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Abstract. The Harpia programming environment was an important tool to deve-
lop Computer Vision applications and it became obsolete since its dependencies
became deprecated. This paper presents the code refactoring of this tool and
the evolution of it to a new programming environment called Mosaicode.

Resumo. O ambiente de programacdo Harpia era uma importante ferramenta
para o desenvolvimento de aplicacoes de visdo computacional que tornou-se
obsoleto devido a suas dependéncias terem se tornado depreciadas. Este artigo
apresenta a refatoracdo do codigo desta ferramenta e a sua evolucdo para um
novo ambiente de programag¢do, chamado Mosaicode.

1. Introducao

O Harpia € um ambiente de programacao visual que funciona como um Gerador de cé-
digo para aplicagdes no dominio de processamento de imagens voltado para auxilio na
educacdo, treinamento, implementagdo e gerenciamento de sistemas de Visdo Computa-
cional. Esta ferramenta foi criada em 2003 dentro do edital CT-INFO 2003 - Software
Livre da FINEP pelo grupo de pesquisa multidisciplinar S2i da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) e esteve presente nos repositorios oficiais do Debian e Ubuntu
até aproximadamente 2009 quando seu projeto foi descontinuado. Apesar de ndo existir
uma necessidade evidente de manuten¢do em seu cddigo, a mesma possuia dependéncias
que tiveram seu desenvolvimento descontinuado e por este motivo encontrava-se inope-
rante para os sistemas atuais. O presente artigo apresenta a evolugdo do Harpia e sua
transformacdo na ferramenta Mosaicode a partir de uma iniciativa de tornd-la operante
novamente.

Como outros ambientes de programacdo voltados para a drea de Processamento
de Sinais, o Harpia utiliza o paradigma de programacao visual onde a programacao ¢ feita
criando Diagramas por meio da combinagdo de Blocos e suas Conexoes. Cada Bloco re-
presenta uma funcionalidade do sistema e € capaz de gerar o trecho de cédigo relacionado
a esta funcionalidade onde o cédigo gerado pode ser configurado por meio de Proprieda-
des que definem seu comportamento. As propriedades configuradas desta maneira sao
chamadas de propriedades estéticas e sao definidas em tempo de programacdo. As Cone-
x0es entre os Blocos sdo feitas por meio de suas Portas e servem para trocar dados entre
os trechos de cddigos distintos, o que permite uma configuragdo do cédigo gerado em
tempo de execucdao. Um Diagrama desta ferramenta pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama feito no ambiente de programacao Harpia.

Esta ferramenta possui um grande potencial para o ensino e programacao de Pro-
cessamento Digitais de Imagens além de possuir caracteristicas claramente atrativas para
outras dreas da computacdo como Ensino de Computagdo, Linguagens de Programacao,
Realidade Virtual, Visdo computacional, Computacdo Musical e Arte Digital. Por esta
razdo, em 2014, pesquisadores do Departamento de Computacdo da Universidade Fede-
ral de Sao Jodo del-Rei (UFSJ), entraram em contato com o grupo de desenvolvimento
inicial, e de posse do cédigo-fonte, iniciaram uma refatoracio de cédigo do Harpia com
o objetivo de retomar o projeto e tornd-lo novamente operante. Esta refatoracdo do c6-
digo visava resolver as dependéncias quebradas e também projetar uma infra-estrutura
arquitetural para a ferramenta por meio de um modelo formal para garantir uma melhor
integracdo entre seus componentes [Garlan and Shaw 1994].

2. Evolucao da ferramenta

A evolucao da ferramenta partiu de, inicialmente, tornd-la operante. Além disto, a modi-
ficagd@o para corrigir a dependéncia quebrada serviu para aprimorar o conhecimento sobre
o cddigo-fonte e sobre o funcionamento da mesma.

2.1. Mudanca na persisténcia

O Harpia é feito em Python e utiliza para a persisténcia em XML a biblioteca Amara,
que estd descontinuada. A modificacdo desta implementacdo envolveu uma modificacao
brusca no c6digo pois a dependéncia de arquivos XML estava distribuida em diversas
classes do projeto, o que tornava o acoplamento desta dependéncia bastante forte. A refa-
toracao do cédigo e a adocdo da nova biblioteca para esta funcionalidade iniciou-se pelo
isolamento de todos os métodos de persisténcia em uma unica classe proxy responsavel
pela persisténcia XML. Esta classe traz para o sistema todas as funcionalidades da nova
dependéncia e todas as classes que trabalham com persisténcia chamam métodos desta
classe do sistema [Gamma et al. 1994].
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Além da adog¢do de uma classe proxy como um tnico ponto de acoplamento com
a persisténcia XML, foi adotada outra biblioteca para substituir a Amara. Neste ponto da
refatorac@o optou-se por escolher a biblioteca Beautiful Soup para este fim por ser uma
biblioteca bastante madura e cujo ado¢ao ocorre por diversos outros projetos.

2.2. Refatoracao da GUI

A GUI do Harpia € baseada na ferramenta Glade que traz diversas vantagens como o de-
senvolvimento rdpido de componentes e telas por definir as mesmas em arquivos XML.
Porém, tal estratégia de desenvolvimento implicava na distribui¢cdo dos arquivos XML
com as definicdes de GUI e impedia que telas criadas dinamicamente fossem criadas
usando o Glade. Cada Bloco da ferramenta necessitava de um arquivo Glade com a de-
finicdo de sua janela de Propriedades e a alteracdo nas propriedades de um Bloco ou a
criacdo de um novo Bloco implicava na utilizagdo de diversas ferramentas. Isto tornava
o desenvolvimento de novos blocos trabalhoso e ndo aproveitava a caracteristica princi-
pal do Glade para o desenvolvimento de GUI que € a prototipacdo rapida. Além disto, o
sistema dependia de uma versdo antiga e descontinuada da ferramenta Glade.

Decidiu-se neste ponto alterar toda a interface grafica do sistema para algo mais
flexivel que o Glade e que permitisse a criagdo de telas em tempo de execucdo para a
configuracdo das propriedades dos Blocos. Tinha-se também uma preocupagdo em a)
diminuir a dependéncia do sistema de uma biblioteca de GUI, b) isolar as classes de
GUI de maneira a diminuir o impacto sobre alteracdes futuras nas mesmas e c¢) separar a
defini¢do dos Blocos e processamentos de sua representagdo gréfica.

Diante desta decisdo, optou-se por utilizar a API Gtk em sua versdo 3.22 para a
refatoracdo da interface grafica do sistema. Para isolar esta dependéncia analisou-se que a
estratégia utilizada para a persisténcia XML de criar uma classe proxy ndo seria eficiente
pois significaria a reescrita de todos os componentes Gtk. Por esta razdo, a utilizacao da
API Gtk foi feita por meio de classes que estendem a API Gtk e fornecem uma interface
simples para os demais componentes do sistema. Isto tornou as dependéncias do projeto
mais fracas onde uma modificagdo de um componente implica na modificacdo de um
trecho reduzido de cédigo. Portanto o impacto de futuras modificagcdes como alteragdes
na versao do Gtk foi reduzido. A nova GUI pode ser vista na Figura 2.

2.3. Refatoracao das extensoes e Mudanca na Geracao de cédigo

O conjunto inicial de Blocos da ferramenta Harpia era focados no dominio de visdo com-
putacional e era baseado na biblioteca OpenCV em sua versdo 2.4. Esta versdo de bibli-
oteca também estava descontinuada sendo que o padrdo atual da mesma € a versdo 3.4 e
os codigos sdo incompativeis entre estas versdes. Para permitir que o cédigo gerado fosse
atualizado para esta versao da biblioteca, todos os Blocos definidos na ferramenta tiveram
que ser reescritos para a versao mais nova do OpenCV.

A definicdo de um Bloco neste momento dependia de: a) um arquivo Glade para
sua tela de propriedades, b) um arquivo XML para definir a ajuda, c) um arquivo de
imagem para seu icone, d) um arquivo Python para fazer a conexao entre Glade, XML e a
ferramenta e e) a alteragdo do gerador de cédigo da ferramenta. Os Bloco da ferramenta
estavam definidos internamente no c6digo da mesma e a criagdo de novos Blocos com
novas funcionalidades dependia de uma alteracdo no cdédigo fonte do préprio Harpia.
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Figura 2. Diagrama feito no ambiente de programacao Mosaicode.

Para simplificar a evolugdo da ferramenta e garantir uma maior flexibilidade e adequacao
do cédigo gerado, a ferramenta foi alterada de maneira a desassociar o cédigo dos blocos
de programacio do cédigo da ferramenta.

Como estratégia de simplificar a alteracdo e criagdo de novos Blocos, neste mo-
mento optou-se por ndo mais ter icones nos Blocos mas apenas uma identificagdo visual
por cor e uma letra. Também optou-se por definir no préprio Bloco sua Ajuda, Proprie-
dades, Portas e Cddigo a ser gerado por este bloco. Isto reduziu a defini¢io de um Bloco
para uma unica classe Python contendo campos definidos por diciondrios € nenhuma mé-
todo em especial. As Portas de um Bloco também foram definidas em uma classe Python
contendo tanto sua definicao quanto sua geracdo de codigo. Por fim, definiu-se um Pa-
drao de cédigo que significa a estrutura do cédigo-fonte a ser gerado por um conjunto de
blocos.

O modelo inicial de geracao de cddigo utilizava a concatenacdo de Textos para a
montagem do cdédigo final. Por esta razao, a mesma dependia de c6digos especificos para
concatenar as propriedades dos Blocos. Nesta mudancga, adotou-se um modelo de geracao
de cddigo baseado em substitui¢do de palavras-chaves, como no Framework Jakarta Velo-
city [Harrop 2004], permitindo com isto que o modelo de codigo gerado fosse desassoci-
ado do cédigo da ferramenta e pudesse ser alterado sem a modificagdo do cédigo-fonte da
mesma. Isto permitiu que a ferramenta sofresse alteracdes em seus pontos de variagdo e
que tornou possivel desassociar o Harpia da geracio de cddigo para o dominio especifico
de Visao Computacional ou mesmo para a linguagem C.

2.4. Criacao de um Meta-Modelo

Com a mudanga no modo de representar os Blocos, a Geracdo de c6digo na ferramenta
passou a ser definidos de maneira abstrata por um conjunto de Classes de Modelo. Di-
agrama, Bloco, Conexao, Porta, Propriedade e Padrao de c6digo passaram a compor um
conjunto de classes com o Meta-Modelo do Sistema, o que permitiu modificar o sistema
em tempo de execucdo adicionando ou removendo instancias destas classes. Com isto, o
sistema passou a trabalhar com extensdes de seu Meta-modelo.

Tendo um meta-modelo comum para a representagdo da GUI ou mesmo para a
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persisténcia, foi possivel definir extensdes para o ambiente como um conjunto novo de
Blocos, Portas e Padrdes de Cédigo partindo de um meta-modelo genérico que pode ser
representado tanto como classes Python quanto como arquivos XML. Foi adicionado ao
sistema a capacidade de carregar extensdes em tempo de execugdo permitindo assim de-
sassociar a ferramenta de suas extensdes e tornd-la uma ferramenta genérica para geracao
de codigo baseada em modelos. O carregamento da ferramenta se d4 com o carregamento
das extensdes na seguinte ordem: Classes Python instaladas com o sistema, Arquivos
XML instalados com o sistema e Arquivos XML no espagco de usudrio. Assim, se o
usudrio quiser alterar e personalizar Blocos em sua instancia da ferramenta, o mesmo
consegue fazer de maneira a alterar a instalacdo da ferramenta apenas para seu usudrio e
sem depender de acesso especial para isto.

3. Mudanca arquitetural e o surgimento do Mosaicode

Para completar a modificacdo do sistema na refatoracdo da GUI, foram criadas também
classes de controle para evitar que o sistema dependa totalmente das GUIs para seu funci-
onamento permitindo que seja possivel realizar diversas tarefas passando argumentos ao
programa em linha de comando. Tanto GUI quanto Persisténcia passaram a ter depen-
déncia mais fraca de bibliotecas externas. Para isto, foi utilizado o padrao MVC (model,
view and control) para a refatoracdo do codigo, separando o desenvolvimento do software
em camadas e facilitando a alteracdo da interface grafica sem alterar a parte funcional da
aplicagdo [Krasner et al. 1988], conforme ilustrado pela Figura 3.

GUI

Controle

Modelo

Persisténcia

Figura 3. Arquitetura da ferramenta inspirada no modelo em camadas e na arqui-
tetura MVC.

A Camada de Persisténcia ¢ responsavel por salvar e carregar os Diagramas fei-
tos na ferramenta e também por carregar e persistir as extensoes da ferramenta (Blocos,
Propriedades, Portas e Padroes de cédigo). Com isto, toda a persisténcia XML da fer-
ramenta estd isolada nesta camada, o que permite alterar facilmente esta dependéncia
futuramente. A camada de persisténcia utiliza a camada de Modelo e seus métodos sdo
chamados exclusivamente pela camada de Controle.

A Camada de Controle é responsavel pelas acdes do ambiente. E nesta camada
que ocorrem a ligacdo entre as demais classes do ambiente, garantindo um baixo acopla-
mento do cédigo. Todas as acdes do ambiente estdo definidas na camada de controle que
toma decisdes sobre quais classes devem tomar parte de quais agdes. Uma classe espe-
cial do controle é o Gerador de Codigo (CodeGenerator) que possui a missao de validar
diagramas e gerar codigo.

A Camada de GUI define a interface de usudrio e é baseada no GTK versao 3.
Todos os componentes graficos do ambiente estendem uma classe Gtk e especializa esta
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classe para as necessidades da ferramenta. Assim, temos classes Menu, Janela Princi-
pal, Barra de Ferramentas e assim por diante. Os componentes graficos como Blocos,
Conexoes e Diagramas baseiam-se na biblioteca Goocanvas. A configuracdo de propri-
edades de um Bloco é genérica e configurdvel a partir da descri¢ao de Propriedades de
cada Bloco.

A Camada de Modelo representa os componentes do sistema como Diagrama,
Porta, Conexdes, Blocos e Padrao de Cédigo. Um Bloco pode possuir Propriedades,
Portas de Entrada e de Saida e uma Conexao serd obrigatoriamente uma relacdo entre um
Bloco origem (Source) e um Bloco destino (Sink) e suas respectivas portas.

Neste ponto da refatoracdo pudemos notar que esta versdo da ferramenta seguia
as premissas do Harpia mas ja ndo tinha mais c6digo em comum com a ferramenta inicial
e também nao se destinava mais ao dominio exclusivo da Visdo computacional. Por esta
razdo, a mesma foi rebatizada com o nome de Mosaicode, apresentada na Figura 2.

Além de redesenhar a ferramenta e tornd-la novamente operante, a evolucio do
Harpia para o Mosaicode contou também com a adi¢do de novas funcionalidades como
a capacidade de alinhar os blocos, novo layout de Blocos e Conexdes € a documenta-
cdo, ajuda de blocos por diagramas de exemplo e extensdo do Meta-modelo e adi¢do de
comentdrios no Diagrama.

Outra funcionalidade adicionada foi a incorporacdo de um servidor Web que per-
mite publicar o cddigo gerado localmente para simplificar a colaboracdo e cooperagdo em
criacdes colaborativas.

3.1. Extensoes do Mosaicode

Uma vez que o ambiente de programac¢ao Mosaicode permite a utilizagdo de novas exten-
soes, alguns projetos de desenvolvimento em paralelo passaram a ocorrer para criar neste
ambiente um ferramental adequado para o desenvolvimento de aplicacdes voltadas para o
dominio de Arte Digital, Realidade Virtual e Visio Computacional.

e Web Art: Foi criada uma extensdo para a criacdo de WebArt e Computacdo Mu-
sical baseada na linguagem Javascript e na biblioteca webaudio do HTMLS. Esta
extensdo envolve Blocos de HTML reativos conectados por meio do padriao de
projeto Observador. Estes Blocos possuem diversas funcionalidades para sintese
musical, criacdo de sons, Criacdo de formularios HTML, Cria¢dao de elementos
gréificos para a web, captura de sensores por piginas em dispositivos méveis, sin-
tese de imagem com SVG e Canvas, entre outras [Gomes et al. 2019].

e Sintese de imagens: Baseado na biblioteca open source OpenGL na linguagem
C, criou-se uma extensao para a sintese de imagem em 2D e 3D. Esta extensao
permite a definicdo de elementos bésicos da sintese de imagens, como Quadrado,
Cubo, Circulo, Reta, Esfera, e também a transformacao destes elementos como a
escala, rotacdo e translacdo [Gomes 2019].

e Sintese de som: Baseado nas bibliotecas PortAudio e LibSoundFile foi criada
uma extensao para processamento e sintese de som. Esta extensdo possui Blo-
cos como ruido branco, osciladores, operadores aritméticos de sinal, Ganho, en-
tre outros e utiliza a biblioteca PortAudio para a captura e reproducdo de dudio.
Além disto, utiliza a biblioteca Libsoundfile para a leitura e escrita de arquivos de
som [Luiz Gongalves 2017].
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e Processamento de Imagens e Visao computacional: Como relatado anterior-
mente, foi criado uma extensao para processamento de Imagem e Visdo compu-
tacional baseado na biblioteca OpenCV 3.4 na linguagem C++. Esta biblioteca
possui Blocos para captura de imagens por camera ou por arquivos e também di-
versas operacdes aritméticas ou morfoldgicas de imagens [Resende 2019].

e Outras extensoes: Encontra-se em desenvolvimento uma extensao para a criagao
de GUIs baseada na linguagem C++ e na biblioteca Gtk+3. Também estd sendo
desenvolvido uma extensdao para a comunica¢do em rede e uma extensao para a
implementa¢do de controladores fisicos como controladores MIDI e joysticks.

3.2. Estendendo o ambiente por plugins

Além de permitir que o ambiente seja modificado por seus usudrios por meio da modifi-
cacdo e criacdo de novas extensdes, foi criado também um modelo de extensdo do préprio
ambiente por meio de plugins[Syeed et al. 2015]. Um plugin do Mosaicode € um trecho
de cddigo distribuido a parte do ambiente de programacgdo que altera o comportamento
do mesmo adicionando novas funcionalidades. A API de plugin do Mosaicode permite
que um plugin crie novos Menus, instale-se na Barra de Ferramentas do sistema e tenha
acesso a todas as classes da camada de controle do ambiente.

Para isto, as classes de controle foram modificadas e diversos métodos de notifica-
cdo de alteracdao do ambiente foram transformados para funcionar como o padrao de pro-
jeto Observador de maneira que os controles do Mosaicode consigam notificar qualquer
classe interessada em saber de qualquer modificacdo do ambiente. Também foi criado um
Carregador de novos plugins e um primeiro plugin do ambiente que permite ao usudrio
adicionar, alterar e remover Blocos, Portas e Padrdes de codigo.

3.3. Adocao de ferramentas e tecnologias

Para garantir a manutencdo e evolugdo desta ferramenta, algumas ferramentas e tecnolo-
gias foram adotadas e incorporadas no desenvolvimento da mesma.

e Cddigo-fonte disponivel: Desde o inicio deste trabalho, todas as modificacdes no
projeto sdo mantidas no repositorio Github e as Extensdes e Plugins sao mantidos
em repositorios separados do cddigo-fonte do ambiente.

e Testes Unitarios: Foi adotado o pytest para a criagdo de testes unitarios para todo
o cédigo da ferramenta, seus plugins e extensoes.

e Documentacao online: A ferramenta, plugins e extensdes estdo com seus codigos
documentados utilizando a ferramenta sphinx e o padrao docstring.

e Padrao de cédigo: O desenvolvimento também segue o padrao de c6digo PEPS e
utiliza a ferramenta coverage para verificar se o sistema esté integro, documentado
e testado antes do langcamento de uma nova versao.

e Empacotamento e distribuicio: a ferramenta Mosaicode, suas extensdes e plu-
gins estdo empacotadas disponiveis no repositdrio pypi.

¢ Internacionalizacdo: o mddulo gettext foi utilizado para definir as strings conti-
das na ferramenta Mosaicode, oferecendo o suporte a mais de um idioma.

4. Licoes aprendidas

Quando procurou-se a ferramenta Harpia no repositorio Ubuntu / Debian esperava-se ter
encontrado-a disponivel e operante e foi uma certa surpresa ter descoberto que a mesma
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estava obsoleta e que esta obsolescéncia tinha sido causada pela obsolescéncia de uma
de suas dependéncias. Esta talvez tenha sido a primeira li¢do aprendida. Muitas vezes
evita-se “reinventar a roda” e reescrever um cddigo que ja existe e estd disponivel em
alguma biblioteca, framework ou componente. No entanto, nem sempre atenta-se que
adotar uma biblioteca significa acoplar um cédigo de terceiro e depender da existéncia
desta biblioteca para garantir a longevidade do préprio software. Certamente esta licao
ndo indica que sempre deve-se desenvolver novo c6digo que ja existe mas que deve-se
sempre 1) avaliar a longevidade da biblioteca antes de criar a dependéncia e 2) tentar
garantir um baixo acoplamento para esta dependéncia de maneira que a modificacdo da
dependéncia e alteracdo do c6digo ndo resulte em outra ferramenta, como aconteceu neste
nosso exemplo. Certamente € necessdrio avaliar o impacto que uma dependéncia pode
causar na evolugdo do Sistema antes de adotar a biblioteca como dependéncia.

Outra licdo aprendida € que a manuten¢do de um sistema nem sempre ocorre por
falha de programacao, erro de c6digo ou obsolescéncia do sistema. Manutengdes ocor-
rem pois um software € um sistema complexo que costuma ter diversos componentes cuja
manutencdo depende da manutencao de todos os componentes do mesmo. Além disto,
as necessidades dos usudrios podem mudar ao longo do tempo e isto pode criar novos
requisitos no sistema, requisitos estes que demandam manutenc¢do. Por esta razdo, pensar
o desenvolvimento ja tendo como certeza que o sistema ird precisar de manutengdo cons-
tante implica em adotar diversas estratégias, de documentagdo a testes, para simplificar
manutencoes e garantir a longevidade do sistema.

5. Conclusao

Este artigo apresentou a refatoracdo do cddigo e evolu¢do do ambiente de programa-
cdo visual Harpia. Na refatoracdo do codigo, a ferramenta foi reescrita e sua arqui-
tetura foi modificada de maneira a trabalhar com extensdes e plugins. Apds isto, no-
vas extensOes foram desenvolvidas para atender outros dominios de aplicacdo além da
Visao Computacional e se estendendo para o dominio da Arte Digital, Computacao
Musical, Computacdo Grafica, Processamento Digital de Imagens, Realidade Virtual
e Aumentada[Luiz Gongalves 2017, Gongalves and Schiavoni 2019, Gomes et al. 2019].
Isto permitiu isolar a geracdo de cddigo da ferramenta inicial e adicionar a mesma ou-
tros dominios de aplicacdo e outras linguagens de programacdo. Apods a ramificacdo, a
ferramenta foi renomeada passando a se chamar Mosaicode.

No momento, o desenvolvimento deste ambiente tem se mostrado bastante fruti-
fero e motivador para fomentar o desenvolvimento tecnolégico em nosso grupo de pes-
quisa. Os primeiros testes feitos com usudrios [Schiavoni and Gongalves 2017] apontam
que este ambiente auxilia na criacdo de aplicac¢des para estes dominios de aplicag¢do. Ul-
trapassando a barreira do desenvolvimento tecnoldgico, este projeto tem servido como ob-
jeto para investigacio académica e cientifica nas dreas interdisciplinares em que o projeto
estd inserido. Ao todo, em seis anos de projeto, ja soma-se mais de 20 artigos publicados
em conferéncias e em revistas acadé€micas / cientificas além de relatérios, monografias e
dissertacdes. Este trabalho tem envolvido alunos de graduac@o e mestrado em projetos de
Iniciacao Cientifica e trabalhos de conclusdo de curso na drea de Computacio e mais re-
centemente na area de criagdo artistica em cursos como Artes Aplicadas, Musica e Artes
Cénicas.
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