Capítulo 3

A arquitetura proposta

A arquitetura proposta visa atender as aplicações que possuem como principal interface de interação com o usuário grafos dirigidos na forma de diagramas esquemáticos. Estes são compostos por objetos gráficos que representam entidades relevantes de um processo, conforme descrito no Capítulo 1.

Os objetos gráficos, simbolizando equipamentos a serem exibidos nos diagramas, possuem pelo menos desenhos, ou símbolos, que os representam visualmente. Portanto, um dos primeiros requisitos da ferramenta proposta é que ela suporte a criação dessas representações gráficas. Mas, acima de tudo, este suporte deve ser adequado ao tipo de usuário da ferramenta.

Os sistemas de interface homem-máquina, que se utilizam de grafos dirigidos na forma de diagramas, podem ser compostos de mais de uma aplicação. E, se existe a necessidade de aplicações distintas, é razoável supor que os objetos dispostos nos diagramas possam ter atributos e comportamentos distintos em função da aplicação que os exibe. Neste caso, esses atributos e comportamentos devem estar contidos na descrição dos equipamentos, já que eles, junto com a aparência visual do objeto, definem a semântica de cada equipamento.

Os equipamentos são instanciados para a representação do diagrama esquemático. As conexões do grafo representado pelo diagrama podem ser de dois tipos: conexão inter-equipamentos, que liga pontos de conexão entre equipamentos distintos, e conexão intra-equipamento, que liga pontos de conexão de um mesmo equipamento. As conexões podem ser interrompidas e restabelecidas durante a execução da aplicação. Conseqüentemente, a estrutura de grafo, subentendida no diagrama, também deve ser atualizada em tempo de execução. Freqüentemente a interrupção ou o restabelecimento de conexões, em especial das conexões intra-equipamentos, estão associados à aparência gráfica do equipamento, ou seja, a aparência gráfica é função do estado do equipamento.

Assim, a arquitetura baseia-se em objetos ativos, que são construídos de forma a conter todos os dados necessários para descrevê-los, e que possam ser compartilhados entre todas as aplicações que os utilizam. O compartilhamento visa contribuir para a facilidade de manutenção e a consistência dos dados ao longo da produção e utilização destes objetos.

Quem detém as informações para definir a semântica do objeto é o cliente. Portanto, a arquitetura obtida tem que ser flexível o suficiente para permitir que o próprio cliente adeqüe os objetos às suas especificidades. Além disso, para que a tarefa de adequação seja entregue ao cliente, sua execução deve ser fácil de ser realizada por um programador leigo. A arquitetura também tem que ter claramente estabelecida a granularidade das tarefas que o cliente deve executar para que ela possa ser cumprida, ou seja, o cliente tem que ter ciência tanto do mínimo quanto do máximo que pode fazer, de modo a garantir o perfeito funcionamento das aplicações.

A Figura 3.1 destaca as etapas relevantes e os usuários envolvidos na adequação dos objetos às necessidades particulares de cada cliente. A arquitetura pressupõe a presença de uma biblioteca de primitivas gráficas, que pode ser estendida se houver necessidade. Para tanto, o responsável por esta extensão deve conhecer programação; daí o nome usuário programador. Esta possibilidade de se estender a biblioteca básica é prevista para que a composição dos desenhos dos objetos na próxima etapa ocorra da forma mais fácil possível, já que a extensão permite a construção de primitivas tão sofisticadas quanto for necessário.

Na etapa seguinte são configurados os objetos específicos do domínio: os equipamentos. Esta etapa é realizada pelo usuário configurador, que tem que conhecer principalmente as tarefas dos operadores nas aplicações finais do sistema. Como supõe-se a existência de mais de uma aplicação, é provável que este usuário não seja único. Suas atribuições serão:

a) definir a aparência gráfica dos equipamentos; 

b) definir os atributos específicos das aplicações associados aos equipamentos;

c) programar o comportamento do equipamento na ocorrência de eventos;

d) programar a manutenção da conectividade do grafo subentendido no diagrama.

A partir dos equipamentos produzidos nesta etapa, outro usuário, chamado usuário diagramador, construirá os diagramas esquemáticos que serão utilizados pelas várias aplicações do sistema.
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Figura 3.1 - Cadeia de usuários e seus produtos.

Cada um desses usuários produz objetos monolíticos com o intuito de aumentar a produtividade e reduzir o esforço e a probabilidade de erro do usuário da fase seguinte. Na cadeia de usuários, a exigência do conhecimento de programação é decrescente.  Para estender a biblioteca de primitivas básicas o usuário programador, deve dominar conceitos de programação; o usuário configurador programa o comportamento dos equipamentos usando uma linguagem de extensão; e o usuário diagramador sequer precisa conhecer programação.

A etapa seguinte, envolve os usuários operadores, que são profissionais especialmente capacitados para supervisionar e controlar o sistema através das aplicações que utilizam os diagramas construídos. Naturalmente, também não é exigido nenhum conhecimento de programação desses operadores.

3.1 Um exemplo para ilustrar

Para ilustrar a arquitetura proposta, considere um equipamento que representa uma “chave elétrica”. Conforme o seu estado, aberto ou fechado, a chave tem uma determinada representação gráfica (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Estados possíveis de uma chave elétrica.

Aparência gráfica

Para permitir que o usuário configure a aparência gráfica dos seus equipamentos, bastaria fornecer um editor gráfico com interação nos moldes dos diversos produtos já existentes comercialmente. No exemplo da Figura 3.2, algumas primitivas gráficas como linhas e círculos são suficientes para produzir a representação gráfica da chave. Observa-se que as linhas que desenham a faca da chave são mutuamente exclusivas, isto é, a chave jamais estará fechada e aberta ao mesmo tempo (Figura 3.3). A sugestão é dar um nome a cada uma das linhas da faca: a inclinada se chamará aberta e a que une os dois círculos fechada. Estas duas linhas são agrupadas num conjunto especial, chamado de switch [SiliconGraphics, 1994], em que apenas um dos desenhos do grupo poderá estar ativo. O switch pode conter qualquer quantidade de primitivas ou outros grupos de primitivas, sendo capaz de resolver diversos casos de comportamento dinâmico dos objetos que compõem os diagramas.
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Figura 3.3 – Representação da chave elétrica é em função do seu estado.

Atributos específicos

A definição dos atributos específicos das aplicações associados aos equipamentos pode ser realizada através de simples janelas de diálogo, através das quais o usuário define os nomes dos atributos (fabricante, número de patrimônio, corrente máxima, etc.), os respectivos tipos desses atributos (string, inteiro, real, etc.) e os seus valores iniciais.

Comportamento

O usuário configurador deve programar o comportamento do equipamento para a ocorrência de eventos. Usando o exemplo da chave, supõe-se uma aplicação em que a seleção da chave pelo operador implique na inversão do seu estado corrente. Nesse caso simples, basta ativar o fechado ou o aberto do switch que o objeto chave contém, porém existem comportamentos mais complexos que inevitalmente obrigam o usuário a programar. 

A arquitetura admite esta programação pelo usuário configurador através de uma linguagem de extensão. Neste caso, a linguagem Lua foi adotada por ser de sintaxe simples e ser exatamente uma linguagem de configuração de propósito geral [Ierusalimschy et al., 1996]. Existem outras propostas de ambientes amigáveis de programação para usuários leigos, por exemplo as linguagens de programação visual, mas aparentemente elas ainda não são suficientes para atender a todas as necessidades do usuário [Souza e Ferreira, 1994].

Grafo

Para permitir a conexão com outros equipamentos, supõe-se ainda a presença de pinos de conexão nas extremidades da chave. A manutenção da conectividade do grafo subentendido no diagrama também exige programação do usuário, porém é possível fornecer uma interface visual de programação amigável, já que as ações, neste caso, são limitadas. No exemplo da chave, ela pode ser programada para que, no caso de seu estado ser fechado, indicando a presença de corrente elétrica, exista uma conexão intra-equipamento, ligando os pinos de conexão, e, no caso da chave estar aberta, não seja feita esta conexão.

3.2 Biblioteca DOL

Uma opção para representar a aparência gráfica dos objetos é trabalhar com formatos de imagens. No entanto, esta opção não é muito funcional sob alguns aspectos. Seria necessária uma imagem para cada um dos estados que o equipamento pode assumir. Além de aumentar o esforço da manutenção, o formato de imagens também obriga o usuário a representar mais de uma vez uma mesma primitiva na produção de cada um dos estados. No exemplo das chaves, os círculos que estão presentes em todos os estados, sem qualquer alteração, seriam desenhados na figura da chave aberta e, novamente, na figura da chave fechada. As imagens também consomem muitos recursos físicos da máquina, além de não permitir uma fácil manipulação para as transformações geométricas e não fornecer informações úteis no contexto dos diagramas, como onde começa e termina o objeto. Por essas razões optou-se por implementar uma biblioteca que contenha as primitivas básicas de desenho em um formato vetorial, de forma que, o desenho de um objeto seja constituído de tantas primitivas quantas forem necessárias. A biblioteca também deve suportar o tratamento de imagens, que em alguns casos é mais indicado do que a representação vetorial.

Conforme ilustrado no exemplo da chave elétrica, quatro características identificam um equipamento de um diagrama esquemático: sua aparência gráfica, seus atributos, seu comportamento e sua conectividade. Para a implementação da arquitetura proposta, criou-se a biblioteca DOL (Diagram Object Library) que oferece suporte para o tratamento destas propriedades. A aparência gráfica dos equipamentos é obtida através das primitivas gráficas disponíveis na DOL, com funções para agrupá-las, desenhá-las, transformá-las e salvá-las. Os atributos e o comportamento dos objetos são configurados através de uma linguagem interpretada e mantidos pela biblioteca. A DOL oferece ainda suporte para a representação da estrutura de grafo subentendida no diagrama. Desta forma, mantém-se a consistência entre a representação gráfica e a correspondente estrutura de grafo.

Nenhum dos sistemas gráficos citados no Capítulo 2 oferecem suporte à conectividade e à estrutura de grafo que esta arquitetura pretende cobrir, por isso elas não puderam ser utilizadas diretamente.

A DOL foi implementada utilizando orientação a objetos e apoiada no sistema gráfico CD. O paradigma de programação orientada a objetos já é bastante popular. Foley et al. [1993] enumeraram diversas vantagens desta metodologia quando aplicada especificamente em sistemas visuais no contexto de sistemas de gerenciamento de energia. A DOL pode ser reutilizada derivando-se suas classes para produzir objetos mais especializados conforme a necessidade do domínio que se quer atender. No entanto, se o usuário programador da cadeia ilustrada na Figura 3.1 não estiver satisfeito com o elenco de primitivas da DOL e quiser criar outras, enfrentará os problemas discutidos anteriormente, como a necessidade de conhecer a árvore hierárquica, compilar, ligar, depurar – enfim, problemas intrínsecos à atividade de programação. A variedade de primitivas garantirá conforto ao usuário configurador, podendo reduzir o seu esforço a meramente selecionar primitivas para compor um equipamento.

A DOL possui a capacidade de tratar grupos que são objetos compostos por outros objetos; entre estes podem existir outros grupos e assim sucessivamente. Um grupamento do tipo switch tem um comportamento especial: nele apenas um dos elementos poderá estar ativo, ou seja, desenhado, dando suporte à representação gráfica dinâmica.

Na cadeia de usuários da Figura 3.1, o usuário configurador é o responsável por produzir os equipamentos, ou, mais exatamente, grupamentos de primitivas da DOL que juntas representam entidades relevantes no domínio. É nesta fase que os switches dos equipamentos são definidos. O usuário configurador é quem instancia as primitivas da DOL que formam o desenho do símbolo e agrupa as primitivas que são mutuamente exclusivas em um ou mais switches. Voltando ao exemplo da chave da Figura 3.2, o usuário configurador instancia as linhas e círculos da DOL e cria o grupo do tipo switch para conter as linhas que representam a faca.

Para definir visualmente o objeto, este usuário configurador pode ter pouca ou nenhuma noção de programação, dependendo do nível de sofisticação da aplicação para a edição de equipamentos com a qual ele deve trabalhar. Não é a DOL em si que determina se essa tarefa será fácil ou difícil para o usuário, mas a aplicação que utiliza a DOL, o editor de equipamentos.

Cada objeto DOL é capaz de armazenar-se num arquivo fornecido pela aplicação. No arquivo, o próprio objeto escreve um código Lua com as informações relevantes para a sua futura reconstituição quando solicitada por alguma aplicação que venha a executar o arquivo.

Vale observar que não apenas as primitivas podem ser agrupadas, criando um novo significado ao produzir um símbolo específico, mas os atributos gráficos não geométricos também trazem informações relevantes. Por exemplo, é possível associar os atributos de cor vermelha e linha sólida ao nome linha_viva. A partir desta definição, as primitivas poderão ser instanciadas com este novo atributo linha_viva. No trabalho de Yu et al. [1995], comenta-se que é útil adotar uma convenção global de cores. Se uma empresa convencionar que a cor vermelha sempre representa uma condição de alarme, o operador poderá identificar rapidamente um estado anormal. Nestas condições, se os parâmetros de aparência também puderem ser agrupados e configurados, o sistema será beneficiado com mais uma flexibilidade de adequação para o usuário final.

As classes de primitivas gráficas têm, entre seus atributos, referências a essas informações relativas à aparência. Há métodos que permitem acessar e modificar os atributos gráficos e geométricos dos objetos da DOL.

Hierarquia da DOL

A hierarquia principal da DOL, ilustrada na Figura 3.4, é definida em função da geometria das primitivas e dos atributos referentes à aparência dos objetos, como cor, preenchimento, fonte, etc.
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Figura 3.4 - Hierarquia da DOL.

Os atributos não-geométricos são classificados em: atributos de traço (tracejamento, espessura, etc.), atributos de preenchimento (padrão, cor, etc.), atributos de texto (fonte, tamanho, etc.) e atributos de marca (tipo, tamanho, etc.).

Todas as classes descendem da classe básica DolObject. Na maioria das folhas da árvore hierárquica encontram-se as primitivas. Os objetos que exigem mais de uma coordenada para serem geometricamente definidos derivam de DolNPoints.

As primitivas DolArc (arco vazado), DolLine e DolPolyline são geometricamente descritas por mais de uma coordenada e possuem atributos de traço, por isso descendem de DolFrame, que por sua vez descende de DolNPoints.

Já as primitivas DolPolygon e DolSector (arco preenchido) descendem de DolFill, pois possuem atributos de preenchimento e de traço.

Na Figura 3.4 está presente a DolWinding para ilustrar uma extensão da biblioteca básica. No domínio elétrico é muito freqüente, no desenho de vários equipamentos, a presença de enrolamentos, que são utilizados, por exemplo, para representar reatores, transformadores e afins. Por isso, neste domínio, cabe a criação de uma primitiva DolWinding.

Voltando ao exemplo, a parte fixa do desenho da chave elétrica, composta das duas linhas e dos dois círculos, é descrita pela DOL no seguinte formato:

Line {

      name = “line1”,

      attrib = AttFrame {color="azul",width=1,style=CD_CONTINUOUS},

      npoints = 2, x = {10, 30}, y = {40, 40}

},

Arc {

     name = “arc1”,

     attrib = AttFrame {color="azul",width=1,style=CD_CONTINUOUS},

     npoints = 2, x = {30, 50}, y = {50, 30},

     angle1 = 0, angle2 = 360

},

Arc {

     name = “arc2”,

     attrib = AttFrame {color="azul",width=1,style=CD_CONTINUOUS},

     npoints = 2, x = {70, 90}, y = {50, 30},

     angle1 = 0, angle2 = 360

},

Line {

      name = “line2”,

      attrib = AttFrame {color="azul",width=1,style=CD_CONTINUOUS},

      npoints = 2, x = {90, 110}, y = {40, 40}

}

O objeto DolGroup possui um vetor de objetos. DolSwitch, que descende de DolGroup, é uma especialização em que apenas um dos objetos do vetor está ativo por vez. No exemplo da chave, as linhas que representam a faca ficam agrupadas num switch, pois apenas uma delas será desenhada por vez, conforme mostra o código a seguir:

Switch {

 Line {

       name = "fechado",

       attrib = AttFrame {color="azul",width=1,style=CD_CONTINUOUS},

       npoints = 2, x = {40, 80}, y = {50, 50}

 },

 Line {

       name = "aberto",

       attrib = AttFrame {color="azul",width=1,style=CD_CONTINUOUS},

       npoints = 2, x = {40, 80}, y = {50, 60}

 };

 name = “faca”

}

O objeto DolEquipment não é uma primitiva, mas o produto do usuário configurador (Figura 3.1). É o DolEquipment que abriga a definição gráfica do equipamento, além dos atributos específicos e do comportamento. Assim, a criação do equipamento chave elétrica produz o seguinte arquivo:

Equipment {

  name = "chave",

  object = Group {

                  Line {...}, -- parte fixa do desenho

                  Arc {...},

                  Arc {...},

                  Line {...},

                  Switch { -- parte dinâmica do desenho

                          Line { name = "fechado", ...},

                          Line { name = "aberto",  ...};

                          name = “faca”,

                         }

                 }

 }

A classe DolSymbol foi criada para proteção, isolando o DolEquipment. Na biblioteca não faz sentido, por exemplo, que um DolGroup contenha um DolEquipment, pois o DolGroup só pode conter primitivas ou outros DolGroups, isto é, um grupo contém um vetor de DolSymbol.

A chave não fica isolada no diagrama, ela é conectada a outros equipamentos. Para este mecanismo de inter-conexão entre os objetos do diagrama foi criado o DolPin. Ele representa um pino de conexão e possui uma referência ao objeto que o descreve visualmente. Desta forma, o pino pode ter qualquer aparência. No exemplo da Figura 3.5 foram usadas marcas quadradas para representar os pinos da chave.
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Figura 3.5 - Chave com os pontos conectáveis.

O DolPin permite que o usuário realize conexões com outros equipamentos através do objeto DolConnect. Hierarquicamente, os DolPins estão contidos no DolGroup que descreve visualmente o equipamento:

Equipment {

  name = "chave",

  object = Group {

                  Line {...},

                  Arc {...},

                  Arc {...},

                  Line {...},

                  Switch {...},

                  Pin {

                       name = “P1", 

                       object = Mark {...}

                      },

                  Pin {

                       name = "P2", 

                       object = Mark {...}

                      }

                 }

}

A classe DolInstance representa as instâncias de equipamentos. Um objeto DolInstance possui uma referência a um objeto DolEquipment, que, por sua vez, possui as primitivas que descrevem visualmente o objeto em todos os seus estados possíveis. Assim, todas as ocorrências de um mesmo equipamento num diagrama buscam no mesmo local a sua descrição, otimizando a alocação de recursos. DolInstance também possui uma matriz de transformação, a informação do estado corrente da instância e a lista de DolVertex – classe relativa ao tratamento de grafo que será descrita nas próximas seções. A informação do estado corrente é uma lista onde se encontra o elemento ativo de cada um dos DolSwitch que o equipamento possui. Antes de ser desenhado no diagrama, cada um dos DolSwitch é ativado de acordo com a lista de estados, bem como o objeto é transformado em função da sua matriz.

Na Figura 3.6 é construído um diagrama simples, de apenas duas chaves elétricas, com os pinos e uma linha de conexão entre elas.
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Figura 3.6 - Diagrama de duas chaves.

No arquivo este diagrama seria descrito pelo seguinte trecho de código:

 Instance {

    name = “chave1”, 

    equipment = chave,

    mtx = { 0, -1, 50,

            1, 0, 100},

    state = { faca = “aberto”}

 }

 Instance {

    name = “chave2”,

    equipment = chave,

    mtx = { 0, -1, 50,

            1, 0, 20},

    state = { faca = “fechado”}

 }

 Connect {

    name = “connect1”,

    attrib = AttFrame {color=”verde”,width=1,style=CD_CONTINUOUS},

    npoints = 2, x = { 50, 50 }, y = { 50, 70 },

    object1 = “chave2”, pin1 = “P1”,

    object2 = “chave1”, pin2 = “P2”

 }

Vale observar que cada Instance possui uma referência ao equipamento chave já descrito em trechos de códigos anteriores. Deste modo, cada instância da chave no diagrama armazena somente as informações individuais dessa instância, e o equipamento, que já foi carregado em memória antes da leitura do arquivo, abriga as informações comuns do equipamento chave.

A linha de conexão, DolConnect, contém a informação de onde ela vem e para onde vai, através de referências para os pinos e instâncias ligados às suas extremidades. Esta informação servirá para a manutenção da estrutura do grafo e também auxiliará durante a edição do diagrama: ao mover um dos objetos dos extremos, a linha poderá ser automaticamente atualizada pela aplicação.

Atributos específicos

A própria biblioteca DOL oferece suporte para que os objetos criados sejam capazes de abrigar dados que não são inerentes à biblioteca.

template <class TYPE> class DolObject {


TYPE d_data;


...


TYPE Attrib () { return d_data; }


void Attrib (TYPE d) { d_data = d; }


...

};

Dessa forma, d_data está capacitado para conter qualquer tipo de dado. No caso particular deste trabalho, que se aproveita da capacidade da linguagem Lua de manter uma tabela e acessá-la eficientemente, d_data representa uma tabela Lua com os atributos e o comportamento do objeto. As tabelas em Lua são vetores associativos, ou seja, são vetores que podem ser indexados não somente por números mas também por outros valores.

O equipamento pode possuir tantos atributos quantos forem necessários. Estes podem ser separados por listas indicando qual aplicação utilizará quais atributos. No exemplo do equipamento chave, o acréscimo dos atributos de nome do fabricante e número de patrimônio como atributos comuns a todas as aplicações altera a sua descrição para:

Equipment {

  name = "chave",

  object = Group {...

                  Switch {...},

                  Pin {...},

                  Pin {...}

                 },

  attributes = {

     fabricante = "f_default", n_patrimonio = 0,

     application1 = { atttrib1 = “default1”, ...},

     application2 = { atttrib1 = “default1”, ...},

     ...

  }

 }

Os atributos também podem ser acessados pela aplicação de forma transparente, com o auxílio de ferramentas de bindings que dão acesso ao código C/C++ das estruturas de Lua e vice-versa.

No exemplo do diagrama da Figura 3.6, quando as instâncias dos equipamentos forem acrescidas dos atributos específicos, o arquivo do diagrama ficará:

 Instance {

    name = "chave1", 

    equipment = chave,

    mtx = {...},

    state = {...},

    attributes = { fabricante = ”fabA”, n_patrimonio = 12345 }

 }

 Instance {

    name = "chave2",

    equipment = chave,

    mtx = {...},

    state = {...},

    attributes = { fabricante = ”fabB”, n_patrimonio = 67890 }

 }

 Connect {...}

A aplicação do sistema pode obter os atributos específicos do objeto acessando o d_data da classe DolObject:

LuaTable t = obj->Attrib();

char *s = t[“fabricante”];

int   n = t[“n_patrimonio”];

Comportamento

Em função da aplicação que exibe o objeto, este pode responder de forma distinta à ocorrência de eventos. A aplicação pode manter a forma tradicional de capturar o evento e tratá-lo convenientemente ou chamar a ação configurada pelo usuário para tal equipamento.

O código a seguir usa o exemplo da chave e associa uma inversão do seu estado atual ao evento de seleção (pick):

Equipment {

  name = "chave",

  object = Group {...},

  attributes = {...},

  pick = function (self)

            local state = self:State() -- qual o estado corrente da instância

            if state == “aberto” then

               self:Active (“fechado”)

            else

               self:Active (“aberto”)

            end

         end,

  outro_evento = function (...)

                   ...

                 end,

  ...

 }

Como a associação dos eventos no arquivo de configuração é feita através de nomes, não existe qualquer limitação para os eventos; basta que a aplicação seja capaz de identificá-los. A sintaxe do código da função é exatamente a sintaxe da linguagem Lua, pois efetivamente o código da aplicação fará uma chamada a uma função Lua, conforme as linhas a seguir:

void Application::Button1Press (int x, int y)

{

 ...

 instance = Pick (x,y);      // instância que sofreu pick

 eqp = Equipment (instance); // equipamento representado pelo instance

 eqp[“pick”](instance);      // chamando a função pick do equipamento eqp

 ...

}

Grafo

Os objetos não estão meramente dispostos de forma aleatória no diagrama. Eles são distribuídos obedecendo a alguma regra e freqüentemente estão interconectados, refletindo uma informação de grafo. Se a representação gráfica do diagrama também contiver uma informação de grafo, uma vez obtido o diagrama esquemático automaticamente também é produzida uma estrutura do grafo, permitindo a aplicação imediata dos algoritmos de análise de grafo.

Na estrutura de grafo subentendida de um diagrama, os DolPins são naturalmente traduzidos como vértices do grafo contido no diagrama. As conexões inter-equipamentos são visualmente representadas pelos DolConnect. Para cada DolConnect criado, são criados também dois arcos (DolEdges), um indicando uma conexão do vértice de partida até o vértice de chegada e outro indicando o caminho inverso, constituindo uma conexão bidirecional.

A lista de DolVertex que acompanha o DolInstance vem da possibilidade do DolEquipment possuir mais de um DolPin. Ou seja, um equipamento pode ter vários pontos de conexão. Para cada DolPin é criado um DolVertex correspondente e, cada DolVertex possui um lista de DolEdge que partem desse vértice. Finalmente, cada DolEdge corresponde a uma conexão com um pino de outro equipamento ou com um pino do próprio equipamento (veja a Figura 3.7). Desta forma, constrói-se intrinsecamente, juntamente com a representação visual do processo, a estrutura de grafo. Assim, a manutenção da aparência gráfica é acompanhada da manutenção da estrutura do grafo. 

O grafo associado ao diagrama dado como exemplo na Figura 3.6 é ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - O grafo associado ao diagrama.

O arco BC é imediatamente identificado pela presença do DolConnect. Já os outros dois arcos, AB e CD, são programados para serem construídos quando a chave é fechada e destruídos quando é aberta. A Figura 3.7 representa um grafo unidirecional, porém os arcos do sentido inverso também podem estar presentes na estrutura da DOL.

Adicionando a construção e a destruição do arco conforme a troca do estado da chave, o equipamento passa a ser descrito por:

Equipment {

  ...

  pick = function (self)

            local state = self:State()

            if state == “aberto” then

               self:Active (“fechado”)

               self:BuildEdge (“P1”,”P2”) –- arco entre os pinos P1 e P2

            else

               self:Active (“aberto”)

               self:DestroyEdge (“P1”,”P2”) -– destruir o arco

            end

          end,

  ...

}
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