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1. Introducao

No processo de engenharia de requisitos utilizado pela EMBRAER e mais
especificamente no processamento de sensores aéreos, existe uma descricdo
grafica de circuitos légicos a qual € encarada como um requisito de baixo nivel.
Entédo, pode se dizer que, essa descricdo € também parte de uma descrigdo de
como os sensores devem ser processados a fim de que se extraia uma
informacgéao relevante e de mais alto nivel. Por conseguinte, e embora nao usual na
engenharia de sistemas tradicional, faz sentido que essa descri¢gdo grafica seja
tratada como um requisito.

Sabe-se que o suporte a mudancgas nos requisitos exige um esquema
robusto para controlar a integridade [4] de cada requisito e do conjunto como um
todo. Foi essa exigéncia, que é consideravelmente relevante e ndo estava sendo
eficientemente atendida, que viabilizou esse trabalho. Até entdo, no processo de
requisitos da EMBRAER o projeto de um circuito logico dava-se através de
ferramentas capazes de desenha-lo. Por conseguinte, essa imagem fazia parte do
documento de requisitos. Através desses passos, € notavel o engessamento do
controle de mudancgas dos requisitos. Engessamento esse, devido principalmente
ao re-trabalho de re-projetar todo o circuito l6gico.

Sem desconsiderar todos os procedimentos necessarios dentro de um
ambiente de engenharia formal de sistemas como é o caso da industria
aeronautica, vale salientar que o re-projeto de um circuito légico (que estaria
gravado arquivado como imagem) exige o trabalho de analistas que o projetem, o
calculem, o validem e que revisem esse trabalho. Embora o circuito em discusséo
seja uma linguagem visual, a dificuldade de calcula-lo (extrair dele a proposi¢cao
l6gica correspondente) cresce exponencialmente em fungcdo do seu tamanho. Por
fim, se todo esse re-projeto for necessario para cada mudanga, mesmo as menos

significativas, teremos um ambiente dispendioso e pouco eficiente.



1.1 Contribuicoes
Esse trabalho se propds a construir uma ferramenta que mudasse as

formas de anexacédo de um circuito l6gico num corpo de requisitos utilizando um
formato de descricdo a partir da XML. Em outras palavras, concebeu-se um
esquema XML capaz de representar um circuito I6gico e uma ferramenta que
manipule esse XML e construa e altere graficamente o circuito Iégico. Embora a
ferramenta seja ainda um protétipo, (veja sugestdes de trabalhos futuros) ela
surge com a esperanga de mais agilidade dentro do processo de construgéo e
refinamento de tais circuitos légicos e, por conseguinte de mais entrosamento e
confianga nas relagdes entre EMBRAER e CIn-UFPE. Em sintese produziu-se:
* Um editor grafico de Circuitos Logicos
* Um gerador da proposicdo légica correspondente a um
circuito logico.
* Um esquema de documento XML para representar Circuitos
Logicos.
*  Um moddulo de importagao e exportagao do documento XML
correspondente a um circuito no editor grafico.
 Um formato independente para persisténcia das posicdes dos

elementos de um circuito légico.

1.1 Organizagao deste trabalho
Esse documento esta apresentado em quatro partes (Qque compreendem as

segoes 2, 3, 4, 5). A segao 2 discorrera sobre a tecnologia XML focando apenas
nos aspectos que influenciaram o projeto da ferramenta de maneira a justificar seu
uso. A secao 3 enfoca como se deu o mapeamento de circuitos em XML. Na
secao 4 apresentamos a ferramenta em si. E na Secéo 5 apresentamos o estudo
de caso na EMBRAER.



2. Background

Antes de qualquer coisa, faz-se necessario esse preambulo sobre XML a
fim de justificar o uso dessa tecnologia no presente trabalho. Essa segdo também
abordara a biblioteca que a ferramenta (também fruto desse trabalho) utiliza para
manipular XML.

Isso se faz necessario, a fim de manter o foco na compreensao exatamente
dos aspectos da XML que foram determinantes para a sua escolha como solugao.
Em outras palavras nédo se procurou conceituar a linguagem profundamente, uma
vez que, embora se veja que o uso da XML fora decisivo para esse trabalho, a
possivel aplicagdo da XML tem um conjunto de vantagens consideravelmente
amplo, e aquilo que ndo tange o escopo do presente trabalho naturalmente nao foi

abordado.

2.1 XML e Extensibiliade
XML significa: linguagem de marcadores extensivel. Sua sintaxe se

assemelha a popular HTML uma vez que ambas tiveram sua origem a partir da
meta-linguagem SGML (criada pela IBM e atualmente descrita na ISO 8879:1986).
Enquanto a HTML € apenas uma adaptagdo da SGML, XML (embora
também o seja) foi pensada como um subconjunto da SGML, mantendo um pouco
de sua capacidade de extensao e uma gramatica mais enxuta para tornar-se mais
simples de ser analisada. Na comparacao entre as trés temos que:
« A HTML (que nao é extensivel) tem uma gramatica pequena o suficiente
para ser (e vem sendo como € o caso de XHTML) encarada como apenas
um possivel esquema XML, ja que possui ndao s6 um propésito especifico
(marcagao de hipertexto na web), mas também todos os seus marcadores
predefinidos;
* Enquanto a SGML é mais extensivel que a XML até mesmo em matéria
de sintaxe, onde, embora sejam padrbes, os caracteres ‘<’ e >’ ndo sao

obrigatorios.



A XML é extensivel porque, mesmo a sintaxe sendo inflexivel (caracteres
para marcacgao, tipos, etc.) é possivel definir os nomes de marcadores bem como
o modo como ficardo aninhados. Além disso, vale também n&o desconsiderar as
caracteristicas evidentes de qualquer linguagem de marcacdao que permitem a
construcao de estruturas hierarquicas e também referencia-las semanticamente
umas com as outras num mesmo documento.

Continuando, a XML ndo é apenas uma linguagem capaz de descrever
quaisquer documentos ou dados, (devido a sua extensibilidade inerente), mas
também, por utilizar-se de uma descricao estruturada, é capaz de ser facilmente:
transportada, validada, transformada e processada. Dessa maneira, € presumivel
falar em esquema de dados e nos proprios dados que embora sejam conceitos
diferentes, ambos os elementos sédo descritos em XML. Essa capacidade da XML
para tratar instdncias e esquemas igualmente torna o seu uso uma revolugéo
comparavel a iniciada por Von Neumann quando protocolou o armazenamento de
programas de maneira logica assim como os dados eram armazenados [1]. Para
concluir, essa capacidade da XML também é responsavel por tornar a validagao
(bem como as transformagdes) uma simples interagdo entre documentos XML.

A XML é hoje o maior facilitador de integragcdo de dados na dindmica da
tecnologia da informagado atual. Atua como uma cola dentro das solugdes de
integracdo de dados ou ainda, como um minimo denominador comum das

diferentes plataformas a medida que ela transporta e converte os dados.

2.2 Modelagem de Objetos em XML
Se em XML pode-se descrever tanto a instancia como o esquema de

dados, a tarefa de armazenar objetos complexos (aqueles que podem conter
(referenciar) outros objetos) em XML torna-se no minimo néo trivial. Como pode
ser percebido, existem inumeras maneiras de codificar o objeto em XML.

De fato as decisdes do que deve ou nao ser hierarquizado ou ainda o que
deve ou nao ser mapeado como atributo, tém repercussdes que devem ser
antevistas e trabalhadas de modo a garantir a eficiéncia do processo pelo qual
essa representacdo XML do objeto passara. Pois na grande maioria dos casos (e

esse trabalho ndo faz excecdo), a representacdo em XML ndo surge para



substituir o objeto dentro da linguagem de programacgédo, pelo contrario € uma
extensao, € uma representacao dele para um propdsito especifico.

Essa responsabilidade foi salientada aqui a fim de que posteriormente seja
possivel explicar as decisdes de projeto a cerca de como deveria ser 0 esquema
do documento XML utilizado. Na realidade, esse € ndo € um tema irrelevante e, ja
existem trabalhos que auxiliam quem se depara com essa dificuldade. Como pode
ser constatado [2] foi um artigo pioneiro nesse tema e contribuiu para esse

trabalho.

2.3 A biblioteca XStream®
Com todas essas possibilidades inéditas, era de se esperar que as

linguagens de programacgao oferecessem suportes a modelagem e processamento
de documentos XML sem maiores esforgos para o programador. Na criagdo dessa
ferramenta utilizou-se a linguagem Java bem como uma biblioteca um tanto
conhecida para tratamento XML, a XStream® [3].

A biblioteca XStream implementa um conceito bem similar a serializagao de
objetos porém em formato XML. Assim tornou-se quase que trivial, a geracao de
XML a partir de um objeto Java.

A biblioteca permite controles parametrizados para definir a estrutura do
documento (0s mapeamentos: o que seria mapeado em marcador o que seria em
atributo, o que seria aninhado etc.). Dessa maneira o seu uso oferece a
possibilidade de projetar todo o esquema do documento através de uma interface
unica.

Percebe-se entao, que a biblioteca possui pretensdes bem definidas e pode
até ndo ser considerada robusta quando comparada aos analisadores XML
complexos como o Apache Xerces® ou as outras implementagdes que seguem 0s
padrées SAX e DOM, uma vez que estes sao de propositos mais gerais.

Apenas para que se torne mais concreto o entendimento do funcionamento
da biblioteca a tabela abaixo ilustra os métodos principais da fachada que

protocola a conversao parametrizada de XML em objeto.

new XStream/() Construtor da fachada.

alias (m,c) Associa um nome de marcador a uma classe.




toXML (o) Converte o objeto em XML.

fromXML (x) Reconstrdéi o objeto a partir do XML.

Mapeia como atributo XML uma classe e um
useAttributeFor (c,n)

nome de atributo java.

Existe uma série de outros controles relevantes, por exemplo, para lidar
com colegdes (limitadas, e ilimitadas) e heranca, que foram utilizados no projeto.
O completo conhecimento dos recursos oferecidos pode ser adquirido através da
analise de [3].

Como sera visto em seguida, para a resolugdo do problema proposto
nesse trabalho era preciso escolher um formato para persistir um objeto (um
circuito légico) de modo a lidar com seus estados inconsistentes e consistentes.
Por fim também era necessario que o formato fosse convertivel para outras
ferramentas (ou formatos) dentro do processo de engenharia de requisitos. Entéo,
utilizar a XML na concepg¢ao de um esquema para esse tipo de objeto, foi uma

escolha natural.
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3. Circuitos em XML

O processo de engenharia de requisitos da EMBRAER é auxiliado por uma
série de ferramentas e ndo faz parte do escopo desse trabalho detalha-las, mas se
faz importante entender que a codificacdo do circuito através da XML se deu
também no intuito de propiciar a integracdo com essas outras ferramentas (Em
especial o Telelogic Dooors®|[6]). De fato, a representagdo em XML do circuito deu
condigbes n&o soO para a nossa ferramenta processa-lo (e assim diminuir o esfor¢o
para remodela-lo) como também para quaisquer outras ja coadjuvantes do
processo o fazerem. Em conclusdo o uso de XML nesse caso tenta diminuir os
impedimentos e assim garantir a aderéncia de nossa ferramenta ao processo.

Antes de alguma explicagdo a cerca da concepgdo do modelo XML do
circuito é importante como foi mencionado anteriormente, que se compreenda qual
o proposito dessa representacdo XML. Para tanto a seguir introduz-se alguns

requisitos da ferramenta que estdo ligados a esse proposito.

3.1 O Propésito do XML
A ferramenta fruto desse trabalho proveria um ambiente para a construgao

visual do circuito, onde ele pudesse ser calculado automaticamente. E também
manipularia um formato (no caso XML) para persistir o circuito de maneira a
permitir que o trabalho de construgéo ou refinamento circuitos fosse produtivo.
N&o ha grandes embaragos quando se fala de calcular a formula do circuito,
pois a capacidade de analisar a arvore de marcadores existe para qualquer XML.
E o calculo em questdo seria possivel através dessa operagcdo. Porém a
persisténcia de um circuito envolve problemas de inconsisténcia que tém de ser
levados em consideracdo. Ou seja, deve-se que lidar com os estados
(consistentes e inconsistentes) de um circuito de modo que a representacao XML
deva tentar impossibilitar a composi¢ao de inconsisténcias e ao mesmo tempo
propiciar a persisténcia dos estados néo finalizados. Entenda-se para circuito ndo

finalizado: Um circuito consistente, mas ainda incompleto.
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3.2 O Circuito
Um circuito pode ser considerado como: um conjunto de portas logicas, um

conjunto de entradas, uma saida e um conjunto de ligagdes ou alimentagdes entre
as portas ou entradas. Um circuito ndo pode estar com uma de suas portas
alimentando a si mesma diretamente ou recursivamente, em outras palavras, nao
pode existir um ciclo no circuito. E ainda um circuito podera estar persistido de
maneira nao finalizada (isso € necessario visto que alguns circuitos sao
demasiado grandes para serem desenhados numa sessao de trabalho): ou seja,
ainda se faltarem portas ou ligagdes (0 que impossibilita o calculo da proposi¢cao
l6gica) o circuito pode ser considerado consistente.

Esses aspectos, necessarios a manutengcdo da integridade da entidade
circuito na representacdo XML, deixam claro que se faz necessario:

¢ Ou, um processamento para deteccio de ciclos;
« Ou, formatos diferentes para circuitos finalizados e nao finalizados.

A principio, pode se pensar que a alternativa de utilizacdo de dois formatos
traga simplicidade através da fuga do problema da percepcdo de ciclos,
infelizmente ndo € bem verdade e n&do se optou por essa alternativa por duas
razoes.

Em primeiro, ndo haveria como fugir do problema de ciclos, ele continuaria
a existir no formato para circuitos nao finalizados. Pois, € possivel a existéncia de
ciclos num circuito n&o finalizado. Em segundo, pensou-se que o uso de dois
formatos estaria semanticamente incorreto. Os circuitos, finalizados ou néo,
cumprem o mesmo propoésito, na verdade (ndo esquecga) ambos séo requisitos de
um sistema, e por definicdo sdo incompletos, podendo ser remodelados a cada
iteracdo. Representagdes diferentes n&do fariam sentido para 0 mesmo proposito.
Em conclusdo os possiveis remodelamentos (refinamentos) que ocorrem
naturalmente no conjunto de requisitos tornam efémeros: o conceito de “finalizado”
e, por fim, a diferenca entre circuitos finalizados e nao finalizados.

Isto posto, durante a fase de concep¢do de um modelo XML que

contemplasse essas necessidades, primeiro pensou-se no melhor desempenho
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para a verificagdo de ciclos e de finalizagcdo e para a geragcdo da proposi¢cao

l6gica. Segue um exemplo dessa versao inicial:

<circuit>
<ports>
<input-port out="1" />
<input-port out="2" />
<and-port out="3" inpl="-1" inp2="-1" />
<or-port out="4" inpl="1" inp2="3" />
<and-port out="5" inpl="2" inp2="4" />
<not-port out="6" inpl="2" />
</ports>
<output port="5" />
</circuit>

Figura 1

Notavelmente essa representacdo pouco se preocupou com a
compreensao humana (diga-se legibilidade). A marcagao “ports” compreende a
colecdo de componentes do circuito (portas e entradas). Para cada tipo de porta
existe um tipo de marcacgao e todas elas possuem como atributo no minimo o “out”
representando um numero Unico para a saida da porta. Como cada componente
possui apenas uma saida o “out” acaba por ser também um identificador unico da
porta ou da entrada. Existem também, dependendo do componente, atributos que
determinam os pontos de alimentagao (como “inp1”, “inp2” etc.). Eles representam
numeros que fazem referéncia ao “out” de outras portas.

Entdo por exemplo, se uma porta tem o atributo “inp2” é igual a 3, o
componente que possua o “out’ valor 3 esta a alimentar uma das entradas da
porta em questdo. Nota-se ainda, que existem atributos associados a valores
negativos, essa € a notacdo utilizada para dizer que nenhuma porta esta ligada ao
ponto de alimentagdo, ainda. Ao se compreender que os atributos numéricos

guardam essa relagao entre si, percebe-se que além de englobar as portas légicas
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e as entradas, a marcagao “ports” também engloba o conjunto de liga¢des entre
esses componentes (os fios do circuito).

Por fim a marcagao “output” tem um atributo “port” que indica qual a saida
de porta que seria a saida do circuito. Existiria uma e apenas uma marcagao
desse tipo. E também, vale a convencéo: se o atributo for negativo significa que
nenhuma porta ainda, foi indicada como a saida do circuito.

A seguir serao elucidadas as impropriedades dessa versao inicial, a fim de
explicar tanto o refinamento ocorrido como a versao final do modelo resultante

desse refinamento.

3.2 O Refinamento do Modelo de Representagdao XML
A Figura 1 apresenta um modelo de XML visivelmente inapropriado, ele foi

concebido sem auxilio de alguma metodologia mais precisa, € manteve-se com o
foco no processamento de ciclos e calculo da proposicéo légica. A medida que
suas limitagdes vieram a tona tornou-se evidente a necessidade de pesquisar
metodologias para a concepgao de modelos XML. Antes de citar essa pesquisa
nao é demais apontar as limitagdes nesse modelo inicial.

Tem-se um modelo bastante matematico que de fato, prové um algoritmo
de baixa ordem para processamento de ciclos (através do feixe de transitividade
aplicado aos conjuntos discretos de pares: quem alimenta quem). Mas, ademais
disso, ndo haveria mais vantagens evidentes pelo contrario.

O principal problema é o entrelagamento das cole¢des de entidades
diferentes. O entrelagcamento denigre a capacidade estrutural da XML diminuindo
a expressividade. E no caso modelo inicial todas as trés cole¢des (portas,
entradas, ligagdes) estdo armazenadas, como foi visto, na mesma marcagao. Na
pratica, isso encarece o processamento de atividades como introduzir ou retirar
elementos das colecbes, ora, esse tipo de atividades é bastante comum no
ambiente de criagédo e refinamento dos circuitos. O desempenho que se ganharia
com uma percepgao eficiente de ciclos seria suplantado facilmente.

Em seguida tem-se que a pouco expressiva capacidade estrutural restante
no modelo ainda deixa a desejar nas restrigdes de integridade. O modelo proposto

€ muito frouxo, permitindo que muitos estados inconsistentes possam ser
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persistidos (além da inconsisténcia por ciclos que se concluiu ser de fuga
inevitavel). Nao ha como estabelecer restricbes para os valores numéricos desses
atributos. Por exemplo, é possivel que uma porta seja alimentada por outra que
nao existe. A XML consegue oferecer um controle de unicidade para certo atributo
dentro de um escopo de marcagao. Mas o que se fez foi trazer a responsabilidade
do mapeamento da entidade “Alimentacao” para o campo semantico. Deixando de
aproveitar vantagens da XML caso “Alimentacdo” fosse mapeada como uma
estrutura (marcacao).

Tem-se ainda, que as entidades estdo modeladas inapropriadamente
dentro do XML. Num circuito as portas logicas tém a propriedade comutativa isto
€, nao ha diferencas entre os pontos de alimentagdo de uma porta. Mas o modelo
diferencia os pontos de alimentacdo e, portanto, armazena uma informagao
irrelevante. Embora o armazenamento de informacdes a mais possa aparentar-se
inofensivo, ele gera a possibilidade de que dois documentos semanticamente
diferentes (na semantica de XML) representem o mesmo circuito. Existe uma
contrapartida nesses casos, pois mesmo a informagao sendo irrelevante, ndo se
exaure a responsabilidade de manté-la consistente. Na pratica, fica mais
trabalhoso encontrar todas as portas que sao alimentadas por determinado
componente. Ratificando, esse problema é fruto do descompasso semantico entre
a linguagem XML e o esquema XML do circuito. A se determinar um esquema
XML, deve-se buscar mapear cada representacdo de instancia em documentos
com semantica XML diferentes.

Por fim, tem-se que as colegbes estdo também modeladas
inapropriadamente, como analogia, € como se ndo houvesse heranga em dentro
da modelagem orientada a objetos. Cada tipo de porta I6gica € mapeado em uma
marcagao diferente, mas elas devem ser todas processadas de maneira
semelhante. Vale se ressaltar que, cada marcacgéao (tipo de porta) ainda contém
seus proprios atributos (e todos sao obrigatérios) eles indicam a quantidade de
entradas daquele tipo de porta. Esse problema além de constituir um mau
aproveitamento é também um engessamento para extensdes. Por exemplo, ao

surgir necessidade de mapear um novo tipo porta légica (um AND com trés
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entradas) o esquema devera ser alterado para prever uma marcagao, que
signifique essa porta e possua os respectivos atributos de suas trés entradas. E
quando o esquema tem de ser alterado para introduzir um conceito que faz parte
da representacdo (circuito), € sinal de que o modelo utilizado ndo esta
satisfazendo as necessidades. O modelo tem que comportar qualquer circuito
l6gico.

Essas incapacidades do modelo, descritas da maneira acima, sé foram
enumeradas definitivamente quando se decidiu pesquisar como se da a
concepgao de um modelo XML mais aderente ao nosso trabalho. E para isso, a
contribuigdo de [5] foi imprescindivel de modo que, sem ela esse trabalho estaria
comprometido. Seguiu-se entdo, algumas indicagdes dessa contribuicdo para
remodelar a representagdo e com isso, se propuseram alguns modelos

intermediarios até que se chegasse ao modelo final que apresentamos abaixo.

<circuit>
<inputs>
<input>
<name>in 4</name>
</input>
<input>
<name>in 5</name>
</input>
<input>
<name>in 6</name>
</input>
</inputs>
<ports>
<port class="and2">
<name>and 1</name>
</port>
<port class="not">
<name>not 3</name>
</port>
<port class="or3">
<name>or 2</name>
</port>
</ports>
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<links>
<association>
<device>and 1</device>
<feeder>not 3</feeder>
<feeder>or 2</feeder>
</association>
<association>
<device>not 3</device>
<feeder>in 4</feeder>
</association>
<association>
<device>or 2</device>
<feeder>in 4</feeder>
<feeder>in 5</feeder>
<feeder>in 6</feeder>
</association>
</links>
<output>and 1</output>
</circuit>

Figura 2

3.3 O Modelo de Representagao XML
O modelo final, que pode ser visto na Figura 2, é completamente

estruturado, melhor inteligivel, e ainda permite o uso do feixe transitivo na
verificacao de ciclos apenas acessando a marcacao “links”.
Nessa representacao, tém-se marcacgoes para:

* O conjunto de entradas: onde cada entrada tem um nome;

* O conjunto de portas: onde cada porta também tem um nome e tem
um atributo que indica qual o tipo de porta;

« O conjunto de ligagbes (ou alimentagbes): onde cada elemento
(association) engloba o nome do componente e uma lista de
alimentadores desse componente;

* A saida: a qual indica o nome da porta, cuja saida aponta para o fim
do circuito.

Além de apresentar sanados os problemas da sec¢ao anterior, 0 modelo final

possui uma capacidade de adaptabilidade consideravel. Em primeiro lugar, o tipo
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da porta é especificado como um atributo e fica independente do esquema. O tipo
de porta indica também a proposi¢gdo logica dessa porta, que serd usada na
geragao da proposigao logica do circuito. Em segundo, n&do existem limites
sintaticos para o numero de alimentadores que uma porta pode ter (entradas).
Entdo, agora existe suporte para o surgimento de portas l6gicas complexas fruto
até mesmo de outros circuitos. Quando se compara os dois extremos (o modelo
inicial e o final) vé-se que o modelo final esta muito mais adaptado a situagao dos
circuitos incompletos sem necessitar de convengdes for¢cadas.

E importante que fique patente que cada modelo de representagdo tem
suas peculiaridades e ndo convém, por exemplo, classificar a versao final como
melhor que a versao inicial. O que se tem € que a versao final € mais condizente
com as necessidades desse projeto. E como se cada modelo tivesse algumas
limitagbes e vantagens. Por exemplo, se, listar todas as portas alimentadas por
determinada porta, fosse uma atividade critica o modelo final ndo seria a melhor
escolha, pois essa informagao nao € disponibilizada facilmente.

A seguir tratar-se-a mais a cerca da ferramenta que por agora pode ser
entendida como um sistema que desenha graficamente um circuito permitindo sua
construcao e alteragao visual. E essa construgao e alteracdes estdo sincronizadas
com o documento XML correspondente ao circuito. Isto €, um editor visual para
esse modelo de XML. Quando o circuito esta finalizado a ferramenta gera a
proposicao légica correspondente em formato textual.

'in 4 & (in_4 | in_5 | in_6)
Figura 3

Como exemplo de proposigao textual tem-se a Figura 3. Ela € a proposi¢céo
l6gica textual corresponde justamente ao circuito logico em XML na Figura 2

gerada pela ferramenta.
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4. A Ferramenta

A ferramenta sera descrita em duas partes: a primeira lida com a
manipulagdo do XML e a segunda com o desenho grafico. Essa divisdao néo se
deu apenas para organizagdo desse texto, ela guarda algumas relagdes com a
engenharia do sistema. O diagrama abaixo (Figura 4) concebido no inicio do

projeto da ferramenta abaixo elucida a divisdo praticada nessa secgao.

Gatilho-de sincronizagao

Entradas do/usuéario

Figura 4
O sistema funciona a partir da interacdo com o usuario. Ele capta as
estradas do usuario e devolve as saidas através de um controlador grafico. O
manipulador do modelo XML atua como um ouvinte de eventos do controlador
grafico. Toda vez que ocorrer uma alteragao significativa na representacao grafica
(e isso representa um evento captado pelo manipulador) um gatilho de
sincronizagao € disparado. Esse gatilho é o cliente do subsistema manipulador de

XML e solicita as alteragdes correspondentes.

4.1 O manipulador XML
O manipulador do modelo XML foi desenvolvido com auxilio da biblioteca

XStream. Como visto anteriormente a biblioteca prové uma fachada capaz de

transformar um objeto Java num texto XML. Portanto, existe uma série de classes-
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base que descrevem: cada tipo de porta, a entrada, as alimentacdes de uma porta
e a saida. Ha também classes para a cole¢ao de portas, colegcao de entradas e
para a colegao de ligagdes. Por fim, uma classe que representa o circuito. Essa
classe tem como atributos as colegbes citadas anteriormente e uma saida. E, é
um objeto dessa classe que sera transformado em XML. Portanto essas classes
chamar-se-ao doravante classes de geragao.

= br.ufpe.cin.refoc, xml, components
And3Port.java
AndPort.java

; CircuitFeed. java

Component.java

: Input.java

MotPort.java

; Qr3Port.java

; |I| OrPort.java

; m XorPort.java

Figura 5
Na Figura 5 pode-se conferir as classes basicas de geracdo. Todas as
classes listadas sao filhas de “Componentjava” com excegcdo de
“CircuitFeed.java” que representa o conjunto de alimentag¢des de uma porta.

Elf_jj TG

Elﬁ arc

-8 br.ufpe.cin.refocil

-3 br.ufpe.cin.refodl.gui.ports
EE br.ufpe.cin.refodil. placement
EE\‘ br.ufpe.cin.refodl. proposition
E|:-E br.ufpe.cin.refocil. xml

; -- CArrayList.java

|I| Circuit.java

-- CircuitExeption.java

-- CircuitFeedCollection.java
-- InputCollection.java

-- PortsCollection.java
ValidatorCircuit. java

-[¥] ¥MLOuter.java

-- ¥MLSaverLoader.java
I:I:-E br.ufpe.cn.refodl. xml, components
[+-B8, JRE System Library [jdk1.5.0_08]

#-2, Referenced Libraries

""" drcuito. place

'''' K| dircuito.xml

---- |ﬂ xstream-1.3, 1-20080227.002353-1-javadoc. jar
'''' |ﬂ xstream-1., 3. 1-20080227.002353-1-sources. jar
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Figura 6
A Figura 6 mostra as demais classes de geragdo no pacote XML: As
classes que representam colecdes de entidades e a classe Circuito. As classes
restantes sdo de suma importancia:
* Uma classe de excecédo para o caso de tentativa de criacédo de ciclo
e Uma classe para a validacdo, que engloba os algoritmos de
verificagado de ciclo e de finalizagao de circuito.
* Duas classes (ultimas classes a contar de cima para baixo) sao
responsaveis diretas pela geragdo do documento XML.
Seguindo o raciocinio, vamos transcrever um pouco do codigo de
parametrizagdo que existe nas classes responsaveis pela geragdo do documento

XML.

this.xmlBulder = new XStream();
this.xmlBulder.addImplicitCollection{InputCollection.class, "list", "input”, Input.class);
this.xcmlBulder.addImplicitCollection(CircuitFeed Collection.class, "list","association”, CircuitFeed.class);
this.xxmlBulder.addImplicitCollection(PortsCollection.class, "list”, "port”, Component.class);
this.xmlBulder.alias("circuit”, Circuit.class);

this.xmlBulder.alias("xor2", XorPort.class);

this.xmlBulder.alias{"and2", AndPort.class);

this.xmlBulder.alias{"not", NotPort.class);

this.xmlBulder.alias("or2", OrPort.class);

this.xmlBulder.alias("or3", Or3Port.class);

this.xmlBulder.alias("and3", And3Port.class);

this.xmlBulder.useAttributeFor("name”, Component.class);
this.xmlBulder.addImplicitCollection{CircuitFeed.class, "feeders”, "feeder”, String.class);

O cédigo nessa transcrigdo €, juntamente com as classes geradoras, 0
projeto do esquema de XML do circuito. A primeira linha inicia a fachada da
biblioteca criando o objeto que gera o XML e as linhas subsequentes configuram
como se dara essa geragao. Na segunda linha temos uma chamada a um método
que dentro da classe “InputCollection.class” mapeia o atributo com o nome “list”
(que é a lista de objetos entrada, objetos da classe “Input.class”) como uma lista
ilimitada de marcadores, cada um deles com o nome “input:”. A terceira e quarta
linhas fazem o mesmo para as outras colegdes. Ja da quinta a décima segunda
linha, ocorrem chamadas a um método que indica o nome da marcacido para

determinada classe. Na pendultima linha diz-se que o atributo Java chamado
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‘name” dentro da classe “Component” sera mapeado como um atributo XML, sem
essa chamada ele seria mapeado aninhadamente a marcacdo que representa a
classe, pois € esse o comportamento padrdao. Na ultima linha ocorre algo
semelhante as linhas iniciais do mapeamento das cole¢des de circuitos, uma vez
que o objeto “CircuitFeed” € na realidade uma colegdo das alimentagbes de
determinada porta.

O resto da configuragdo é parte do comportamento padrdo da biblioteca.
Por exemplo, nessas linhas ndo esta evidente o nome de marcagao “links”, que
existe no esquema final (Veja novamente a Figura 2). Entdo como a biblioteca
aprende que a colecdo de ligagcbes (mais precisamente a classe
“CircuitFeedCollection”) deve ser mapeada numa marcagédo com o nome “links”?
Isso acontece porque na classe “Circuit” o atributo Java que é essa colecao (e,
portanto esse atributo € um objeto “CircuitFeedCollection”) tem esse nome. E é
exatamente isso o comportamento padrdo: A biblioteca coloca marcacgdes

aninhadamente com o nome usado como atributo Java.

4.2 O motor XML de posicionamento
Uma informacao que nao esta contemplada no XML do circuito (¢ nem

deveria) é o posicionamento de cada porta légica no desenho. De inicio, a essa
preocupacao foi deixada de lado e o posicionamento de cada porta ndo era
persistido. Isso fazia com que a ferramenta esquecesse a diagramacgao do circuito.
Embora a diagramacéao (o formato do desenho) nao interfira no processamento do
circuito pela ferramenta, é preciso persistir a posigdo grafica de cada porta légica
para garantir uma coeréncia visual durante o uso da ferramenta.

Seguindo o exemplo de ferramentas de desenho UML que tem um formato
para os diagramas e outro formato para o posicionamento grafico dos elementos
dentro desses diagramas, pensou-se em um formato separado para gravar o
posicionamento. A escolha por dois formatos tem seu fundamento também na
pesquisa sobre modelagem XML de objetos. Pensou-se que a entidade circuito
nao se alteraria semanticamente caso algumas portas apenas mudassem de
lugar. Além disso, o propdsito do modelo ndo incluia o armazenamento das

posicdes.
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O subsistema posicionamento foi desenvolvido rapidamente a partir da
reutilizacdo do manipulador XML. O arquivo que armazena as posi¢des € também
um XML. Essa funcionalidade, embora irriséria dentro dos requisitos essenciais da
ferramenta (protétipo), € a constatacdo de que o manipulador XML possui uma
arquitetura inteligente e reutilizavel.

=83 br.ufpe.dn.refodl.placement
- B J] PlacementCircuit.java
H-[J] Placementiten.java

Figura 7

Esse pacote na Figura 7 contém o objeto parddia do circuito, que € uma
representagcédo do circuito (mas dessa vez ndo em XML e sim em Java) apenas
para o proposito de posicionamento. O posicionamento de um circuito € composto
pelo posicionamento de cada item.

No Apéndice C tem-se um exemplo de um documento XML de posicdo. E
possivel analisar sua sintaxe e perceber que ele se trata de mais uma
representacdo XML de um circuito apenas para o propdésito da posicao dos

componentes.

4.3 O controlador grafico
O controlador grafico engloba principalmente a interface com o usuario.

Mas como esse trabalho apresenta a ferramenta como um protétipo, ndo se dirigiu
maiores esforgcos na engenharia de usabilidade, como veremos. Logo no inicio
desse trabalho prescreveu-se que a interface grafica agiria integrada a outras
ferramentas graficas ja de comum uso dentro do ambiente EMBRAER. Ou seja, a
ferramenta funcionaria como uma extensdo da funcionalidade de outra.
Posteriormente viu-se que essa escolha era por demais, complexa e nao fazia jus
ao escopo do trabalho.

Entdo o controlador foi pensado apenas como um simples acessorio (um
cliente) do manipulador XML, que posteriormente poderia ser modificado, seja por
questdes de usabilidade ou de acoplamento a outras ferramentas. Veja a parte de

trabalhos futuros.
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Posto isto, para o seu desenvolvimento, utilizou-se a tecnologia Java2D, a
qual permite a criagdo de efeitos geométricos dentro de janelas. Esses efeitos
foram necessarios para o desenho das portas logicas e fios alimentadores dentro
da janela, ainda que modestamente. Trata-se de um subsistema conciso, porém
bastante simplificado.

As classes basicas desse subsistema gerenciam o desenho de cada porta
I6gica. Essas classes também indicam os pontos geométricos de entradas e saida
de cada porta. Entdo um controlador desenho liga os pontos necessarios para
elaborar o circuito, através de retas. Nao ha muita sofisticacdo, a ndo ser pelas
cores. Javaz2D permitiu o desenho de arcos, retas, e quadrilateros preenchidos,

que juntos representam cada porta logica.

4.4 A ferramenta em uso
Pode-se usar a ferramenta a partir do acesso ao arquivo executavel Java.

Ele foi nomeado de REFOCIL (um acrénimo que significa requisitos formais de

circuitos légicos). A Figura 8 abaixo mostra a ferramenta em uso.
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Figura 8

As entradas podem ser vistas a esquerda da janela, elas sao todas
nomeadas. Os fios de alimentagdo sédo cor-de-rosa e ligam um ponto vermelho a
um verde. Os pontos azuis servem para interagir com cada porta ou entrada. No
canto inferior direito encontra-se a proposi¢cdo correspondente ao circuito, esse
campo sO aparece se o circuito estiver finalizado, é logico.

A interacdo com o usuario se d& primordialmente através do mouse. E
possivel mover cada componente utilizando o botdo esquerdo nos pontos azuis.
As entradas também podem ser movidas, mas somente na dimensao vertical de
modo que elas sempre permanecem na esquerda da janela. Com o botao
esquerdo é possivel construir uma ligagao entre a partir de um ponto vermelho até
um ponto verde, mas apenas se essa nova alimentagdo nao constituir um ciclo

dentro do circuito.
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%Criar.ﬂxNDE
Criar AND3
Criar OR2
Criar OR3
Criar MOT
Criar INPUT

Figura 9
A Figura 9 mostra que quando utilizamos o botdo esquerdo numa area livre
surgem opgbes que permitem a criagcdo de elementos do circuito. Quando
utilizamos o botdo direito num ponto azul surge uma outra lista de opgdes,
associadas ao componente em questao. Como pode ser bem percebido na Figura
10 logo abaixo.

r
il =rF'?JE','r'l"lllfl'l.l'EF

Desligarin_4

»,

Desligarin_5
Desligarin_&

Figura 10
As opgdes que surgem ao clicar no ponto azul de uma porta permitem

desligar uma alimentagc&o ou remover a prépria porta.
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Como se vé, ndo ha barra de ferramentas e o salvamento ocorre
automaticamente quando o aplicativo € fechado. O arquivo XML do circuito é
chamado “circuito.xml” e o arquivo XML de posicionamento €& chamado
“cicuito.place”. Esses arquivos sao salvos na mesmo pasta do executavel. Veja a

Figura 11.
& Ferramenta H=]

>

Arquivoa Editar Exibir Fawvoritos  Ferramentas

Q-0 0L L0lBIX

Endereco |5 D \Tempwork\Ferramenta j Ir

circuito. xml ReFoliL 1.7.jar

Figura 11
Se esses arquivos ainda ndo existem a ferramenta os cria de maneira a
iniciar o circuito vazio. Na pratica uma tela branca onde s6 é possivel visualizar a

saida do circuito.

5. Estudo de Caso

Durante o desenvolvimento da ferramenta técnicos da EMBRAER cederam
alguns exemplos de circuitos légicos do seu ambiente de desenvolvimento. A
constante analise desses materiais permitiu que as funcionalidades da ferramenta

nao se distanciassem do que era esperado dentro de um ambiente de produgao.
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INPUT X

INPUT Y

INPUT A

INPUT B

See flight phase
inhibition

I | GEN START FAULT

INPUT Z

INPUT W

INPUT C

INPUT D

Figura 12
A Figura 12 mostra um dos exemplos enviados circuito associado a pressao
de ar em pneumaticos. A Figura 14, outro associado a temperatura do
combustivel. Todos os exemplos enviados foram projetados na ferramenta onde
se extrairam as proposi¢des logicas correspondentes. As proposi¢cdes e XML
gerados foram apresentados para os analistas de EMBRAER que validaram o
material. Na Figura 13 mostra o circuito representado na Figura 12 re-projetado na

ferramenta. Atente para a proposicao légica correspondente.
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]
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NP UT-HIMPUT-Y) &M PUT-A& MPUT-B3| (NP UT-AM INPUT-Z) & NP UT-C&INPLUT-DY)

(( (INPUT_X|INPUT Y)& (INPUT A&INPUT B)) | ( (INPUT_W|INPUT Z) & (INPUT C&INPUT D)))

Figura 13
Ainda no circuito da Figura 14, podemos ver uma porta com quatro
entradas, embora o0 modelo comporte qualquer tipo de porta a ferramenta néo esta
pronta para desenha-la. Outra caracteristica para a qual a ferramenta também nao
esta pronta é um circuito definido pela prépria ferramenta sendo utilizado como
uma porta légica de outro circuito. Embora nenhum dos exemplos cedidos aponte
essa caracteristica, 0 modelo a comportaria. O Apéndice B apresenta transcrito o

documento XML que corresponde ao circuito da Figura 12.

29



Fuel ARINC Input CH1 (Left EFCU)}-

INPUT 1 Label 272 bit 14

Fuel ARINC Input CH1 (Left EFCU)}-

INPUT 2 Label 352 bit 26

Fuel ARING Input CH2 (Right EFCU)-

INPUT 3 Label 272 bit 14

Debounce/
Inhibit (see FUEL 1 LO PRES

CAS table)

Fuel ARINC Input CH2 (Right EFCU)-
INPUT 4, abel 352 it 26

INPUT 5 |Fuel ARINC Input CH1 (Left EFCU)-
Label 273 bit 14

Fuel ARINC Input CH1 (Left EFCU)-

INPUT 6 Label 353 bit 26

INPUT 7 | Fuel ARING Input CH2 (Right EFCU}-
Label 273 bit 14

2] 9] ol o

Fuel ARING Input CH2 (Right EFCU)-
INPUT8 | el 353 bit 26

(FADEC 1A) LABEL 271, bit 27
INPUT 9 L\ EFTENGINE RUNNING

E

INPUT 10 | (FADEC 1B) LABEL 271, bit 27
= LEFT ENGINE RUNNING

Figura 14
Posteriormente, a versdao do executavel produzido nesse trabalho foi
apresentada aos técnicos da EMBRAER. Na apresentacao, que foi recebida com
consideravel entusiasmo, projetaram-se circuitos do ambiente de produg¢ao. E com
essa oportunidade foram discutidos:
* As funcionalidades da ferramenta
* A arquitetura da ferramenta
* As decisbes de projeto do modelo XML
Por fim cedemos o executavel produzido nesse trabalho aos técnicos, para
que eles pudessem usufruir de uma experiéncia mais duradoura e produzissem

um relatério de uso mais detalhado.
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6. Conclusao

A produtividade dos ambientes de engenharia de sistemas passa por uma
engenharia de requisitos que tenha agilidade no trato com as mudangas de
requisitos. A maneira, como os circuitos logicos eram trabalhados na engenharia
de requisitos dos laboratérios da EMBRAER era dispendiosa. Além disso,
trabalhar circuitos I6gicos dentro da engenharia de requisitos € uma necessidade
bastante desamparada de ferramentas. Provavelmente nao haveria muitas
escolhas para trazer celeridade a esse processo a nao ser recorrer a academia.

A ferramenta desenvolvida nesse trabalho foi um esforgo bem logrado a
medida que proporciona mais eficiéncia na engenharia de requisitos de baixo nivel
(manipulando circuitos loégicos). A ferramenta alcangou niveis de adequacao
consideraveis, pois foi elaborada com o foco na problematica do ambiente da
EMBRAER, que ¢é bastante peculiar. Ela, através de um modelo XML
suficientemente adequado, oferece suporte a ao conceito de circuitos légicos
como descritores de como sensores aéreos deveriam ser processados. E mais,
consegue atingir essa necessidade especifica agindo objetivamente no cerne da
questdo quando: prové um meio agil de produzir e refinar o circuito; bem como de

extrair sua proposi¢ao logica.

6.1 Trabalhos Relacionados: Um comparativo
Seguindo uma metodologia investigativa, apresentamos também dois

outros aplicativos editores de circuitos I6gicos os quais faziam parte da nossa
pesquisa bibliografica inicial. O intuito era estimular uma avaliagdo comparativa
para trazer mais confiabilidade para a validagdo da ferramenta. Faz sentido

mostrar quais sao esses aplicativos.
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5 Multimedia Logic - Logicl.lgi
File Edit Set Draw Simulate View Window Help

el fERD EZ > mm e &~

2| Logicl.lgi

Ready [Cyde: 0 |Page: 1 4

Figura 15
A Figura 15 é uma tela do Multimedia Logic® [7], que apresenta um
ambiente para a criagao de circuitos logicos. Trata-se de um simulador de circuitos
l6gicos gratuito para uso ndo comercial. Ele é capaz de gerar a tabela verdade e o

grafico de oscilagbes de um circuito.

is Simulal

Figura 16
A Figura 16 é uma tela do Logic Circuit Simulator® [8], que revela um
ambiente para a criagdo de circuitos l6gicos bem mais simples. Trata-se de um
simulador de circuitos logicos proprietario. Ele é capaz de gerar a tabela verdade e

também é capaz de gerar a proposi¢ao légica correspondente.
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Depois de apresentados, os aplicativos foram utilizados na elaboragdo de

um circuito pelos técnicos. Sugeriu-se em conjunto uma seérie de caracteristicas

que se mostravam interessantes e foi tragado um quadro comparativo entre as

ferramentas com base nessas caracteristicas.

Possibilidade Ofereciment | Circuitos Circuito Proposig¢ao
de para para
~ o] como XML . . A
Integracao Proposicao Circuito
MMLogic' Nao Livre Nao Nao Nao
LCS? N&o Pago N&o Sim N&o
ReFoCilL? Sim Livre Sim Sim Nao

("Multimedia Logic) (*Logic Circuits Simulator) (* a ferramenta desse trabalho)

* Possibilidade de Integracdo: Uma vez que, a ferramenta iria ser

encaixada num processo onde ja existem outras ferramentas aderentes,

seria necessario um minimo de interoperabilidade entre elas.

» Oferecimento: A maneira pela qual se pode adquirir a ferramenta pode

constituir um empecilho.

 Circuitos em XML: Uma vez que os circuitos forem implementados em

XML eles podem ser faciimente manipulados através de transformacdes.

Além da maior possibilidade de extensao.

* Converséao de Circuito para Proposigéo:

necessidades motivadoras desse trabalho.

Essa foi

uma das

» Conversao de Proposicao para Circuito: Descobriu-se a partir de entao

que essa necessidade é interessante, porém, ela ficou de fora do escopo do

trabalho. Veja o apéndice que cita contribui¢gdes futuras.

A caracteristica de utilizar XML para representar circuitos logicos ndo sé

nao fora encontrada nos aplicativos usados na avaliagdo como também em

nenhum outro pesquisado na analise bibliografica. Os aplicativos que lidam com

circuitos logicos estdo geralmente associados a ambientes de engenharia

eletrbnica ou sao pedagodgicos. Ou seja, se toma uma abordagem muito densa ou

muito superficial. A demanda do ambiente da EMBRAER & um meio termo onde o

circuito deve descrever um comportamento (um requisito). Com necessidades tao

especificas foi quase dedutivel que a ferramenta desse trabalho se sobressaisse.
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6.2 Trabalhos futuros
A conclusdo deste trabalho abre precedentes para a realizagao de trabalhos

futuros: Que entendam as vantagens aqui desenvolvidas; E que sedimentem a
postura de empresas de envergadura nacional de buscar apoio nos centros de
pesquisa.
Segue entdo uma lista de melhoras na ferramenta com base também, em

sugestdes das reunides do estudo de caso.

* Gerar XML a partir de proposicao (veja o Apéndice);

* Integragdo com a ferramenta Telelogic Doors®;

» Estender o campo visual com barras de rolagem;

» Gerar a proposigao légica em arquivo de texto;
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Apéndice A: Um conversor da proposicao para o XML

Como visto anteriormente, a ferramenta foi preparada como uma verséo
bem simplificada. Mas tdo ou mais importante que apresentar qualquer
melhoramento em matéria de controles de interacdo pelo qual se atinja um
ambiente mais produtivo, € apresentar essa funcionalidade essencial, mas que
ficou fora do escopo.

Durante o decorrer desse trabalho percebeu-se que seria interessante que
também se automatizasse o caminho inverso entre modelo XML e proposi¢cao
textual. De maneira mais direta, um compilador que transformasse uma
proposi¢gao textual num circuito XML. Ainda chegou-se a despender-se algum
esforco para o desenvolvimento desse compilador, mas até o momento da
finalizagcdo desse escrito nao foi produzida qualquer versao apresentavel. Ainda
assim, nao seria de todo mal apresentar detalhes do que foi tracado dentro do

=
s -

A Figura A revela uma possivel divisdo de fases de processamento que o

projeto desse compilador.

Figura A

compilador compreenderia. Pode se avistar no topo da ilustragdo o manipulador
XML. Ele seria logicamente necessario no ultimo passo, que € escrever o XML do

circuito. Esse subsistema ja esta escrito e sua capacidade de reuso, provada
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anteriormente no subsistema de posicionamento, certamente trara alguma
vantagem. E as adaptagbes seriam minimas. A grosso modo, apenas mudaria o
cliente do manipulador que nao seria mais o gatilho (que sincronizava com o
desenho grafico) e sim o gerador de cddigo desse compilador.

De inicio, a formula textual iria passar por um analisador de expressoes
para valida-la: analisar os parénteses, analisar a precedéncia de operadores, etc..

Para entender a razdo da necessidade de um processador l6gico € preciso
estar ciente de que a mesma proposi¢cao pode ser escrita de formas diferentes, e
mais ainda, uma proposi¢ao logica pode corresponder a circuitos diferentes. Por
exemplo, a formula da Figura 3 existe um parénteses com trés termos. Podemos
usar uma porta com trés entradas ou duas portas com duas entradas cada, entao
o que escolher? E veja ainda:

('in 4 & in 5) |('in 4 & in_6)
Figura B

A Figura B apresenta a mesma férmula da Figura 3, porém, escrita de outra
maneira.

Embora parega confuso decidir como ficara o circuito, muito provavelmente
qualquer escolha satisfara esse requisito. Quando se tem apenas a formula o que
se procura é apenas uma maneira de compreendé-la melhor visualmente.

Entdo a verdadeira preocupacdo desse processador légico é reduzir a
expressao da forma que torne o processo de construcdo do XML mais natural. Se
o processador légico lograr éxito nessa tarefa o gerador de cédigo podera
reutilizar partes no analisador de expressdes para ir lendo a proposigao
linearmente a medida que vai construindo o XML.

Espera-se que essa segdo guie algum trabalho futuro no intuito do

provimento dessa funcionalidade desejada, mas ndo contemplada aqui.

Apéndice B: Exemplo de circuito em XML do estudo de caso

<circuit>
<inputs>
<input>
<name>INPUT-X</name>
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</input>
<input>
<name>INPUT-Z</name>
</input>
<input>
<name>INPUT-B</name>
</input>
<input>
<name>INPUT-C</name>
</input>
<input>
<name>INPUT-Y</name>
</input>
<input>
<name>INPUT-D</name>
</input>
<input>
<name>INPUT-W</name>
</input>
<input>
<name>INPUT-A</name>
</input>
</inputs>
<ports>
<port class="or2">
<name>or 1</name>
</port>
<port class="and2">
<name>and 2</name>
</port>
<port class="and2">
<name>and 3</name>
</port>
<port class="and2">
<name>and 4</name>
</port>
<port class="and2">
<name>and 5</name>
</port>
<port class="or2">
<name>or 6</name>
</port>
<port class="or2">
<name>or 7</name>
</port>
</ports>
<links>
<association>
<device>or 1</device>
<feeder>INPUT-X</feeder>
<feeder>INPUT-Y</feeder>
</association>
<association>
<device>and 2</device>
<feeder>INPUT-A</feeder>
<feeder>INPUT-B</feeder>
</association>



<association>
<device>or 6</device>
<feeder>INPUT-W</feeder>
<feeder>INPUT-7Z</feeder>
</association>
<association>
<device>and 4</device>
<feeder>INPUT-C</feeder>
<feeder>INPUT-D</feeder>
</association>
<association>
<device>and 3</device>
<feeder>or 1</feeder>
<feeder>and 2</feeder>
</association>
<association>
<device>and 5</device>
<feeder>or 6</feeder>
<feeder>and 4</feeder>
</association>
<association>
<device>or 7</device>
<feeder>and 3</feeder>
<feeder>and 5</feeder>
</association>
</links>
<output>or 7</output>
</circuit>

Apéndice C: Documento de posicao do circuito do estudo de caso

<circuit>

<device>
<name>INPUT-X</name>
<x>21.0</x>
<y>78.0</y>

</device>

<device>
<name>INPUT-Z</name>
<x>5.0</x>
<y>267.0</y>

</device>

<device>
<name>INPUT-B</name>
<x>6.0</x>
<y>180.0</y>

</device>

<device>
<name>INPUT-C</name>
<x>5.0</x>
<y>318.0</y>

</device>

<device>
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<name>INPUT-Y</name>
<x>11.0</x>
<y>106.0</y>
</device>
<device>
<name>INPUT-D</name>
<x>7.0</x>
<y>348.0</y>
</device>
<device>
<name>INPUT-W</name>
<x>6.0</x>
<y>238.0</y>
</device>
<device>
<name>INPUT-A</name>
<x>6.0</x>
<y>153.0</y>
</device>
<device>
<name>or 1</name>
<x>158.0</x>
<y>80.0</y>
</device>
<device>
<name>and_ 2</name>
<x>164.0</x>
<y>158.0</y>
</device>
<device>
<name>and_ 3</name>
<x>308.0</x>
<y>109.0</y>
</device>
<device>
<name>and 4</name>
<x>159.0</x>
<y>323.0</y>
</device>
<device>
<name>and_5</name>
<x>318.0</x>
<y>265.0</y>
</device>
<device>
<name>or 6</name>
<x>161.0</x>
<y>240.0</y>
</device>
<device>
<name>or 7</name>
<x>489.0</x>
<y>187.0</y>
</device>

</circuit>
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