacionais Premise, Condition, Rule, Action,
Instigation sdo andlogas as estruturas de controle (e.g. if-then-else) porém como
objetos (e também de pequeno porte). Nesse contexto, as unidades computacionais sao

tdo pequenas quanto podem ser.

(IIT) Caracteristicas Independéncia(/ndependence) e Concorréncia (Concurrency):

POE ndo possui nenhumas destas duas caracteristicas quando implementado em
linguagens que ndo apresentam suporte a independéncia e concorréncia, como Event
Loop, ou POO sem concorréncia. POE possui ambas as caracteristicas se
implementado por meio de POO concorrente, Publish/Subscribe ¢ PFR. Em suma,
conforme o paradigma hospedeiro.

PON possui e pode distribuir qualquer parte do programa conforme fundagdes teodricas
e pesquisas em andamento como [Simdo et al., 2010][Simdo e Stadzisz, 2010]
[Belmonte, 2012][Peters, 2012]. Em PON seria possivel distribuir um programa com
Attributes, Premises, Conditions, Rules, Instigations, Actions € Methods em software
e/ou hardware. Ou até mesmo distribuir os componentes computacionais em quaisquer

maquinas, processos, memorias diferentes.
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(IV) Caracteristica “Estado Nomeado” (Named state):

POE possui mediante expressividade de passagem de mensagem (message passing)
[Van Roy, 2009], bem como pelo suporte dado pelas linguagens de programagdo
hospedeiras do paradigma.

PON possui, herdado de inspiragdes da OO. Cada unidade computacional guarda seu
proprio estado, configurando indicios de baixo acoplamento e alta coesdo (e.g. ndo
partilham estado e possuem uma unica responsabilidade) [Simao et al., 2012c]. Na
defini¢do de Van Roy PON implementa célula local (local cell), na qual se percebe
uma granularidade pequena (i.e. cada unidade computacional mantém suas proprias
responsabilidades de estado). A Tabela 6 demonstra cada unidade computacional em
PON e suas possibilidades de estado (conforme seus fundamentos teoricos e
respectivas implementagdes no atual estado da técnica). Importante destacar que em
PON se tem os estados expostos e os estados internos de cada unidade computacional.
Os estados expostos representam a semantica da execucdo do processamento. Em
contrapartida, os estados internos sdo de associacao por agregagao (relacionamentos)
entre as unidades computacionais, para relacdes de pertencimento (e.g. entre um FBE
e seus Attributes), para execucdo do ciclo de notificagdes e para execugdo interna de

processamento (i.e. estado interno de um Method).
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Tabela 6: Unidades computacionais e seus respectivos estados em PON [Banaszewski, 2009].

Unidade computacional em PON

Estados

FBE

Valor de Denominacao

Associagdo por agregacao de seus Attributes € Methods

Attribute

Valores elementares de Integer, Double, Char, Boolean,
String

Associacdo para notificagdo de suas Premises

Premise

Valor 16gico VERDADEIRO ou FALSO
Associagdo por agregacao de seus Attributes e Operators

Associagao para notificagdo de suas Conditions

Condition

Valor 16gico VERDADEIRO ou FALSO

Associagdo para validagao (i.e. notificacao) de sua Rule

Rule

Valor APROVADA, DESAPROVADA, EXECUTANDO ou
EXECUTADA
Associagdo por agregacao de suas Condition e Action

Associacdo para executar (i.e. notificar) sua Action

Action

Valor EXECUTE, ATIVANDO, ou INATIVA

Associagdo para ativar (i.e. notificar) suas Instigations

Instigation

Valor ATIVADA, INSTIGANDO ou INATIVA

Associacgao para instigar (i.e. notificar) seus Methods

Method

Valor INSTIGADO, EXECUTANDO ou INATIVO
Estados e operacdes, dentro do proprio recipiente de escopo

léxico, para mudar estado de Attributes

(V) Caracteristica “Nao-determinismo observavel” (Observable Nondeterminism):

* POE: ndo-determinismo observavel ausente em Event Loop, POO sequencial e PFR

(quando construido em linguagens ou paradigmas que garantem o determinismo).

Pode ocorrer ndo-determinismo observavel em POO concorrente, Publish/Subscribe.

Em suma, conforme o paradigma hospedeiro.

* PON: ocorre nao-determinismo observavel, que pode ser resolvido conforme as

resolucdes de conflito DEPTH, BREADTH, PRIORITY e KEEPER, propostas por

[Banaszewski, 2009] e [Ronszcka, 2012]. Outra solu¢do ¢é a execucdo do
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processamento conforme pesquisa registrada em pedido de patente [Simao e Stadzisz,

2010] que modela a garantia do determinismo em PON (i.e. ciclo de inferéncia via

notificagoes utilizando também contra-notificacgoes).

Por conta da articulagdo dos conceitos de Registro, Recipiente de Escopo Léxico,
Independéncia, Estado Nomeado e Nao-determinismo observavel, associando as
caracteristicas proprias do paradigma, as analises dos casos de estudo deste trabalho e demais
pesquisas no ambito do PON como [Banaszewski, 2009] e [Ronszcka, 2012], se identificam

as seguinte caracteristicas marcantes do Paradigma Orientado a Notificagdes (PON):

* Unidades computacionais de pequeno porte (tdo pequenas quanto podem ser): o estado
de cada unidade computacional de pequeno porte (local cell - célula local) ¢ mantido
localmente. Assim, cada elemento de PON que possui estado (FBE, Atribute,
Condition, Premise, Rule) ¢ o Uinico responsavel pelo seu estado, sendo que outros
elementos interessados neste estado sdo informados por notificacdo sobre suas
alteragcdes. O conhecimento sobre as influéncias das mudancgas de estado na logica de
toda a aplicagdo € expresso por meio de regras (caracteristica analoga aos SBRs);

* O PON emprega o conceito de notificagdo oriundo de Orientacdo a Eventos em seu
modelo de execugdo; entretanto, 0 seu uso como unico mecanismo responsavel pela
execucdo das inferéncias (i.e. “inferéncia por notifica¢des”), tornam o PON tnico, no
sentido que outros paradigmas baseados em regras e fatos utilizam mecanismos de
inferéncia baseados em buscas (search), o que nao ocorre em PON, no qual os
elementos notificantes/notificados realizam diretamente o célculo logico-causal em

sinergia.

Isto dito, a Tabela 7 inclui PON na taxonomia de Van Roy contrapondo POE. Como
previamente apresentado na (Tabela 1), aqui se resumem os paradigmas de programacao
relacionados aos seus principais conceitos: (I) registro (record); (II) recipiente com escopo
Iéxico (closure); (III) independéncia (concorréncia), (IV) estado nomeado (named state), e
(V) ndo-determinismo observavel. Sdo novamente apresentadas linguagens exemplo e
caracteristicas inerentes aos paradigmas. Ademais, as quatro principais caracteristicas em

PON sao realgadas com S+, visto que o paradigma possui as caracteristicas diferenciadas.
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Tabela 7: PON incluso na Taxonomia [adaptado de VAN ROY, 2009] (S)IM/(N)AO.

Conceito I II III IV V Exemplo de Conceitos (+)
linguagens de
Paradigma programacao
Loégico e Relacional S S N N N Prolog, +unificagdo (igualdade)
SQL embeddings  +busca
Funcional S S N N N Scheme, ML
Funcional Reativo S S S N N Fran, FrTime +linhas de execugdo
+anica atribuicao
+escolha ndo-deterministica
+sincronizagdo em término
parcial
Sincrono Discreto S S S N N Esterel, +linhas de execugao
Lustre, Signal +unica atribui¢ao
+escolha ndo-deterministica
+sincronizagdo em término
parcial
+computag¢do cronometrada
Ciclo de eventos (event S S N S N Ein one vat +porta(canal)
loop)
Orientado a Notificagdes S+ S+ S+ S+ S/N?’ LingPON, +célula local(estado)

(PON)

Framework

Otimizado em C++

+inferéncia por notificagcdes

Objeto ativo / Objetoapto S S S S S Publish-Subcribe, E +porta(canal)
+linhas de execucao
+célula local

0O — Sequencial S S N S N Java, Ocaml +célula local(estado)

OO — Concorrente S S S S S Smalltalk, Java +célula local(estado)

+linhas de execugao

27 Patente [Simao e Stadzisz, 2010] modela a garantia do determinismo em PON.
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E possivel realizar reflexdes da comparagao estruturante, assim validando a taxonomia
de Van Roy como alicerce unico para uma comparacao cartesiana de paradigmas. Para tanto, ¢
possivel intuir simples perguntas, a partir de cada caracteristica da taxonomia, que assim

caracterizam, conceituam e diferenciam paradigmas de programacao, elencadas a seguir:

1. Quais os tipos de registros do paradigma de programagdo? Como se compdem?

2. Quais os tipos de recipientes de escopo léxico (closure) do paradigma? Quais os
tamanhos? Como se compoe?

3. Qual o tipo de suporte a concorréncia?

4. Qual a expressividade de estado do paradigma?

5. E possivel ndo-determinismo observavel? Como ¢ evitado o ndo-determinismo
observavel?

6. Quais conceitos sdo singulares do paradigma? (Importante ressaltar que “conceitos
singulares” ndo significa necessariamente exclusividade de um unico paradigma, pois
também sdao conceitos que se acumulam com o0s cinco principais conceitos da

taxonomia ¢ podem estar presentes em varios paradigmas).

Ou seja, cada um dos conceitos pode ser expresso em uma perspectiva de questdo,
cuja resposta descreve as propriedades do paradigma e como este se enquadra segundo a
taxonomia. Em seguida, alguns exemplos de opcao para respostas em outros paradigmas e as

respectivas respostas para o PON s3o demonstradas.

1. Quais os tipos de Registros do paradigma de programag¢ao? Como se compoe?
Exemplos sao estruturas de dados (e.g. C struct), arrays, listas, cadeia de caracteres,
arvores, tabelas hash.

PON: FBEs com propriedades, como exemplo o FBE Exoskeleton possui uma
associacdo entre a propriedade atExoskeletonPositionX. A referéncia dessa
propriedade € Exoskeleton—atExoskeletonPositionX. Um Attribute, assim como na
0O, define uma propriedade de um FBE, contendo a tupla <nome-valor>. Podem ser

construidos, associados, reorganizados, recompostos e reposicionados dinamicamente.

2. Quais os tipos de recipientes de escopo léxico (closure) do paradigma? Quais os
tamanhos? Como se compde?

Exemplos sdo procedimentos (Paradigma Procedimental), func¢des (Paradigma
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Funcional), classes e métodos (Paradigma Orientado a Objetos), estruturas de controle
(Paradigma Imperativo).

PON: Cada unidade computacional ¢ uma closure em PON, desde o nivel micro
(Attribute, Premise, Instigation, Method) até¢ macro (FBE, Condition, Action ¢ Rule),
sendo unidades computacionais de pequeno porte. Exemplificando, um Method (como
na 00), define um comportamento de um FBE, referenciando um recipiente 1éxico
contendo <nome-comandos>. Podem ser construidos, associados, reorganizados,

recompostos e reposicionados dinamicamente.

Qual o tipo de suporte a concorréncia?

Exemplos sdo linhas de execucao diferentes (e.g. Threads em POO Concorrente),
linguagem sincrona (Paradigma Sincrono Discreto), encapsulamento de funcdes (PF).
PON: Distribuicao dos proprios componentes, i.e. unidades computacionais, por conta
do modelo de execug¢do. A distribuicdo ndo fica (essencialmente) a cargo da

programacao de alto nivel.

Qual a expressividade de estado do paradigma?

Exemplos de expressividade de estado sdo auséncia de estado (Paradigma Funcional),
unica atribuicao (Paradigma Funcional Reativo), local cell (Paradigma Objeto Ativo),
variavel global (estado compartilhado no Paradigma Imperativo).

PON: Expressividade de estado presente em cada unidade computacional PON (local

cell), que gerencia o seu proprio estado e suas proprias responsabilidades.

E possivel ndo-determinismo observavel? Como ¢ evitado o ndo-determinismo
observavel?

POO concorrente ¢ um exemplo no qual pode ocorrer ndo-determinismo observavel
[Van Roy, 2009].

PON: Sim, ¢ possivel ndo-determinismo observavel. As técnicas de resolugdo de
conflito podem mitigar a ocorréncia. Nao obstante, ha pesquisa relativa a garantia do
determinismo em [Simao e Stadzisz, 2010]. Esse trabalho indica o uso de

contra-notificagdes entre as unidades computacionais de PON.

Quais conceitos sdo singulares do paradigma?

Exemplos de conceitos singulares sdo unifica¢do (igualdade) do Paradigma Logico
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(e.g. linguagem PROLOG), busca (search) do Paradigma Logico & Relacional e log
do Paradigma de Memoéria Transacional [ Van Roy, 2009].

PON: célula local (estado) e inferéncia por notificagdes (inference by notifications).

E, além disso, sdo propostas duas novas perguntas e respectivas novas caracteristicas
para acrescer a taxonomia, amplificando e expandindo o trabalho de Van Roy no trabalho de

comparacao desta pesquisa. As perguntas estdo enumeradas a seguir.

7. Qual o modelo de execugao?
Exemplos de modelos de execugdo sdo algoritmos de matching como RETE,
TREATS, LEAPS, HAL, lambda calculus, automato finito ou maquina de Mealy,
maquina de Turing, maquina abstrata de Warren.

PON: ciclo de notifica¢des ou inferéncia por notificacdes.

8. Qual a origem técnica ou filosofica do paradigma? Quais problemas o paradigma se
propoe a resolver?
Exemplos: o Paradigma Imperativo ¢ embasado na maquina de Turing e o Paradigma
Funcional ¢ embasado no calculo /lambda de Church.
PON: filosofica e teoricamente embasado no Controle Hol6nico e Redes de Petri
[Simdo e Stadzisz, 2009][Banaszewski, 2009][Wiecheteck, 2011][Ronszcka, 2012].
Alguns dos problemas que se propde a resolver sdo diminuir o desperdicio de
desempenho em termos de avaliagdes redundantes, aumentar a coesdo e diminuir o
acoplamento dos programas, aumentar a flexibilidade e expressividade da

programacao, facilitar a programagao.



135

A tabela completa de caracteristicas do PON, com as duas novas caracteristicas

elencadas ¢ apresentada a seguir.

Tabela 8: Caracteristicas de PON segundo a taxonomia expandida [adaptado de VAN ROY,
2009] (S)IM/(N)AO.

Conceito/Caracteristica Descricao

Paradigma Orientado a Notificagdes (PON)
() Registro S+

(IT) Recipientes de Escopo Léxico S+

(ITI) Independéncia S+

(IV) Estado Nomeado S+

(V) ndo-determinismo Observavel S /N

Exemplos de linguagem de LingPON

programagao Framework Otimizado em C++

Caracteristicas +célula local (estado)

+inferéncia por notificagdes

Modelo de execugao Ciclo de notificagdes / Inferéncia por notificagdes

Fundacao filoséfica e/ou tedrica Controle Holonico

Redes de Petri

Proposta  de  resolugdo  de Diminuir o desperdicio de desempenho em termos de
problemas avaliagdes redundantes
Aumentar a coesdo e diminuir o acoplamento dos programas
Aumentar a flexibilidade e expressividade da programacao

Facilitar a programagao

A seguir, ¢ apresentada nesta secao o redesenho da taxonomia de Van Roy como foco
no Paradigma Orientado a Notificagdes (Figura 47) contendo suas caracteristicas, para melhor

visualizac¢do nesta dissertagao.

28 Patente [Simao e Stadzisz, 2010] modela a garantia do determinismo em PON.
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Figura 47: Taxonomia de paradigmas de programacao incluindo PON em visao aproximada

(excerto) [expandido a partir de Van Roy, 2009]

Primeiramente, a escolha do posicionamento do paradigma (graficamente e
semanticamente) se deve pela estrutura intrinseca da propria taxonomia: expressividade de
estado (ativacdo por notificacdes tem expressividade menor que passagem de mensagem e
maior que estado ndo nomeado), forma de programac¢do (mais declarativa ou mais imperativa
— eixo horizontal) e soma de caracteristicas unicas (eixo vertical). Em segundo lugar, grosso
modo, os paradigmas adjacentes sdo os parentes proximos do paradigma (como ja citado, o
PON j& foi confundido com esses). Por ultimo, ¢ o local mais equidistante entre os
paradigmas de alicerce ao PON: Orientacdo a Objetos e Logico. A Figura 48 mostra a

taxonomia completa.
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Figura 48: Taxonomia de paradigmas de programagao incluindo o PON — em destaque - visao

completa da taxonomia [expandido a partir de Van Roy, 2009]

A proxima secdo apresenta as medigdes de complexidade de cddigo para todas as
implementagdes realizadas para os casos de estudo (apresentadas no Capitulo 3 - Casos de

estudo).
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4.2 Comparacoes em complexidade de codigo-fonte de sofiware em

PON e POE

Para comparagdes em complexidade de codigo-fonte, de forma relacionada com outros
trabalhos como [Dunkels et al., 2006], [Sant'Anna et al., 2013] e [Salvaneschi et al., 2014b],
as métricas foram nimero de linhas de codigo (LOC-lines of code), nimero de closures
(escopos) e numero de tokens na linguagem (i.e. medidas em C++ puro, Framework
otimizado C++ e LingPON). Os objetivos sdo medir e comparar codigo entre programas
codificados em diferentes paradigmas, com técnicas diferentes, porém resolvendo problemas
idénticos.

Para tanto, foram utilizadas a ferramenta cloc?’ e cloc —-diff para nimero de
linhas de codigo-fonte, foi realizada contagem manual para numero de closures (escopos), €
para nimero de fokens uso de analisadores léxicos e sintdticos (implementados com as
ferramentas flex e bison), além do uso de contadores de palavras (wc e grep). Neste
contexto, as medigdes seguiram as seguintes indicagdes: contagem de todo codigo-fonte
(inclusive codigos acessorios como enumeradores € componente principal — classe Main); os
nomes foram normalizados para a contagem de nimero de linhas de cddigos modificadas,
acrescentadas e removidas (i.e. diff entre os softwares dos cenarios com mesmos nomes de
arquivos, ¢ quando pertinente, mesmos nomes para as classes e respectivos métodos); roteiros
automatizados para realizacdo das medidas nos casos em que sdo utilizadas ferramentas (i.e.
shell scripts).

Para medidas de numero de linhas de co6digo, no primeiro caso de estudo as mesmas se
deram em maneira global (nimero de linhas de codigo-fonte absoluto) e também medindo as
diferencas de medidas entre os cendrios (nimero de linhas de cddigos modificadas,

acrescentadas e removidas).

29 Ferramenta disponivel em: http://cloc.sourceforge.net/
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A Figura 49 apresenta os dados da medicao global. A tinica medi¢ao na qual PON tem
maior namero de linhas foi no primeiro cenario. E importante enfatizar que a medida engloba
todos os codigos-fonte acessorios para funcionamento do software (e.g. classe principal,
métodos de binding, criagdo de componentes, visibilidade de escopo), inclusive de integracao
com o Framework PON, fatos que podem indicar maior numero justamente na primeira
medida para o PON (cenario 1).

Também se inclui no grafico a medicao de codigo-fonte feito em LingPON (e
respectivo PON-compilador em desenvolvimento) para o primeiro cenario. Cabe enfatizar que
a medicdo em LingPON ndo inclui as modificagcdes necessdrias para funcionamento do
software (i.e. adaptagdes para receber eventos, configuracao inicial dos estados de Premises e
respectivas corregdes de comportamento), sendo ilustrativa para demonstrar o nimero de
linhas para a linguagem (os ajustes foram necessarios no momento da manufatura deste
trabalho pois o PON-Compilador encontra-se em desenvolvimento por outrem do grupo de
pesquisa do PON). Concerne também relembrar que a implementagdo suficiente e
completamente funcional em LingPON, ie. software rodando e compilador em
PON-Compilador, foi realizada somente para o primeiro cendrio do primeiro caso de estudo e

para o segundo caso de estudo.
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Figura 49: Grafico linhas de c6digo-fonte PON e POE do primeiro caso de estudo

Exoskeleton
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Os dados das diferencas em numero de linhas de cddigo-fonte modificadas,

acrescentadas e removidas entre os cendrios 1 e 2, e entre os cendrios 2 e 3, estdo no grafico

da Figura 50.

Diff LOC -Lines Of Code

(modified, added, removed)

600

487

500

422

400 W DIFF PON

300 m DIFF POE

Diff LOC

200

100

Between Scenarios

Figura 50: Gréfico de diferencas entre linhas de coédigo-fonte modificadas, acrescentadas e

removidas entre cenarios, em PON e POE, do primeiro caso de estudo — Exoskeleton.

Ambas as medigdes indicaram expressivamente menor quantidade de linhas de codigo
modificadas, acrescentadas ou excluidas para o PON em relacio ao POE. A ressalva da
medi¢cdo global anterior (todos os codigos acessorios e necessarios em PON) pode sugerir
uma inerente estabilidade maior de codigo em PON, entretanto essa estabilidade também pode
valer para POE (e.g. métodos de binding e criagdo de objetos). Ao seu turno também sugere
indicios de uma maior estabilidade para modificacdo, expansao ou refatoracao de software em

PON (que podem servir como hipoteses em trabalhos futuros).
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O gréfico na Figura 51 demonstra os dados da medi¢ao global para o segundo caso de
estudo. Novamente, a unica medi¢ao na qual o Framework PON tem maior nimero de linhas
foi em relacdo a técnica Handler-Dispatcher, bem como o nimero maior de linhas para as
outras técnicas sugerem novos indicios de Over-Engineering [Kerievsky, 2004] para
programar este caso de estudo nas técnicas State e Observer. Da mesma forma, no grafico esta
inclusa medi¢cdo de coddigo-fonte em software feito em LingPON (e respectivo

PON-compilador) para o segundo caso de estudo.

LOC - Lines of Code

Electronic Gate Study Case

LOC

700
600
500
m CODE POE
400 = CODE PON
CODE LingPON*

300
200 366
100 160

0

PON PON Dispatcher State Observer

Figura 51: Grafico de linhas de cédigo-fonte PON e POE do segundo caso de estudo Portao

Eletronico.

Para medidas de closure — recipientes de escopo 1éxico ou simplesmente escopo — em
ambos os casos de estudo as mesmas se deram exclusivamente em maneira global (numero
absoluto). A Figura 52 apresenta os dados dessa medi¢cdo de closures do primeiro caso de
estudo em todos os cenarios.

PON teve maior nimero de closures em medi¢des no primeiro e terceiro cendrios. Ao
bem da verdade, PON teve numeros em relacdo a State — segundo cenario — muito proximos,
respectivamente 153 e 159 closures. PON também obteve niimeros muito proximos em

relagdo ao padrao Observer no terceiro cendrio, respectivamente 192 e 186 closures. Também
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se inclui no grafico a medicdo de escopos realizada em LingPON (em amarelo).

Importante enfatizar, por se tratar de uma medicdo manual, foi possivel medir e
separar 0os escopos puros em Framework PON, ou seja, somente entidades PON como FBEs,
Atributes, Premises, Conditions, Rules, Actions, Instigations conforme a Tabela 6 (pg. 129).
Assim, ilustram-se os escopos de apoio (identificado na cor cinza no grafico). Considerando

somente os escopos puros, todas as medidas foram favoraveis ao Framework PON.

Closures

Exoskeleton Study Case
250

200 192

Other Closures (non-PON)

150 H Pure PON Closures
Pure LingPON Closures
m Closures POE
100 98
50
69 l
0

LingPON (I)  PON (I POE-| HANDLER PON () POE- STATE PON (111) POE- OBSERVER

Closures

e s 3

Scenario

Figura 52: Grafico nimero de closures PON e POE do primeiro caso de estudo Exoskeleton em

todos os cenarios.
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Em LingPON, atualmente ¢ obrigatorio o uso de uma Subcondition para cada Rule e

uma closure (i.e. palavra reservada methods) para o conjunto de métodos, o que acaba

inflando um pouco a quantidade de escopos no atual estagio da linguagem. Cabe demonstrar o

exemplo desses escopos em LingPON, expostos no Algoritmo 27. Por exemplo, um Method

ou uma Premise pode ter escopo de uma linha, e cada Rule tem uma Subcondition, Condition

e uma Action, multiplicando-se por quatro o numero de escopos (i.e. numero de Rules

multiplicado por quatro).

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Algoritmo 27: Codigo em LingPON para demonstrar closures Methods, Subcondition

e Premise (destacadas em negrito) em exoskeleton.pon

fbe Exoskeleton

attributes

integer atExoskeletonState O

integer atExoskeletonPositionX
integer atExoskeletonPositionY

o O

end attributes

methods
method
method
method
method
method
method

mtOn (atExoskeletonState = 0)

mtOff (atExoskeletonState = 1)

mtMoveForward (atExoskeletonPositionY = atExoskeletonPositionY + 1)
mtMoveRight (atExoskeletonPositionX = atExoskeletonPositionX + 1)
mtMoveBack (atExoskeletonPositionY = atExoskeletonPositionY - 1)
mtMovelLeft (atExoskeletonPositionX = atExoskeletonPositionX - 1)

end methods

end fbe

rule rlTurnOnExoskeleton

condition
subcondition Al
premise prSimulationIsRunning simulation.atSimulationState == 1 and
premise prExoskeletonIsTurnedOff exoskeleton.atExoskeletonState == 0 and
premise prKeyIsClosed event.atEventState == 2

end_ subcondition
end condition

action

instigation inOn exoskeleton.mtOn () ;

end action
end rule
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A Figura 53 demonstra o grafico com os dados dessa medi¢ao de closures do segundo
caso de estudo em todas as técnicas PON, LingPON e POE (Dispatcher, State e Observer).
Novamente, as medi¢des nas quais PON tem maior nimero de closures absoluto foram em
comparagdo as técnicas Dispatcher e Observer (medidas muito proximas 138 a 132), e em
niamero de escopos puros numero expressivamente menor de closures para o PON. Em

numeros absolutos, LingPON teve o menor numero de closures no segundo caso de estudo.

Closures

ElectronicGate Study Case

200

180

160
140 138
Other Closures (non-PON)
120 m Pure PON Closures
LingPON Closures
100 m Closures POE
80
60
40
20
0

LingPON POE-HANDLER POE-STATE POE-OBSERVER

Closures

Figura 53: Grafico nimero de closures PON e POE do segundo caso de estudo Portdo Eletronico.
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Para medidas de niimero de fokens, também em ambos os casos de estudo a medigao
foi nimero absoluto global. A Figura 54 ilustra os dados dessa medicdo de fokens do segundo
caso de estudo. Para o primeiro cendrio, LingPON tem um nimero expressivamente menor de
tokens. Nos cenarios 2 e 3, Framework PON tem menos fokens que State e Observer

respectivamente.

Tokens
Exoskeleton Study Case

4500
4000 3763 3823
3500

3000

2500 2187
2000

1500

1000

500 357

LingPON
mPON
m POE

Tokens

1 2 3

Scenario

Figura 54: Gréafico namero de tokens PON e POE do primeiro caso de estudo Exosqueleto.
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Na Figura 55 se ilustram os dados de numero de fokens do segundo caso de estudo.
Em ntimeros absolutos, LingPON teve menor nimero de fokens no segundo caso de estudo. A

técnica State teve mais de mil fokens em relagdo a PON, e quase o dobro em relagdao a

Handler-Dispatcher.
Tokens
Electronic Gate Study Case
4500
4000
3500
3000 m POE
= PON
: 2500 LingPON*
g 2000
1500 3142
1000
500
0

Dispatcher State Observer

Figura 55: Gréafico namero de fokens PON e POE do segundo caso de estudo Portao Eletronico.

Utilizando cddigo formatado, essas medidas proveem uma estimativa de
expressividade do modelo de programagdo, principalmente se forem consideradas em
conjunto (numero de linhas de codigo, closures e tokens). Muito embora os resultados ndo
sejam necessariamente lineares, eles indicam que PON tem um modelo de programagao mais
expressivo em varias medicoes.

Como conclusdo, acerca das medi¢des de nimero de linhas, no primeiro caso de
estudo PON teve numero menor de linhas nos segundo e terceiro cenarios, LingPON teve
menor numero de linhas no primeiro cenario. Em relagdo a trabalho realizado entre cenarios,
PON teve menor nimero de linhas modificadas, acrescentadas e diminuidas. No segundo caso
de estudo LingPON teve menor numero de linhas (160) e Framework PON (366) proximo a
Handler-Dispatcher (337).

Em medida de closures, no primeiro caso de estudo, PON teve niimeros menores de
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escopos puros (i.e. desconsiderando codigos acessorios) em todos os cenarios. Em ntimeros
absolutos teve niimeros muitos proximos as técnicas State e Observer. Quanto a LingPON, no
uso do primeiro cenario, teve medida 69 escopos versus 56 escopos em Handler-Dispatcher.
No segundo caso de estudo, LingPON teve o menor nimero de escopos (em numero
absolutos), e o Framework PON o menor numero em escopos puros em PON.

Em medida de tokens, no primeiro caso de estudo, PON teve niimeros menores de
tokens nos segundo e terceiros cendrios. No primeiro cendrio LingPON teve um nuamero
menor de tokens (357) em relagdo ao Framework (2187) e Handler-Dispatcher (1191). No
segundo caso de estudo, a mesma relacdo, LingPON teve nimero menor de fokens (538) em
relacdo aos nimero de todos outros softwares, € o nimero de tokens Framework PON (3142)
foi menor em relacao ao State (4144). Essas substanciais diferengas em nimeros se devem aos
codigos acessoOrios (tanto para aumentar o nimero em Framework quanto para diminuir em

LingPON).

4.3 Comparac¢oes em medidas de execucao de software em PON e

POE

Para instrumentagdo nos experimentos, para medi¢des da execucao dos softwares dos
casos de estudo, tendo como medidas tempo de execugdo e tempo de resposta, foi utilizada
uma classe acessoria ja presente no Framework PON Otimizado C++ (PerformanceMeter).
Essa classe foi exportada para medir o tempo de execucdo e o tempo de resposta, de forma
idéntica em todas as execugdes de cada solucdo (tanto em PON quanto em POE). A
plataforma de execucdo dos testes foi o sistema operacional e respectivo kernel
2.6.32-62-generic #128-Ubuntu SMP x86 64 GNU/Linux, e o processador foi um Intel(R)
Core(TM)2 Duo CPU modelo T7700 velocidade de 2.40GHz de 64 bits, em um ambiente
livrte de preempgdes ou interrupcdes de sistema operacional, arquitetura de computador
pessoal ndo virtualizada.

Para as medidas de tempo total de execucdo, cada software (cada solucdo técnica) foi
executado quatro vezes em sequéncia, descartando a primeira execucdo, por conta do
carregamento do software bem como de diferencas nos tempos de execucao. Para as medidas
de tempo de resposta, a granularidade escolhida foi a combinacdo do tipo de evento com o

roteiro de execucdo. Dessa forma, medidas de tempo de resposta foram angariadas para
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n-passos em relacdo ao tipo de evento. Assim, foi possivel mapear o comportamento e o
respectivo tempo de resposta durante os roteiros de execugao das solugdes.

Em todos os casos de estudo, os objetos de estudo desta pesquisa sdo softwares que
tratam eventos. Para o primeiro caso de estudo, o objetivo foi testar e comparar
primordialmente tempo de resposta, e em segunda prioridade tempo total de execugdo. Para
tanto, a instrumentagdo (e constru¢cdo) da bancada de teste do software segue algumas

diretrizes:

* Software compilado em otimiza¢gdo minima (-o0) para minorar e comparar sem
influéncias (ou minimo de influéncia) do compilador nos programas gerados. Aqui se
compara programas realizados em paradigmas diferentes, portanto essas otimizagdes
podem influenciar nos resultados, j& que elas sdo projetadas essencialmente para
maquinas padrdes de mercado atuais (e.g. instrugdes sequenciais, arquitetura de
computadores Von Neumann ou Harvard, processadores RISC ou CISC, algoritmos de
memoria cache, pipeline).

* A geragdo de eventos (script de eventos) ocorre em separado do software objeto de
estudo. Ou seja, outro software (pequeno) também programado em C++ realiza essa
geracdo, que se utiliza de parametros para geracdo de eventos (i.e. quantidade de
n-passos, numero de execugdes, roteiro de testes). Outros estudos anteriores
embarcaram a geragdo de eventos e medicdo do tempo de execugcdo no proprio
software. Nos experimentos deste trabalho, sdo contextos distintos e separados (i.e.
software de geragao de eventos, software PON, software POE).

* O software objeto de experimentagdo ¢ passivel de uso pelo usuério, funcionando
independentemente de experimentos (mesmo sendo simples foy problem).

* Uso de shell script (em linha de comando) para realizar o roteiro de testes conforme os
critérios de teste como diferentes n-passos. Essencialmente o roteiro de linha de
comando tem as responsabilidades de executar a geragdo de eventos, executar o

software objeto de estudo, e persistir os resultados em arquivo texto.

Os demais detalhes da instrumentacdo encontram-se no Apéndice B - Dados da
instrumentagdo basica da plataforma dos experimentos. As proximas segdes (4.3.1 a 4.3.5)

mostram os roteiros de teste e os respectivos resultados.
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4.3.1 Primeiro experimento: PON versus Handler-Dispatcher

Para fins de simula¢do e execug¢do em ambas as abordagens POE e PON de forma

idéntica, o método utilizado e automatizado, no primeiro cenario do primeiro caso de estudo,

contempla os seguintes passos:

NS kR

Estado inicial exosqueleto desligado e joystick em posi¢ao neutra;

Ligar o exosqueleto (chave fechada);

Mover o joystick n-passos para cada dire¢do (X+, Y+, X-, Y-);

Mover o joystick para a posi¢do neutra;

Desligar o exosqueleto (chave aberta);

Mover o joystick n-passos para cada direcao (X+, Y+, X-, Y-);

Mover o joystick para a posi¢ao neutra.

O numero total de eventos gerados ¢ oito multiplicado por n-passos (8 x n-passos)
mais quatro eventos de mover o joystick para a posi¢ao neutra e eventos da chave para ligar e

desligar o exosqueleto. A Tabela 9 informa os dados de execugdes para o primeiro cenario

para tempo total de execucao.

Tabela 9: Tempos de execugdo em milissegundos (ms) para cada solucdo, na

simulagdo do primeiro cenario.

POE - Dispatcher |PON — Compilador PON - Framework N-steps |Total Events
0,1841 0,1831 0,1838 10 84
0,5510 0,5420 0,5510 100 804
4,2329 4,3330 4,3130 1000 8.004
43,6790 41,8879 150,2600 10000 80.004
692,4040 648,4500 2.123,1400 100000 800.004
6.867,6600 7.059,7800 22.016,00000 1000000 8.000.004
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O grafico da Figura 56 sdo apresentados os dados de execugdes para o primeiro

cenario para tempo total de execugdo, em escala logaritmica.

TotalTime
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PON x Dispatcher S
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AN
S
1.000
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1
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10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
n-steps

B POE - Dispatcher PON — Compilator ~ ® PON — Framework

Figura 56: Grafico com tempos de execucao para cada solugdo, na simulagdo do primeiro

cenario.

Para tempos de resposta, os dados a seguir representam a execucao do roteiro — script
—em PON (Framework), PON-Compilador (codigo intermediario gerado em C++) e POE. O
eixo X representa o TIPO DE EVENTO e seta da esquerda para direita indica o transcorrer da
execucdo do software. O eixo Y representa o respectivo tempo de resposta para n-passos em
TIPO DE EVENTO para PON, PON-Compilador ¢ POE. O gréfico da Figura 57 apresenta os
dados da execugdo para o primeiro cendrio para tempo de resposta, contrapondo PON,

PON-compilador e POE, para n-steps igual a 10.000.
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Para facilitar a compreensdo dos resultados dos experimentos, os graficos de tempo de
resposta como o da Figura 57 possuem uma seta execution path (“caminho de execu¢do”),
diagramada da esquerda para direita, representando a caracteristica temporal do experimento,

ou seja, representando a ordem dos passos do roteiro de execugao.
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Figura 57: Grafico com tempos de resposta (ms) por tipo de evento POE, PON e PON-Compilador

durante a execu¢@o na simulag@o no primeiro cenario para 10.000 n-steps.

Pode-se perceber no grafico a execu¢do com tempo de resposta para o POE,
PON-compilador ¢ PON comparaveis até o terceiro tipo de evento (ou seja, durante a
ocorréncia de aproximadamente 30.000 eventos), e tanto POE quanto o programa gerado pelo
PON-compilador apresentam tempo de resposta similares até o final do experimento. A partir
do terceiro tipo de evento, na execucdo em Framework PON, o tempo de resposta se
apresentou irregular. Cabe ressaltar que os eventos recebidos a partir do quinto tipo de evento
(JOYSTICK UP) sao eventos de comportamento desprezado pelo software
(TRANSPORT OFF). Os trés primeiros numeros em azul (PON), mesmo tendo tempo de
resposta menor, estdo desenhados acima da linha por limitagdes da ferramenta de plotagem
grafica (ndo ¢ possivel posicionar individualmente os rétulos de dados de cada ponto, somente
por grupo de dados).

Essa anomalia em tempo de resposta durante execug¢do em Framework PON suscitou
uma investigacdo descrita resumidamente no Apéndice C - Investigacdo executada para

identificacdo da anomalia/irregularidade e um novo experimento, descrito na se¢do 4.3.6,
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explora os motivos desta anomalia.

O grafico da Figura 58 apresenta os dados da execu¢do para o primeiro cendrio para
tempo de resposta, contrapondo PON, PON-Compilador e POE, para n-steps igual a
1.000.000.

1.000.000 steps per event

(ms)

NG P A> >
40009 o O &
Y & s 5
L - 4
3500
3000
N2
TRANSPORT ON oV TRA§S\‘ PORT OFF D ‘:35
2500 2O N 2O N
Vv Vv v
2000
1500
o K’ g g & R
> ol O ) A>
1000, + =2 e = =
500
0 eventtype
N £ & < N 53 ~ &
N4 3O & N 3O O N
d & $ ¥ 9 S S Y
§ 7 N ond
& & & d & & ¢ S
2 Q Q N K\ N <S R
© © © S © O © &
© © N © © N
execution path e
° Dispatcher — Totaltime Per Event Type ——&——PON - Totaltime Per Event Type PON-pilator — Totaltime Per Event Type

Figura 58: Grafico com tempos de resposta (ms) por tipo de evento POE x PON durante a execugao

na simula¢ao no primeiro cendrio para 1.000.000 n-steps.

Fica demonstrado no grafico que o tempo de resposta ¢ praticamente idéntico entre o
POE e o PON-compilador. Para a execucdo em Framework PON, o tempo de resposta ¢
maior nos eventos que ocorrem enquanto o transporte esta ligado (Transport ON), diminuindo

quando o mesmo ¢ desligado (Transport OFF).

4.3.2 Segundo experimento: PON versus StateMachineHandler

No segundo cenario, foram executados de forma automatizada e idéntica, em ambos

os paradigmas POE e PON, os seguintes passos:

Estado inicial exosqueleto desligado e joystick em posi¢do neutra;
Ligar o exosqueleto (chave fechada);

Mover o joystick n-passos para cada direcao (X+, Y+, X-, Y-, Z+, Z-);

P bdb o=

Mover o joystick para a posi¢cdo neutra;
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5. Ligar o brago mecanico (acionar o botdo);

6. Mover o joystick n-passos para cada dire¢do (X+, Y+, X-, Y-, Z+, Z-);
7. Mover o joystick para a posicao neutra;

8. Desligar o bragco mecanico (acionar novamente o botao);

9. Desligar o exosqueleto;

10. Mover o joystick n-passos para cada dire¢do (X+, Y+, X-, Y-, Z+, Z-);

11. Mover o joystick para a posi¢ao neutra.

O nuimero total de eventos gerados ¢ dezoito eventos multiplicados por n-passos (18 x
n-passos) mais sete eventos para mover o joystick para a posi¢do neutra, mais eventos da
chave para ligar e desligar o Exoskeleton, mais eventos de acionar o botdo para ligar e desligar
o brago mecanico. A Tabela 10 apresenta os dados de execugdes para o segundo cendrio para

tempo total de execugao.

Tabela 10: Tempos de execugdo em milissegundos (ms) para cada solugdo, na

simula¢do no segundo cenario.

N-steps POE - State |PON - Framework Total Events
10 0,2871 0,2900 187
100 1,1130 1,1379 1.807
1.000 9,4548 9,6011 18.007
10.000 130,7140 590,5130 180.007
100.000, 1.561,8200 7.069,5000 1.800.007
1.000.000, 15.943,0000 65.974,3000| 18.000.007
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O grafico na Figura 59 apresenta os dados de execugdes para o segundo cendrio para

tempo total de execugdo, em escala logaritmica.
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Figura 59: Grafico com tempos de execugdo para cada solugdo, na simulagao do primeiro

cenario.

Neste segundo experimento, para tempos de resposta, os dados e graficos e respectivos
comportamentos se equipararam (em certa medida) ao primeiro experimento: anomalia a
partir de 32k eventos tratados, tempo de resposta comparavel entre POE e Framework PON
até 1.000 n-steps, tempo de resposta linear em POE, tempo de resposta menor em eventos que
devem ser desprezados em PON. Faz-se necessario registrar que até o momento de escrita
desse documento nao foi possivel realizar os experimentos dos segundo e terceiro cenarios em

LingPON utilizando o PON-compilador.

4.3.3 Terceiro experimento: PON versus ObserverHandler

Neste primeiro experimento no terceiro cenario, foram executados de forma
automatizada e idéntica, em ambos os paradigmas POE (Observer Pattern) e PON, os

seguintes passos:
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1. Estado inicial exosqueleto desligado, joystick em posi¢do neutra e botdes nao

pressionados;
2. Ligar o exosqueleto (chave fechada);
3.
4. Mover o joystick para a posi¢do neutra;
5.
6.
7. Mover o joystick para a posi¢ao neutra;
8.
9. Ligar o brago mecanico direito (acionar o botdo azul);
10
11. Mover o joystick para a posi¢ao neutra,
12

bracos ligados;

13. Mover o joystick n-passos para cada dire¢cdo (X+, Y+, X-, Y-, Z+, Z-);

14. Mover o joystick para a posi¢ao neutra,

Mover o joystick n-passos para cada direcao (X+, Y+, X-, Y-, Z+, Z-);

Ligar o brago mecanico esquerdo (acionar o botdo vermelho);

Mover o joystick n-passos para cada dire¢ao (X+, Y+, X-, Y-, Z+, Z-);

Desligar o brago mecanico esquerdo (acionar novamente o botao);

. Mover o joystick n-passos para cada dire¢ao (X+, Y+, X-, Y-, Z+, Z-);

15. Desligar o exosqueleto (desliga também os bragos mecanicos);

16. Mover o joystick n-passos para cada dire¢cdo (X+, Y+, X-, Y-, Z+, Z-);

17. Mover o joystick para a posi¢ao neutra.

. Ligar também o braco mecanico esquerdo (acionar o botdo vermelho). Ambos os

O numero total de eventos gerados ¢ dezoito multiplicado por n-passos (18 x n-passos)

mais onze (11) eventos para mover o joystick para a posi¢do neutra, mais eventos da chave

para ligar e desligar o Exoskeleton, mais eventos de acionamento dos botdes vermelho ou azul

para ligar e desligar os bragos mecanicos. A Tabela 11 informa os dados de execugdes para o

terceiro cendrio para tempo total de execucao.

Tabela 11: Tempos de execucdo em milissegundos (ms) para cada solugdo, na

primeira simulagdo no terceiro cenario.

N-steps POE - Observer PON Total Events
10 0,4231 0,4141 311

100 1,8640 1,9570 3.011

1.000 15,6890 16,2468 30.011

10.000 259,1200 2.034,1500 300.011
100.000 2.965,6000, 15.348,8000 3.000.011
1.000.000 29.241,5000/ 152.381,0000, 30.000.011
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O grafico na Figura 60 apresenta os dados de execugdes para o terceiro cendrio para

tempo total de execugdo, em escala logaritmica.
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Figura 60: Grafico com tempos de execugdo para cada solugdo, na simulagao do primeiro

cenario.

Neste terceiro experimento, para tempos de resposta, os dados e graficos e respectivos
comportamentos se equipararam (em certa medida) aos primeiro e segundo experimentos:
anomalia a partir de 32 mil eventos tratados em Framework PON, tempo de resposta
comparavel entre POE e Framework PON até 1.000 n-steps, tempo de resposta linear em

POE, tempo de resposta menor em eventos que devem ser desprezados em PON.

4.3.4 Quarto experimento: PON versus ObserverHandler

Neste segundo experimento no terceiro cenario, o roteiro almeja unir teste conceitual
com a técnica. Assim, foram executados de forma automatizada e idéntica, em ambos 0s

paradigmas POE (Observer Pattern) e PON, os seguintes passos:



10.

I1.

12.

13.

14.
15.

16.

157

Estado inicial exosqueleto desligado, joystick em posicdo neutra e botdes nado
pressionados;

O piloto liga o exosqueleto (chave fechada);

O piloto liga ambos os bragos mecanicos (para teste);

O piloto esbarra por descuido no joystick direcao para frente (Y+) provocando 10
passos em eventos;

O piloto movimenta e depois alinha os bragos, movendo o joystick 20 passos nas
dire¢des (Y-) e 10 passos em (Y+) provocando eventos em cada dire¢ao;

O piloto desliga os bragos mecénicos;

O piloto comanda o exosqueleto para andar no roteiro inicial de trabalho (representada
pelas setas em vermelho na Figura 61), 500 passos para dire¢do Y+. A cada 500 o
piloto “erra” 5 passos movimentado o joystick na direcdo (Z+) gerando eventos que
sao desprezados;

O piloto liga o brago direito e empurra um obstaculo (para desobstruir do caminho).
Para tanto, ele movimenta o joystick gerando 90 passos para diregdo (Y-), 90 passos
para diregdo (X+), 90 passos para direcdo (X-) e 90 passos para direcdo (Y+). A cada
90 passos o piloto “erra” e “corrige” 5 passos movimentado o joystick nas dire¢des
(Z+) e (Z-);

O piloto desliga o brago direito;

O piloto movimenta o joystick 500 passos em (Y+), 1.000 passos para dire¢do (X+),
500 passos para direcdo (Y+) (sempre gerando os mesmos 5 passos de "erro" no
Jjoystick em Z+ a cada 500 passos);

O piloto liga o brago esquerdo e movimenta o joystick em (Y-) 80 passos, deixando o
brago a frente do exosqueleto;

O piloto desliga o braco, e anda para frente, empurrando uma porta vai-e-vem com o
braco esquerdo (para desobstruir do caminho), movimentando o joystick 3 passos em
(Y+);

Ao passar pela porta, o piloto alinha o brago movimentando o joystick em (Y-) 80
passos e depois desliga o mesmo;

O piloto movimenta o exosqueleto até o meio da sala andando 250 passos em (Y+);

O piloto "brinca" com o manche do joystick no sentido horario e anti-horério, em 10
passos cada um (Z+ e Z-);

O piloto movimenta o exosqueleto até a estante vermelha no roteiro, andando 250
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passos em (Y+);

O piloto liga os dois bragos, depois os alinha em paralelo, movimentando o joystick 80
passos em (Y-) e 50 passos em (Z+), assim esticando-os, € depois os desliga;

O piloto movimenta o exosqueleto um pouco até alinhar em um objeto na estante,
andando 1 passos em (Y+);

Para levantar o objeto, o piloto liga os dois bracos, e em seguida movimenta o joystick
5 passos em (Y-), e depois os desliga;

O piloto faz todo o caminho contrario no roteiro carregando o objeto até a estante azul
(o caminho contrario ¢ indicado no desenho do roteiro em setas azuis na Figura 61):
500 passos para dire¢do (Y-), passa a porta vai-e-vem, mais 500 passos para direcao
(Y-), 1.000 passos para dire¢ao (X-), 500 passos para direcdo (Y-), passa do lado do
obstaculo (caminho ja desobstruido), 500 passos para direcao (Y-). A cada 500 passos
o piloto “erra” 5 passos movimentado o joystick na direcdo (Z+) gerando eventos que
sdo desprezados;

O piloto movimenta o exosqueleto um pouco até¢ alinhar o objeto na estante azul,
andando 1 passos em (Y-);

O piloto liga os dois bragos, e movimenta o joystick 5 passos (Y+), assim colocando o
objeto na estante;

Depois o piloto recolhe os bragos com 50 passos em (Z-) e 80 passos em (Y+), e logo
entdo os desliga;

O piloto "brinca" com o manche do joystick no sentido horario e anti-horario, em 10
passos cada um (Z+ e Z-);

Ao realizar todas as tarefas do roteiro, o piloto estaciona o exosqueleto desligando-o.

Nesse roteiro ocorrem 6970 eventos para mover o joystick, mais vinte (20) eventos da

chave para ligar e desligar o Exoskeleton e eventos de acionamento dos botdes vermelho ou

azul para ligar e desligar os bracos mecanicos. Assim, neste experimento, o niimero total de

eventos gerados ¢ 6990 multiplicado por n vezes com que o roteiro € repetido (n x 6990). A

Figura 61 demonstra conceitualmente o roteiro deste experimento.



159

Estante vermelha:
Objetos para carregar O

H

Porta vai-e-vem
Obstaculo

Ponto inicial e finali
do roteiro de trabalho

Estante azul:
objetos descarregados

Figura 61: Desenho do roteiro do quarto experimento PON e Observer, terceiro cendrio do

primeiro caso de estudo.
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A Tabela 12 apresenta os dados de execugdes para o quarto experimento no terceiro

cenario (segunda simulacao neste cenario) para tempo total de execucao.

Tabela 12: Tempos de execucao em milissegundos (ms) para cada solugdo, na

segunda simulacao no terceiro cenario.

N-steps POE — Observer |PON — Framework |Total Events
1 4,0012 4,0850 6.990
10 40,1470 183,2830 69.900
100 673,7120 3.026,6100 699.000
1.000 6.587,3100 31.670,5000 6.990.000
2.500 17.387,0000 79.981,2000 17.475.000
5.000 33.843,9000 163.012,0000] 34.950.000

O grafico na Figura 62 apresenta os dados de execugdes para o segundo experimento

no terceiro cenario para tempo total de execugdo, em escala logaritmica.
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Figura 62: Grafico com tempos de execu¢do para cada solucdo, nesta segunda

simula¢do do terceiro cendrio do primeiro caso de estudo.

Neste quarto experimento, para tempos de resposta, os dados e graficos e respectivos
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comportamentos se equipararam (em certa medida) aos primeiro, segundo e terceiro
experimentos: anomalia a partir de 32 mil eventos tratados em Framework PON, tempo de
resposta comparavel entre POE e Framework PON até cerca de 4 n-steps (neste roteiro cada
n-steps tem 6.990 eventos, a partir de 32.000 ocorre aumento de tempo de resposta em
Framework PON conforme ja explanado, ou seja, sdo comparaveis até cerca 4,68 n-steps
neste roteiro), tempo de resposta linear em POE, tempo de resposta menor em eventos que

devem ser desprezados em PON.

4.3.5 Quinto experimento: Caso de Estudo Portao Eletronico PON versus

POE (Dispatcher, State e Observer)

Para realizar a medicao de software em execug¢do do segundo caso de estudo foi
necessario estabelecer uma forma de experimento em alinhamento com o tipo de software. As

primeiras hipoteses para medicdo (e que foram descartadas) eram:

1) Tempos em execugao (desempenho) como no primeiro caso de estudo. Tal medi¢ao
ndo se mostraria coerente, pois a simples geracao de eventos continuamente e repetidamente
em sequéncia (e.g. sem intervalos em frequéncia maxima) nao testaria todos os estados do
Portdo Eletronico. Se assim fosse executado, o ciclo de estados (loop) do Portdo Eletronico
ficaria <ABRINDO, PAROU DE ABRIR, FECHANDO, PAROU DE FECHAR> ao serem
gerados eventos de controle remoto seguidamente, sem nunca chegar aos estados FECHADO

ou ABERTO, assim ficando conceitualmente “parado”.

2) Quantidade de avaliagdes causais em POE versus nimero de regras aprovadas em
PON. Foi feita a tentativa, entretanto as estruturas SWITCH-CASE sao transformadas no
processo de compilagdo em tabelas de salto para rotulos — jump table para labels. Uma jump
table ¢ um array com o indice sendo o valor escalar da condi¢do do SWITCH-CASE. Dessa
maneira nao existe avaliacdo causal, somente a instrugdo para direcionar a execu¢ao ao bloco
correspondente (jump) identificado por um rétulo — label — que no caso ¢ a propria

denominacgdo do array com seu respectivo indice (valor escalar).

A alternativa encontrada foi medir a execucao conforme um ciclo completo do roteiro
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de teste estabelecido (cumprimento dos requisitos executando o roteiro inteiro) versus tempo
entre geragdo de eventos (frequéncia) e o tempo referéncia do processo de abertura e
fechamento do portdo. Assim, testando a execucdao quando o tempo entre eventos diminui e
tempos total para abertura do portdo e parcial também diminuem. Importante enfatizar que
nesse caso de estudo existem os eventos do controle remoto (externo ao software) e do timer
(interno ao software).

Para todas as implementagdes de Portao Eletronico, em ambos os paradigmas POE
(Dispatcher, State Pattern e Observer Pattern) ¢ PON, foram executados de forma

automatizada e idéntica, os seguintes passos:

1. Estado inicial portao fechado e controle remoto desligado;
2. Abrir completamente o portdo (acionar o controle remoto);
3. Aguardar o portdo abrir (aguardar o tempo total de abertura + 5);
4. Fechar completamente o portdo (acionar o controle remoto);
5. Aguardar o portdo fechar (aguardar o tempo total de fechamento + 5);
6. Abrir parcialmente o portdo (acionar o controle remoto);
7. Aguardar o portdo abrir um pouco (aguardar o tempo parcial + 1);
8. Parar de abrir o portdo (acionar o controle remoto);
9. Aguardar um pouco (aguardar o tempo parcial);
10. Fechar completamente o portdo (acionar o controle remoto);
11. Aguardar o portdo fechar (aguardar o tempo total de fechamento + 5);
12. Abrir completamente o portdo (acionar o controle remoto);
13. Aguardar o portdo abrir (aguardar o tempo total de abertura + 5);
14. Fechar parcialmente o portao (acionar o controle remoto);
15. Aguardar o portdo fechar um pouco (aguardar o tempo parcial + 1);
16. Parar de fechar o portdo (acionar o controle remoto);
17. Aguardar um pouco (aguardar o tempo parcial);
18. Abrir completamente o portdo (acionar o controle remoto);
19. Aguardar o portdo abrir (aguardar o tempo total de abertura + 5);
20. Fechar completamente o portdo (acionar o controle remoto);

21. Aguardar o portao fechar (aguardar o tempo total de fechamento + 5).

Assim, com o roteiro de execu¢do proposto, o objetivo foi testar todos os estados

possiveis do Portdo Eletronico, terminando no estado inicial Portdo Fechado. O ntimero total
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de eventos gerados ¢ dez eventos de controle remoto acionado mais seis eventos de término
do contador de tempo, realizando assim um total de dezesseis eventos.

Os estados que ocorrem do Portdo Eletronico neste roteiro, na sequéncia, sao:
FECHADO, ABRINDO, ABERTO, FECHANDO, FECHADO, ABRIR, PAROU DE
ABRIR, FECHANDO, FECHADO, ABRINDO, ABERTO, FECHANDO, PAROU DE
FECHAR, ABRINDO, ABERTO, FECHANDO, FECHADO. A partir disso se registra toda
execucdo do roteiro de uma solu¢do PON e POE (Dispatcher, State ou Observer) e, a partir
do padrao com tempo de referéncia de 1.000 milissegundos (1 segundo), se compara com os
tempos de referéncia menores para verificar a corretude e completude da execucdo
(ocorréncia de todos estados na sequéncia correta por fim terminando com o portdo
FECHADOQO). Foram executados experimentos com os tempos de referéncia (em
milissegundos): 1.000 (1 segundo), 100, 10, 1 e 0.1. Todas as solugdes técnicas falharam em
corretude e completude (ndo executaram todos os passos € nao passaram por todos os estados

do roteiro) a partir do tempo de referéncia 0,1 milissegundos.

O tempo referéncia total (TRT) de execugao ideal ¢ dado pela seguinte formula:

6 multiplicado por (Tempo Total de abertura ou fechamento + 5) +

2 multiplicado por (Tempo Parcial de abertura ou fechamento + 1) +

2 multiplicado por (Tempo Parcial de abertura ou fechamento)

Seja o tempo total de abertura ou fechamento conforme requisito inicial do caso de
estudo 30 segundos, ou seja, 30 multiplicado pelo tempo de referéncia (TR). E o tempo
parcial a metade disso, ou seja, 15 segundos multiplicados pelo tempo de referéncia (TR),
originando a féormula:

[6x (30 +5) x TR] +[2 x (15 + 1) x TR] + [2 x (15) x TR] =272 x TR
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O grafico na Figura 63 representa os valores de tempo de referéncia para o
experimento do caso de estudo Portdo Eletronico com tempo de referéncia 1 ms (o menor
tempo de referéncia em que os experimentos obtiveram sucesso completando o roteiro de
forma correta). Os demais graficos com tempos de referéncia 1.000, 100 e 10 ms (tempos de

referéncia maiores) se encontram no Apéndice A.
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Figura 63: Grafico de tempo de execucao do caso de estudo Portao Eletronico com tempo de

referéncia 1ms.
A Tabela 13 a seguir representa os dados consolidados de todos os experimentos do

caso de estudo Portdo Eletronico, contendo também o Tempo Total de Referéncia (TRT) e o

respectivo Tempo de Referéncia (TR).

Tabela 13: Tempos totais incluindo tempo ideal de referéncia dos experimentos do segundo caso de

estudo.

TR (ms) 1.000,00 100,00 10,00 1,00 0,10
TRT (272 X TR) (ms) 272.000,00 27.200,00 2.720,00 272,00 27,20
EletronicGateDispatcher 272.062,00 27.266,10 2.782,63 329,37 X
EletronicGateState 272.062,00 27.264,80 2.785,82 335,55 X
EletronicGateObserver 272.068,00 27.262,50 2.780,87 332,15 X
EletronicGatePON 272.064,00 27.263,40 2.780,26 339,37 X
ElectronicGatePONPilator | 272.059,00 27.260,30 2.781,30 334,65 X
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4.3.6 Sexto experimento: comportamento irregular a partir de 32 mil

eventos recebidos no software em Framework PON

Além da investigagao executada (conforme Apéndice C - Investigacdo executada para
identificagdo da anomalia/irregularidade) foi realizado um experimento especial para angariar
informagdes durante a execucdo de software. Para tanto se utilizou do software feito no
primeiro cenario, em POE, em PON-compilador e Framework PON.

Para todas as implementagdes, em ambos os paradigmas POE (Observer Pattern),
PON e PON-Compilador, foram executados de forma automatizada e idéntica (o objetivo ¢

executar n numero de eventos), 0s seguintes passos:

1. Estado inicial exosqueleto desligado, joystick em posicdo neutra e botdes nao
pressionados;
2. Ligar o exosqueleto (chave fechada);

3. Mover o joystick n-passos para uma unica dire¢ao.

As quantidades de eventos escolhidas foram 0, 1, 11, 32768, 32769, 32770 e 65536.
Além do tempo total de execucdo medido normalmente como nos outros experimentos, a
instrumentagdo utilizou ferramental especifico para profiling C++ (e.g. perf stat) para
registrar os dados e medi¢des especificas durante a execucdo. A Tabela 14, apresentada a
seguir, apresenta os dados obtidos, com os nomes dos softwares, a quantidade de eventos, o
tempo total de execucdo, a quantidade de instrugdes executadas, a quantidade de cargas no
cache L1 de instrugdes do processador, a quantidade de falhas de leitura no cache L1 de
instrugdes do processador, a quantidade de cargas no cache L1 de dados do processador, a
quantidade de falhas de leituras no cache L1 de dados do processador. Os tempos marcados
com <not counted> (ndo contados) sdao os eventos de hardware nao amostrados por conta da

alta velocidade de execucao (limitagdo de amostragem da ferramenta).



Tabela 14: Dados de instrumentagao Framework PON, PON-Compilador e Observer no sexto experimento.
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Events | Total Time (ms) | Instructions | L1-icache-loads | L1-icache-load-misses L1-dcache-loads L1-dcache-load-misses
ExoskeletonPonpilatorCPP 0 0,0020 253.123 <not counted> <not counted> 1.050.845 <not counted>
ExoskeletonTwoArmEventHandlerSystemPON 0 0,0020 28.967.707 <not counted> <not counted> 11.317.747 <not counted>
ObserverHandlerSystem 0 0,0020 17.558.163 <not counted> <not counted> 6.949.000 <not counted>
ExoskeletonPonpilatorCPP 1 0,0920 3.180.130 <not counted> <not counted> 1.090.696 <not counted>
ExoskeletonTwoArmEventHandlerSystemPON 1 0,0920 8.815.901 <not counted> <not counted> 6.380.032 <not counted>
ObserverHandlerSystem 1 0,0940 4.226.198 <not counted> <not counted> 1.511.592 <not counted>
ExoskeletonPonpilatorCPP 11 0,1299 3.127.764 <not counted> <not counted> 1.096.262 <not counted>
ExoskeletonTwoArmEventHandlerSystemPON 1" 0,0908 16.278.366 <not counted> <not counted> 6.383.379 <not counted>
ObserverHandlerSystem 11 0,0901 4.207.848 <not counted> <not counted> 1.509.094 <not counted>
ExoskeletonPonpilatorCPP 32768 21,8508 22.766.096 <not counted> <not counted> 43.698.853 14.130
ExoskeletonTwoArmEventHandlerSystemPON 32768 17,1550 647.480.659 400.239.442 195.408 272.393.508 1.112.820
ObserverHandlerSystem 32768 19,5090 99.190.252 <not counted> <not counted> 58.014.955 20.212
ExoskeletonPonpilatorCPP 32769 17,1990 57.965.319 <not counted> <not counted> 47.672.979 16.859
ExoskeletonTwoArmEventHandlerSystemPON 32769 17,6809 654.431.684 382.357.971 396.843 267.261.107 1.722.190
ObserverHandlerSystem 32769 17,4941 114.306.496 <not counted> <not counted> 55.784.710 20.526
ExoskeletonPonpilatorCPP 32770 17,4309 114.821.424 <not counted> <not counted> 48.717.464 18.428
ExoskeletonTwoArmEventHandlerSystemPON 32770 17,1350 647.723.255 382.522.489 401.476 266.398.852 1.115.345
ObserverHandlerSystem 32770 18,0330 119.798.204 <not counted> <not counted> 56.429.553 20.975
ExoskeletonPonpilatorCPP 65536 35,1179 239.269.947 149.509.215 <not counted> 93.037.075 20.732
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Os dados angariados originam as seguintes andlises e reflexdes sobre o desempenho

de execucao desses softwares:

* As quantidades de eventos que trouxeram evidéncia de um aumento de tempo maior
de execu¢do (mais do que o dobro) em Framework PON foram justamente entre
32770 e 65536 eventos (aproximadamente o dobro de eventos), demonstrando tempo
total de 17,1350 ms e 163,9470 ms respectivamente. Em POE e PON-Compilador os
tempos foram aproximadamente o dobro em tempo de execucdo;

* Todos os outros dados indicaram que, para os critérios de numero de instrugdes
executadas, nimero de cargas no cache L1 de instru¢cdes do processador, nimero de
falhas de leitura no cache L1 de instru¢des do processador e numero de cargas no
cache L1 de dados do processador, a quantidade de falhas de leituras no cache L1 de
dados do processador, os numeros praticamente dobraram para PON,
PON-Compilador e POE (Observer).

* O Framework PON apresentou numero maior de instru¢des executadas em todos os
experimento. Entretanto o tempo total de execucdo foi pari passu com os outros
softwares até o numero identificado em torno de 32k eventos. Entretanto, nao houve
aumento expressivo em falhas de leitura no cache L1 de instru¢des do processador
para software feito em Framework PON.

* Os numeros de falhas de leituras no cache L1 de dados do processador para PON entre
essas quantidades de eventos mais que duplicou (de 1.115.345 para 2.988.606, ou seja,
uma relacdo de 2,679 vezes a mais).

* Sabe-se da laténcia de leitura maior entre memorias cache L1, L2 e Principal. Ou seja,
o aumento de tempo de resposta a partir de 32k eventos durante a execugao seria por
conta que cada falha de leitura em numero a maior, importa em acréscimo em tempo
de acesso aos dados, indicando também por consequéncia 0s tempos maiores em
termos de tempo total de execugdo em PON.

* Alguns dos possiveis motivos para o comportamento irregular encontrado ao utilizar o
Framework PON sdo: problema de alocagdo de memoria ainda ndo encontrado,
problema de programagdo ainda ndo encontrado, comportamento intrinseco de
arquitetura de hardware (e.g. atualizacdo e algoritmos de memoria cache). Apesar da

exaustiva investigagao dos reais motivos quanto a esse comportamento irregular, como
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demonstrado neste experimento e no Apéndice C - Investigacdo executada para
identificacdo da anomalia/irregularidade, a mesma foi parcialmente inconclusa até o
final deste trabalho de pesquisa indicando possiveis causas do comportamento

irregular.

4.4 Resultados/Reflexoes das comparacoes

Como reflexdes finais deste capitulo, vale relembrar que PON e POE foram
comparados segundo uma taxonomia comum, demonstrando semelhangas e diferencas
conceituais entre ambos os paradigmas, dirimindo, de modo imparcial, a imprecisdo entre
conceitos dos dois paradigmas (PON e POE). Em seguida, comparagdes em medidas de
complexidade de cddigo-fonte mostraram que PON tem cddigo conciso e expressivo € aqui,
por fim, sdo apresentadas reflexdes acerca das medicoes de desempenho.

Os experimentos que utilizaram o primeiro software de tratamento de eventos
(Exoskeleton) e Framework PON, os tempos de resposta se equipararam nos primeiro,
segundo, terceiro e quarto experimentos, indicando o comportamento irregular a partir de 32
mil eventos tratados em Framework PON, e tempo de resposta comparavel entre POE e
Framework PON nos demais casos com tempo de resposta linear em ambos, tempo de
resposta menor em eventos que devem ser desprezados em PON, e maiores tempos de
resposta ao tratar eventos que requerem mais de uma acao.

No primeiro cenario e respectivo experimento, também se instrumentou software
programado em LingPON e compilado em PON-compilador (que gera cddigos Framework, C
e C++, neste trabalho, foi escolhida a geracdo de codigo em C++). Tanto os tempos totais
bem como os tempos de resposta foram muito proximos entre POE e cddigo
PON-compilador.

No quinto experimento, que instrumentou softwares do caso de estudo Portdo
Eletronico, foram comparados em Framework PON, LingPON, Handler-Dispatcher, State e
Observer. Nesse contexto, o respectivo roteiro utiliza um tempo de referéncia comum entre
geracao do software e tempo interno de timer. Todos os dados indicaram execugdes corretas €
completas até o tempo de referéncia de um milissegundo (1 ms). A partir e menor do que o
tempo de referéncia de 0,1 ms todas as solugdes ndo completaram corretamente o roteiro

ficticio.
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Acerca do experimento de desempenho, ao seu turno, o roteiro de testes engloba a
geracdo de eventos independente do estado do exosqueleto (ligado ou desligado), pois
sistemas orientados a eventos, com intera¢do constante com o ambiente externo, necessitam
tratar, filtrar ou até mesmo desprezar eventos. Assim, os eventos sdo recebidos
independentemente do estado dos objetos na simulagdo (i.e. em simulacdo via sofiware nao
existe a ativagdo elétrica como na operacdo de equipamentos fisicos). Nesses termos, no
funcionamento de software pode existir desperdicio de avaliagdes ou simplesmente eventos
que sao ignorados.

Em POE, essas avaliagdes desperdicadas ou eventos ignorados sdo gerenciadas
comumente por avaliagdes causais. Em PON, isso ¢ tratado via Attributes, Premises ou até
mesmo em Attributes impertinentes como demonstrado em [Ronszcka, 2012] (i.e. Premises
que se descadastram do recebimento de notificagdes de Attributes em certas condigdes). Dessa
forma, PON explicita o comportamento de software, ou seja, qual objetivo deve cumprir de
acordo com um requisito. Como exemplo, uma Premise que recebe notificagdes do Attribute
Exoskeleton—atExoskeletonState, para o Exoskeleton ligado ou desligado, unifica o
comportamento de uma Rule do sofiware em PON, em contrapartida as avaliagdes causais
dispersas em POE.

Por fim, um experimento técnico para instrumenta¢do do comportamento irregular a
partir de 32 mil eventos indicou evidéncias de nimero maior de falhas de leituras no cache L1
de dados do processador.

No capitulo derradeiro seguinte, sdo apresentadas as conclusdes, contribuigdes

principais, contribui¢des secundarias e as indicacdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 5 - Conclusoées e Trabalhos
Futuros

Este capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho, elenca as contribuicdes

(principais e secunddrias) e indica possiveis trabalhos futuros.
5.1 Conclusao

Este trabalho teve como principal objetivo comparar os paradigmas POE ¢ PON. Com
esse intuito, tanto PON quanto POE foram detalhados segundo os critérios de suas
caracteristicas estruturantes de acordo com a taxonomia proposta por Van Roy. No caso, foi
possivel estabelecer uma visdo conceitual, estruturada e tabular, relacionando e comparando
ambos os paradigmas, de acordo com os conceitos elementares de paradigmas: registro,
closure, independéncia, estado nomeado, ndo-determinismo observavel e conceitos singulares.
Ainda, este trabalho contribuiu redesenhando a taxonomia, incluindo PON e formulando um
roteiro de questdes que ajudam na comparagdo de paradigmas de software ao estruturar a
propria atividade de comparacao. Nesse sentido, se afirma que € possivel comparar
estruturalmente PON também com outros paradigmas de programagao, assim como realizado

aqui neste trabalho.

Ademais, na comparacao estrutural foram identificadas conceitos elementares ao PON
dentro da propria taxonomia, como closure, célula local e o ciclo de inferéncia por
notificagdes. Em convergéncia aos paradigmas OO (dentre outros), possui recipientes de
escopo léxico, particularmente FBEs andlogas aos objetos da OO. Em segundo lugar, possui
célula local (cada unidade computacional PON tem sua propria responsabilidade de estado),
em convergéncia aos paradigmas da coluna de passagem de mensagem (conforme Figura 1 —
pg. 16) [Van Roy, 2009]. Por ultimo, foi apresentado um conceito particular, que identifica
unicamente o Paradigma Orientado a Notificagdes: inferéncia por notificagdes [Simao et al.,

2014].
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No estado da arte, PON apresenta viés convergente em toda linha de pesquisa com
trabalhos em andamento. POE ¢ disseminado profissional e academicamente, entretanto
existem discrepancias em sua terminologia e diversos pontos de vista. Cabe ressaltar que PON
tem inspiracdes em eventos, principalmente por utilizar inferéncias por notificagdes entre suas
unidades computacionais em seu ciclo de execugao.

Para comparar PON e POE em medidas de complexidade de codigo, utilizando como
critérios de nimero de linhas de codigo (LOC), numero de escopos (recipientes de escopo
1éxico - closures) e nimero de tokens necessarios, os dados mostraram niimeros menores de
LOC para PON em varios casos, maior estabilidade de codigo-fonte entre cendrios de
software que foram construidos de modo complementar (manutengdes evolutivas), nimeros
menores de escopos e nimeros menores de fokens nas medidas dos softwares. Dessa maneira,
indicam uma vantagem em concisao e expressividade de codigo fonte ao utilizar PON, e ainda
maior em LingPON (que ainda estd em desenvolvimento por outros pesquisadores do grupo
de pesquisa PON).

Ja ao comparar PON e POE em medi¢des durante execugao, os resultados mostraram:

* Utilizando Framework PON o tempo total de execucdo ¢ comparavel as abordagens
desenvolvidas em POE até se atingir o numero de 32 mil eventos processados, com
uma aumento no tempo total de execugdo a partir desse nimero, com evidéncias de
numero maior de falhas de leituras no cache L1 de dados do processador (resultado
exposto na se¢do 4.3.6 Sexto experimento: comportamento irregular a partir de 32 mil
eventos recebidos no software em Framework PON);

* Em PON compilado e respectiva linguagem LingPON os experimentos realizados
demonstraram em todos os nimeros de n-eventos: tempo comparavel em relagdo ao
POE (resultados expostos na se¢do 4.3 Comparagdes em medidas de execugdao de
software em PON e POE);

* Em relacdo ao tempo de resposta, instrumentando o software durante a execugdo e
utilizando o Framework PON, em altos numeros de eventos, a curva dos tempos de
resposta do proprio PON demonstrou tempos de resposta menores quando os eventos
devem ser desprezados, e tempos de resposta (ligeiramente) maiores quando os
eventos instigam mais de uma acdo (resultados expostos nos experimentos primeiro a
quarto, subse¢des 4.3.1 a 4.3.4, da secdo 4.3 Comparacdes em medidas de execugao de

software em PON e POE);
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Em relacdo as comparagdes entre PON e POE para software cujo comportamento
caracteristico ¢ mudanca de estado (e.g. Portdo Eletronico), e utilizando um roteiro de
testes que deve ser cumprido totalmente, utilizando um tempo de referéncia tnico para
geracao de eventos e mudanca de estado no software, todos os software em PON, PON
compilado e POE tiveram os mesmos resultados, executando o roteiro completamente
(em corretude) até o tempo de referéncia de 1 milissegundo (0,001 segundos) e
falharam a partir de 0,1 milissegundos (resultado exposto da se¢do 4.3.5 Quinto
experimento: Caso de Estudo Portdo Eletronico PON versus POE (Dispatcher, State e
Observer)).

Por fim, ao construir software em ambos os paradigmas, ficou caracterizado que PON

tem maior expressividade em programagao, algo notério quanto em comparagdo ao uso da
técnica State e Observer. Com indicios (bem motivados em percepcdes pessoais do autor do
trabalho) em grau de duplicacdo de cddigo em State (informagdo que se relaciona aos
numeros das medidas de complexidade de codigo-fonte) e em maior grau de dificuldades e
tempo para construir com Observer. Em POE houve indicios de exagero de engenharia (Over
Engineering), ou seja, uso de técnicas mais complexas que o necessario para resolver
problemas simples (i.e. State ¢ Observer no caso de estudo Portdo Eletronico). Ao bem da
verdade, programar os casos de estudo em PON (e principalmente em LingPON) foi mais

facil e rapido.

5.2 Contribuic¢oes principais deste trabalho

As principais contribuicdes deste trabalho sdo:

Estabelecer que PON ¢ diferente de POE. Os critérios principais sdo o referencial
bibliografico, em que se identificou uma possivel ortogonalidade na conceituacio de
POE (que tende a ser compreendido como uma forma de se programar e tratar eventos
em diversos paradigmas, ao invés de se caracterizar como um paradigma unico), a
comparacao estruturada, construcdo de casos de estudo e respectivas medigdes em
PON e POE. A taxonomia de Van Roy foi expandida para contemplar o PON ¢ a

programacao de software em PON. O espectro de pesquisa em POE ndo foi completo
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nesta investigacdo (e.g. englobando o lado esquerdo da taxonomia de Van Roy [Van
Roy, 2009] e outras linguagens de programagdo [Bainomugisha et al., 2013]), pois a
gama de possibilidades ¢ muito grande para um trabalho cientifico de curto periodo
(mestrado). Essas possibilidades englobam linguagens de programagao, técnicas e
estilos de programagdo, e composi¢do de padrdes para resolugdo de tratamento de
eventos em POE.

* Foram estabelecidas comparagdes em complexidade de codigo que indicam melhores
numeros em complexidade de cddigo-fonte para o PON (tanto em Framework PON
quanto LingPON).

* Foram estabelecidas comparagdes em tempo de resposta e tempo total de execucao
que indicam que PON apresenta nimeros tdo bons quanto POE em varios casos,
demonstrando inclusive uma possivel adaptacdo de desempenho durante execucao
inerente ao Paradigma Orientado a Notificacgoes.

* Propde-se que PON ¢ uma alternativa para tratamento de eventos em software, sendo
oportunamente integravel, por exemplo, entre Framework C++ e OO C++. As
abstragdes de evento em software podem ser um Attribute como demonstrado na

programacao dos casos de estudo.

5.3 Contribuic¢oes secundarias deste trabalho

As contribui¢des secundarias deste trabalho sdo:

*  Um referencial bibliografico em POE com indicagdes para trabalhos futuros em
eventos;

* Inicio de validagdo empirica da Taxonomia de Van Roy como instrumento de
comparagdo entre paradigmas;

* Perguntas a serem feitas a partir da taxonomia de Van Roy e duas novas perguntas para
essa mesma taxonomia de paradigmas de programacgao (contribui¢do exposta na secao
4.1 Comparagao de caracteristicas estruturantes);

* Dois novos softwares, notadamente de tratamento de eventos, para o grupo de
pesquisa em PON, sendo um projeto novo Simulador de Transporte Individual e

reconstru¢do (completa e funcional) de Portdo Eletronico;
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* Enumeracdo de algumas formas de comparacdo de paradigmas de programacdo, em
resumo:

o Formal, conceitos (relacdo analitica entre paradigmas), forma de uso e técnica de
programacao, métricas sob ponto de vista de projeto de software, medidas do
tempo de resposta e tempo de execugao do software.

* Novas medicdes em sofiware em PON, a saber, de tamanho do codigo-fonte (LOCs,
closures e tokens),

* Nova medigdo de execucdo de software em PON, a saber, tempo de resposta;

* Evidéncia explicita de influéncia de arquitetura de hardware em execugao de software

PON feito via Framework PON.

* Indicagdes de algumas possibilidades de futuras pesquisas, apresentadas na sec¢do

seguinte.

5.4 Trabalhos futuros

Por fim, cabe apresentar indicagdes para trabalhos futuros, problemas e nova questdes

de pesquisas obtidas com o presente trabalho de investigacao.

5.4.1 Comparacoes com outros paradigmas

Podem ser realizados, a partir desta pesquisa, futuras comparagdes. A partir da nova
taxonomia com PON incluso e das sentencas de perguntas, pode-se demarcar futuras
comparacdes entre paradigmas como PON versus Programagdo Funcional Reativo, versus

Programagdo Sincrona, versus Programagao de Fluxo de Dados, versus Sincrona Discreta.

5.4.2 Facilidade de programacao

A partir do executado neste trabalho investigativo em relagdo a programacao de

cenarios complementares, novas perguntas de pesquisa foram oportunizadas:
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“E mais facil programar software PON em casos de manutengdo de software (erro na
especificagdo ou bug)?”

“E mais facil refatorar software programado em PON (reformulagdo do cédigo sem
alterar o resultado)?”

“E mais facil expandir funcionalidade de software programado em PON (a partir de

software X acrescentar requisito Y)?”

5.4.3 PON em inovacées para Sistemas Auto Adaptativos

Por conta da articulagdo dos conceitos de Registro, Recipiente de Escopo Léxico,
Independéncia, Estado Nomeado e Nao-determinismo observavel, associando as
caracteristicas proprias do paradigma, as analise dos casos de estudo deste trabalho e demais
pesquisas no ambito do PON como [Banaszewski, 2009][Ronszcka, 2012], se identificam as

seguinte caracteristicas marcantes do Paradigma Orientado a Notificacdes (PON):

* Unidades computacionais de pequeno porte (tdo pequenas quanto podem ser), estado
mantido em cada unidade computacional de pequeno porte (local cell) e conhecimento
expresso em fatos e regras (caracteristica andloga aos SBRs);

* Reorganizacdo natural — pelos elos desacoplantes (exclusivamente associagcdes por
agregacdo) que ligam todas as partes construidas em PON, ¢ possivel rearranja-las
dinamicamente de maneira simples e inata ao paradigma (e.g. seria possivel um FBE
ceder alguns de seus Atributtes e respectivos Methods para outro FBE em tempo de
execugao).

* Recomposicao natural — pelos elos desacoplantes (exclusivamente associagcdes por
agregacdo) que ligam todas as partes construidas em PON, ¢é possivel rearranjar seus
recipientes de escopo 1éxico (closures) dinamicamente de maneira simples e inata ao
paradigma. Exemplos: Premises podem ser removidas de Conditions e mnovas
Instigations podem ser acrescentada a uma Action em tempo de execucao.

* Plasticidade (elasticidade e reposicionamento natural) — pelos elos desacoplantes
(exclusivamente associagdes por agregacao) que ligam todas as partes construidas em

PON, ¢ possivel rearranja-las em software ou hardware. A elasticidade ¢ a capacidade
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de se distribuir cada unidade computacional em diferentes componentes (e.g. sofiware
ou hardware) ou centralizar em um Unico componente, andloga e complementar ao
reposicionamento natural, na qual qualquer unidade computacional pode ser realocada
em qualquer componente conforme a necessidade ou projeto, inclusive
dinamicamente. Um exemplo de uso seria executar o reposicionamento (e
demonstrando a elasticidade) quando em baixa demanda de processamento todos as
unidades computacionais em PON estdo centralizadas em um unico processador, e
quando em alta demanda de processamento cada tipo de unidade computacional PON

poderia ser executada em processadores exclusivos.

Essas caracteristicas marcantes elencadas sao propostas como hipoteses de trabalho
futuro, pois nesse contexto a suposta exclusividade em PON e a intrinseca naturalidade (i.e.
caracteristica inata) devem ser analisadas, debatidas, modeladas, testadas e comprovadas, pois

outros paradigmas também podem realizar essas caracteristicas.

5.4.4 PON versus Maquinas de Estado

A hipotese levantada seria: tal qual uma Rede de Petri consegue condensar em si
véarias Maquinas de Estados, o PON teria a propriedade de condensar aplicagdes POE, como
exemplo, notadamente das técnicas Padrdo de Projeto State e Maquinas de Estado

hierarquicas (e.g. SWITCH-CASE aninhados)?
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Apéndice A - Graficos de desempenho

Neste Apéndice, seguem os graficos de desempenho dos experimentos da secao 4.3

Comparagdes em medidas de execugdo de software em PON e POE deste trabalho.
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Figura 69: Grafico com tempos de resposta (ms) por tipo de evento POE x PON durante a execugdo na simulagdo no terceiro cenario para 10.000

n-steps.
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Figura 70: Gréafico com tempos de resposta (ms) por tipo de evento POE x PON durante a execug¢do na simulagdo no terceiro cenario para 1.000.000

n-steps.
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Figura 71: Grafico de tempo de execugao do caso de estudo Portdo Eletronico com tempo de

referéncia 1,000ms.
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Figura 72: Grafico de tempo de execu¢ao do caso de estudo Portdo Eletronico com tempo de

referéncia 100ms.
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Figura 73: Grafico de tempo de execu¢ao do caso de estudo Portdo Eletronico com tempo de

referéncia 10ms.



201

Apéndice B - Dados da instrumentacio
basica da plataforma dos experimentos

Para compor a instrumentagao, ligando o software gerador de eventos com o software
tratador de eventos, foram utilizados Linux Pipes (representado e executado pelo simbolo de
barra vertical “”) e redirecionamento de saida para arquivo para persistir os resultados
(representado e executado pelo simbolo relacional de maior que “>").

Genericamente, o uso de Pipes funciona da seguinte maneira:

$ comandol parametrol | comando 2 | comando 3 > arquivoresultado.txt

Resumidamente, um “comandol” (iniciado com ‘“parametrol”), gera saidas para o
“comando2”, que gera saidas para o “comando3”, que por fim escreve sua saida (stream) em
um arquivo nomeado “arquivoresultado.txt” Cada comando é um sofiware.

Um exemplo deste experimento do comando de shell script (software roteiro - script -

de linha de comando) para a medigao ¢:

$ ./ScriptSimple 100000 1 0 | ./SimpleEventHandlerSystemPON >
SimpleEventHandlerSystemPON100000. txt

O software ScriptSimple gerador de eventos, com parametros (n-passos = 100000,
nimero de execucdes = 1, roteiro de eventos = 0), gera eventos para o software
SimpleEventHandlerSystemPON, e o resultado ¢ persistido no arquivo texto
SimpleEventHandlerSystemPON100000.txt.

Todos os codigos-fonte (arquivos de shell script, software gerador de eventos e
software tratador de eventos objeto de estudo em PON e POE) encontram-se disponiveis no
repositorio de versionamento compartilhado do grupo de pesquisa do PON.

Além, por conta das dificuldades de medigdo em execucdo de software (e de
anomalias encontradas conforme dados apresentados), também foram utilizadas ferramentas
de profiling C++ do proprio Linux, como time, valgrind, perf stat, gprof, € o proprio
depurador (GDB - GNU Debugger) do GCC — compilador C++ .
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Apéndice C - Investigacido executada para
identificacao da anomalia/irregularidade

Este apéndice tem objetivo registrar as tentativas executadas para elucidar os motivos da
anomalia que ocorre a partir de n-steps com n igual a 10.000. Ou seja, tempo de resposta

irregular a partir da geracao de 10k eventos.

(I) Investigagao em ponto de vista do Framework:
* Mudanga de todos os atributos NOP_INTEGER de double para o tipo primitivo int C+
+ (equivalente ao long int);
* Retirada de todos os acessorios de impressdo em tela (std::iostream::cout);
* Retirada de todas as classes acessorias ou ndo utilizadas;

* Depuragdo minuciosa;
A investigagdo nao logrou sucesso, apenas pequena diminui¢cdo no tempo de execucao.

(IT) Visao do software (objeto de estudo — primeiro caso de estudo):
* Retirada de todas as impressdo em tela (std::iostream::cout);
* Uso de diferentes escalonadores, até ficar sem resolucdo de conflito ao utilizar o
escalonador NO ONE;
* Uso das estruturas de dados NOP_VECTOR e NOP _HASH;

* Depuragdo minuciosa;
A investigagdo nao logrou sucesso, apenas infima diminui¢ao no tempo de execugao.

(IIT) Visao de ambiente operacional (bancada de teste):
* Ambiente livre de preempgdes ou interrupgdes de S.O.;
* Somente ferramentas e processos de S.O. essenciais rodando;

* Desligamento de hardware (mouse, touchpad, video);
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Monitoramento de SO de tempo idle;

Carregamento do software vérias vezes antes da medigao;

Emulacao de disco em memoria (RAMDISK) para minorar ou anular tempo de acesso
a disco (tempo de 1/0);

Experimentos com mudanga no nimero de n-passos;

Indicios de ocorréncia do comportamento irregular a partir do niimero 32K eventos

gerados. A irregularidade na realidade se inicia em 32K e ndo 10K eventos;
Profiling de software C++ com ferramental especifico;

Provavel correlagdo do nimero 32K eventos com memoria cache L1 do processador;
Realizado testes de experimento em outra maquina;

Realizado experimento em processador com outra quantidade de memoria cache;

Nao realizado experimento em maquina que seja possivel desligar a memoria cache

para todos os softwares
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Apéndice D - Ferramentas Utilizadas

Ambiente de Implantacdo (deploy) — Linux Ubuntu 10.04

IDE de desenvolvimento - Eclipse

IDE de modelagem — Visual Paradigm

Controle de Versao - git

Ferramentas de C++ profiling — valgrind, perf stat, time, gmon, gprof

Redacao da documentagao - LibreOffice
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Anexo A - Especificacao Formal da
Linguagem PON

A especificacao da LingPON que consta no relatorio técnico [Ferreira et al., 2013].

A) Simbolos Terminais

RULE = “rule”;

CONDITION = “condition”;
ACTION = “action”;

PREMISE = “premise”;
INSTIGATION = “instigation”;
SUBCONDITION = “subcondition”;
FBE = “fbe”;

ATTRIBUTES = “attributes”;
METHODS = “methods”;

METHOD = “method”;

INST = “inst”;

END RULE = “end rule”;

END CONDITION = “end condition”;
END ACTION = “end action”;

END SUBCONDITION = “end subcondition”;
END FBE = “end fbe”;

END ATTRIBUTES = “end_attributes";
END METHODS = “end methods”;
END INST = “end inst”;

INTEGER = “integer”;

BOOLEAN = “boolean”;

REAL = “real”;

STRING = “string”;

AND = “and”;

OR = “or”;

TRUE = “true”;

FALSE = “false”;

LP = “(”;

RP = ™)7;

LB = “{";

REB = “}”;

LC = “[”;

RC = “]7;

ASSIGN = “=";

EQ = “==";

NE = \\!=II;



LT P \\<II;
GT = \\>II;
LE = “<=":
GE = “>=".

SEMICOLON = “;”;
COMMA = “,7”;

PLUS = “+";
MINUS = “-7;
MULT = “*7;
DIV — \\/II;

POINT = “.”;

NUMBER = “0..9”;

B) Simbolos nao Terminais

PROGRAM =
fbes
inst
rules

inst =

INST declarations END INST

declarations =
declaration
declaration declarations

declaration =
type ids
ids =
id

id COMMA ids

rules =
rule
rule rules
rule =
RULE rule body END RULE
RULE id rule body END RULE
rule body = decl condition decl action

decl condition =
CONDITION condition_body END_CONDITION
CONDITION id Condition_body END_CONDITION

condition body =
subcondition operator condition body
subcondition

operator =
AND
OR
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subcondition =
SUBCONDITION subcondition body END SUBCONDITION
SUBCONDITION id subcondition body END SUBCONDITION
subcondition body

subcondition body =
premise AND subcondition body
premise

premise =
PREMISE exp
PREMISE id exp

exp =
fator comp fator

comp =
EQ
NE
LT
GT
LE
GE

fator
id
NUMBER
boolean

boolean =
TRUE
FALSE

decl action =
ACTION action body END ACTION
ACTION id action body END ACTION

action body =
action elements action body
action_elements

action elements =
instigation
method use
exp SEMICOLON

instigation =
INSTIGATION method use
INSTIGATION id method use

method use =
id LP RP SEMICOLON

id =
ID

ID POINT ID
fbes =

fbe
fbe fbes



fbe =
FBE fbe body END FBE
FBE id fbe body END FBE
fbe body =

decl attributes decl methods

decl attributes =
ATTRIBUTES attributes END ATTRIBUTES

attributes =
attributes body
attributes body attributes

attributes body =
type id value

type =
BOOLEAN
INTEGER
REAL
STRING
id

value =
NUMBER
boolean
id

decl methods =

METHODS methods END METHODS

methods
method body
method body methods

method body =
METHOD id LP id ASSIGN value RP
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