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Resumo

Os , frameworks orientado a objetos oferecem urn grande potencial para aumentar a
produtividade e a qualidade no desenvolvimento de software. Um framework e uma infra-estrutura ou
esqueleto de uma familia de aplicacOes pertencentes a urn dominio determinado. Basicamente,
aplicaciies especificas sac) construidas especializando as classes do framework para fornecer a
implementacao de alguns metodos, enquanto a maior parte da funcionalidade da aplicacao e herdada.

Esta caracteristica permite a reutilizacao tanto do cOdigo quanto o projeto das
aplicaciies do dominio, o qual representa um beneficio muito significativo a respeito de outras
tecnologias de reutilizacao. Entretanto, comecar a utilizar urn framework para construir aplicacOes
especificas e complicado para um usuario que nao seja o projetista do framework.. Compreender urn
framework 6 frecWentemente muito mais dificil que compreender bibliotecas de componentes que podem
ser reutilizados independentemente. Neste caso, e suficiente compreender sua interface externa. No caso
dos frameworks, para aproveitar ao maxim° as possibilidades de reutilizack que oferece, e necessario
compreender o projeto interno de suas classes, como essas classes colaboram entre si, bem como a
forma na qual instancias dessas classes colaboram em tempo de execucao. Compreender estes aspectos

uma tarefa reconhecidamente complexa e demorada, sendo este e urn dos fatores mais limitantes da
tecnologia para ser de utilidade efetiva na producao de software.

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem reflexiva para a construcao de
ferramentas de apoio a compreensao de frameworks. Esta abordagem e suportada por Luthier, urn
framework projetado, e implementado em Smalltalk-80, para a construcao de ferramentas de analise
dinimica e visualizacao de programas orientados a objetos. Luthier introduz nes contribuicOes
importantes:

Utilizacao de tecnicas de reflexao computacional baseadas no conceito de
gerenciadores de meta-objetos, o qual suporta a impiementacao de meta-
arquiteturas de meta-objetos especializadas para a analise de aplicacees.

Controle interativo do grau de detalhe das visualizacOes (zoom semeintico) atraves
do suporte explicito de escalas de abstraccio. As escalas de abstracao sac)
controladas por objetos denominados abstratores. Urn abstrator permite encapsular
em objetos especificos algoritmos de derivacao de abstracevs, filtragem e selecao de
informacao, bem como o controle do nivel de detalhe mostrado pelas visualizacöes.
Esta separacao de funcionalidade permite implementar complexas funcionalidades de
analise de programas, sem a necessidade de modificar as classes que implementam
visualizacOes ou a representacao da informacao.

Suporte de uma estrategia de analise orientada pela visualizacilo da arquitetura.
Esta abordagem divide o processo de compreensäo em duas fases iterativa: 1)
compreensao dos principais aspectos estruturais do framework a partir de da
recuperacao e visualizacao da arquitetura,; 2) analise detalhada do comportamento
de instincias envolvidas em pontos especificos da arquitetura, os guars sao
selecionados pelo usuario a partir da visualizacao arquitethnica.

Luthier fornece suporte fiexivel para construcao de ferramentas de visualizacao
dinamicamente adaptciveis para diferentes funcionalidades de analise, atraves de quatro sub-
frameworks: LuthierMOPs. o qual fornece o suporte adaptivel de meta-objetos para captura de
informacao das aplicacOes analisadas; LuthierBooks que fornece suporte generic° de gerenciamento de
hiperdocumentos para a representacao da informacao capturada e gerenciamento de livros persistentes
de projeto; LuthierAbstractors, que prove suporte generic° para a derivacao de abstraciies da
informacao coletada e escalas de abstracao dinamicamente variaveis; e LuthierViews, extensao do
framework MVC para a construcao de visualizacOes da informacao coletada, com capacidades de
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manipulacào direta e zooming utilizando visualizacOes alternativas, as guars podem ser dinamicamente
selecionadas pelo usuario.

Com o suporte fornecido por Luthier, uma ferramenta, especiaimente projetada para
apoiar a compreensao de frameworks a partir da analise de exemplos, foi desenvolvida. Esta ferramenta
fornece urn conjunto de visualizacOes estruturais, corn capacidade de animaedo de fluxo de controle do
framework, bem como visualizacifies altemativas de subsistemas e padrOes de projeto. Estas abstraciies
sao reconhecidas atraves da analise da informacdo coletada dos exemplos analisados. Atraves das
visualizacOes providas, o usuario pode explorar urn dado framework atraves de mecanismos de
navegacdo entre diferentes representaeOes visuais, bem como filtra gem e consulta acerca de informacdo
relevante a ser visualizada. Este mecanismos sào integrados corn mecanismos de zoom semcintico que
habilitam a visualizacao da informacao em diferentes niveis de abstracdo. Atravês da representaedo de
hiperdocumento, a ferramenta suporta a construed- 0 manual, bem como a geracao automatica em alguns
casos, de livros persistentes de documentaedo, corn capacidade de edicao, de importacdo de diagramas
produzidos pelas visualizacees, e de navegacdo sobre diferentes livros e o cOdigo fonte do framework.
Esta carateristica habilita a gerack de documentacdo durante o processo de compreensào, facilidade
nao disponivel, habitualmente, nas ferramentas de compreensão desenvolvidas ate hoje.

A capacidade de Luthier para a construe -do de ferramentas foi testada corn a construed()
de outras ferramentas, como por exemplo, depuradores visuais e de coleta de metricas. A viabilidade e
eficacia da abordagem foi testada atraves de experimentos, os guars mostraram que grupos utilizando a
ferramenta de apoio produziram aplicacOes corn maior nivel de reutilizaedo do framework que grupos de
usuarios nab utilizando a ferramenta.

Palavras-chave: Reutilizacdo de Software, Frameworks Orientados a Objetos, Visualizacdo de
Software, Reflexdo Computacional.
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TITLE: "VISUAL UNDERSTANDING OF FRAMEWORKS THROUGH INSTROSPECTION OF
EXAMPLES".

Abstract

Object-oriented frameworks are a powerful reuse technique for building applications in
a given domain. A framework works as a template or skeleton for building applications, being composed
of a set of classes abstracting the general characteristics of an application domain. Building a specific
application requires the specialization of some classes that provide the implementation of methods that
will complete the necessary behaviour, while the global control structure is given by the framework.

Frameworks offer a great potential to increase the productivity and quality in software
development. However, starting to use a framework to build a specific application is complicated for
any user other than a framework designer. Understanding a framework is frequently much harder than
understanding libraries of components that can be reused independently. To adequately reuse isolated
classes of a class library, it is sufficient to understand their external interface. In case of a framework,
in contrast, to take full advantage of the services provided, it is necessary to understand the way its
classes collaborate, as well as the internal design of some of them. These classes code the complex
behaviour of a network of instances dynamically created. Therefore, it is often needed not only to
understand how the classes are organized in static inheritance hierarchies, but also how instances
collaborate at runtime.

This work presents a reflective approach for the construction of tools for framework
comprehension. This approach is supported by Luthier, a framework designed, and implemented in
Smalltalk-80, which provides a flexible support for building tools for the dynamic analysis and
visualization of object-oriented programs. Luthier introduces three important contributions:

The use of computational reflection techniques, based on the concept of meta-object
managers, which support the implementation of specialized meta-object-based meta-
architectures for the dynamic analysis of applications

Support for building visualizations with different levels of abstraction under
interactive control of the user (semantic zoom) through the explicit support of
abstraction scales. Abstraction scales are controlled by objects called abstractors,
which allow the encapsulation, in specific objects, of algorithms for abstraction
derivation, filtering and information selection, as well as the interactive control of
the detail level to be shown by visualizations. This separation of concerns enables
the implementation of complex program analysis functionalities without the need of
modifying classes implementing visualizations or information representation.

Support for an architecture-driven analysis strategy. This approach divides the
understanding process in two iterative phases: I) comprehension of the global
structural and behavioural aspects of the framework from the recovery and
visualization of its architecture.; 2) detailed analysis of specific instances involved in
particular points of the architecture, selected by the user form the architectural view.

Luthier provides a flexible support for the construction of visualization tools
dynamically adaptable to different analysis functionalities through four sub-frameworks: LuthierMOPs,
which provides an adaptable support of meta-objects for information gathering from the analyzed
applications; LuthierBooks, which provides generic support for hyperdocument management to
represent captured information and management of persistent design books: LuthierAbstractors, which
provides generic support for the derivation of abstractions and dynamically variable abstraction-scales:
and LuthierViews. extension of the MVC framework for the construction visualizations of the captured
information, with capabilities of direct manipulation and zooming using alternative visualizations,
dynamically selected by the user.
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With the support provided by Luthier a tool, specially designed to support framework
comprehension from analysis of examples, was developed. This tool provides a set of structural
visualizations with control-flow animation capabilities, as well as alternative visualizations of
subsystems and design patterns, recognized through the analysis of information gathered from
examples. Through these visualizations the user can explore a given framework by using mechanisms
for navigating among different visual representations, as well as information filtering and queries about
relevant information to be visualized. These functionalities are fully integrated with semantic zoom
mechanisms that enable information visualization at different levels of abstraction. With the
hyperdocument support, the tool allows for manual construction, as well as automatic generation in
some cases, of persistent documentation books. These books offers editing capabilities, importation of
diagrams from visualizations, as well as navigation through different books and through the source code
of the analyzed framework.. These characteristics allows the support of additional documentation
generation during the comprehension process, facility which is not normally available in current
understanding tools.

The capabilities for tool construction supported by Luthier were tested through the
development of different tools, such as, visual debuggers and metrics collectors. The viability of the
approach was tested through experiments. These experiments suggest that users using the understanding
tool produce applications with a greater re-use level than groups of users not using it..

keywords: Software Reuse, Object-Oriented Frameworks, Software Visualization, Computational
Reflection.
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1 Introducão

Na medida que as aplicacOes de software tomam-se mais complexas, tecnologias e
ferramentas de apoio que habilitem a reutilizacao do projeto dessas aplicacOes tomam-se,
progressivamente, mais necessarias. 0 projeto de um sistema e uma das tarefas mais importantes dentro
do ciclo de desenvolvimento de software. 0 projeto de um sistema define, essencialmente, sua divisào
em panes, as interfaces entre elas e como essas panes cooperam para implementar a funcionalidade
requerida. Urn projeto adequado facilita mudancas e a evolucao do sistema, minimizando o impact° de
mudancas locais sobre outras partes do sistema, quando deve ser adaptado para novos requisitos. 0
projeto de urn sistema, e, tambem, uma das tarefas mais complexas dentro do ciclo de desenvolvimento.
Winograd carateriza o projeto de software como uma atividade interdisciplinar. Em primeiro Lugar,
projeto envolve os aspectos de organizacao de urn sistema desde o ponto de vista da programacao de
componentes que resolvem um dado problema. Projeto, por outro lado, tambem envolve aspectos
cognitivos das interfaces corn o usuario a ser providas, carateristicas especificas de plataformas
hardware que suportarao a implementacao, bem como conhecimento especifico acerca do dominio da
aplicacao [WIN 96]. Considerando-se esta diversidade de fatores, e razoavel afirmar que desenvolver
urn projeto que forneca um equilibrio adequado entre todos estes aspectos, nao é uma tarefa que possa
ser facilmente realizada por projetistas inexperientes [DEU 89][JOH 93[GAM 94]. Portanto, a
reutilizacao de projetos existentes toma-se muito importante.

Reutilizar o projeto de uma aplicacäo existente permite orientar o desenvolvimento de
uma aplicacao, induzindo decisiies adequadas a priori. que diminuem a necessidade de desfazer
decisOes erradas que poderiam ser tomadas em etapas iniciais do projeto [COC 91]. Se essa aplicacao
foi projetada por especialistas no dominio, reutilizar seu projeto implica, portant°, na reutilizacao da
experiencia e conhecimento que esses especialistas colocaram na resolucao dos problemas desse
dominio. Deutsch aponta que replicar este processo de projeto, e, definitivamente, mais dificil que
replicar o processo de implementacao de uma aplicacao [DEU 89]. Assim, se a informacao de projeto
esta disponivel e convenientemente codificada, o processo de resolucao de problemas fica reduzido
resolucao de aspectos especificos da aplicacao sendo desenvolvida [BIG 87].

Corn o advento da orientacao a objetos, nos comecos da decada passada, surgira um
novo paradigma de desenvolvimento no qual a reutilizacao 6 parte integral do paradigma. Os
mecanismos de heranca, polimorfismo e acoplamento dinimico, introduziram a tecnologia habilitante
para a construcao de software por especializacao, em base a extensao de funcionalidade de componentes
existentes. Atraves destes mecanismos e possivel definir componentes abstratos, ou semi-acabados, cujo
comportamento especifico pode ser completado por subclasses. Deste modo, na criacao de componentes
especificos, e possivel reutilizar tanto o projeto definido pelos componentes abstratos quanto o cOdigo
que implementa esse comportamento.

A capacidade de definicao de comportamentos abstratos, pode ser generalizada para
codificar o comportamento generic° de uma familia de aplicaciies. Cada aplicacao da familia, pode ser
construida atraves da implementacao de porcOes de comportamento que sac) especificos a ela. Assim,
possivel reutilizar alem de classes isoladas, classes projetadas em conjunto para resolver a
funcionalidade generica de urn dominio de aplicacao. Isto significa, definitivamente, reutilizar o projeto
de aplicacOes.

Um conjunto de classes que fornecem uma solucao generica para urn dado dominio de
aplicacao e denominado de framework orientado a objetos l [DEU 89][JOH 88].

Urn framework e constituido por urn conjunto de classes que definem urn projeto
abstrato para solucOes de problemas de uma familia de aplicaciies dentro de urn dominio [JOH 88]. Urn

1 0 termo portugues equivalente para framework e arcabouco. mas neste texto utiliza-se o termo ingles para
manter consistencia corn a bibliografia existente.
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, framework implementa, em terrnos de classes, o comportamento generic° de um dominio de aplicacdo,
deixando a implementacdo dos aspectos especificos de cada aplicacao para serem completados por
subclasses. Deste modo, urn framework funciona como um molde para a construcdo de aplicacOes, ou
subsistemas, dentro de um dominio de aplicacdo.

Johnson caracteriza os . frameworks como induzindo um processo desenvolvimento de
aplicacOes dominado pela inversào de controle [JOH 88]. Na reutilizacdo de componentes de biblioteca
(funciies, procedimentos ou classes) urn programador deve desenvolver a estrutura de controle que
invoca esses componentes; utilizando urn framework, ao contrario, o programador deve desenvolver
cOdigo que sera invocado pelo framework. A estrutura de controle da aplicacao é codificada pelas
classes do framework, as quais invocam metodos que devem ser implementados para cada aplicacio
particular. Isto 6, aplicacOes especificas sib construidas especializando as classes do ,framework para
fornecer a implementacdo de alguns metodos, enquanto a maior parte da funcionalidade da aplicacdo é
herdada.

Esta carateristica representa um beneficio significativo, pois, uma vez que o framework
tenha lido compreendido, os desenvolvedores devem concentrar-se na solucdo dos aspectos especificos
do problema sendo resolvido. Esta carateristica, tambern explica porque a reutilizacao baseada em
frameworks e considerada como reutilizacdo de projeto. As aplicacOes desenvolvidas utilizando urn
framework possuem todas a mesma estrutura e seus componentes respondem todos ao mesmo protocolo.
diferenciando-se umas das outras pelo comportamento de metodos especificos. Deste modo, se um
framework é projetado por especialistas em um dominio. usuarios que utilizam o framework reutilizam,
implicitamente, a experiencia destes projetistas.

A utilizacdo de frameworks no desenvolvimento de software pode habilitar urn maior
nivel de reutilizacdo, tanto de cOdigo como de projeto, do que de outras tecnologias de reutilizacdo.
Tecnologias como 4GLs, geradores de cOdigo ou mesmo bibliotecas de classes, titeis sem clUvida
alguma, entretanto, sao geralmente limitadas a dominios restritos, e nao favorecem a construcio de
infra-estruturas reutilizaveis como as possiveis atraves dos frameworks. Esta infra-estrutura ja fornece
grande parte da funcionalidade necessaria para construir uma aplicacdo, reduzindo, em conseqiiencia, os
esforcos de programacao. manutencdo, teste e depuracao. 1st°, naturalmente, implica em urn aumento
da produtividade no desenvolvimento, mas, ao fornecer uma estrutura de projeto que e reutilizada
implicitamente quando constrOi-se uma aplicacdo, a qualidade da aplicacdo desenvolvida tambem pode
ser consideravelmente melhorada.

Atraves de interfaces adequadamente projetadas; os frameworks oferecem urn alto grau
de flexibilidade para estender a funcionalidade de aplicacOes, acrescentando comportamento, sem
sacrificar a compatibilidade e interoperabilidade dos componentes. Isto impacta tambem, na
manutenibilidade das aplicacOes, pois devido a heranca, erros corrigidos ou novas funcionalidades
agregadas, propagam-se automaticamente as classes derivadas, minimizando o impacto dessas
mudancas no resto das classes.

1.1 0 Problema
Tomando em consideracão as vantagens descritas acima, os frameworks oferecem um

grande potencial para aumentar a produtividade e a qualidade no desenvolvimento de software.
Entretanto, comecar a utilizar um framework para construir aplicacOes especificas é complicado para
um usuario que rid° seja o projetista do framework.

compreender urn framework é. freqiientemente, muito mais dificil que compreender
bibliotecas de componentes que podem ser reutilizados independentemente. Neste caso e suficiente
compreender suas interfaces externas. No caso dos frameworks, para aproveitar ao maximo as
possibilidades de reutilizacdo que oferece, a necessario compreender o projeto intern° de suas classes,
como essas classes colaboram entre si, bem como a forma na qual instincias dessas classes colaboram
em tempo de execucao [LAJ 94][LAN 95].

Alcancar a compreensdo detaihada destes aspectos e, geralmente. uma tarefa custosa e
demorada. Este representa o fator mais limitante da tecnologia. Booch define claramente esta s tuacdol
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"umn framework pode ser realmente	 para desenvolver aplicacOes so se o
custo de compreender e utilizar suas abstraceies e muito menor que o custo percebido pelo
programador para desenvolver a aplicacdo desde zero " [BOO 94].

0 problema da compreensao de frameworks pode ser atribuido, em primeiro lugar,
complexidade inerente de compreensao de programas orientados a objetos, amplamente relatada na
literatura [HEL 90][WIL 92][JOH 92][DEP 93][DEP 94][LAJ 94][LAN 95]. Mas. tambem as

para representar projetos abstratos das tecnicas atuais de documentacao de projeto orientado
a objetos, representam um outro fator altamente limitante [CAS 92][BUH 93][JOH 92].

Por esta razao, varias tecnicas especiais de documentacao, como contracts [HEL 90],
patterns [JOH 92] e meta patterns [PRE 94], tern sido propostas para ajudar a urn usuirio a
compreender como um dado framework e organizado. Algumas delas tambem descrevem como o
framework pode ser utilizado para construir aplicacOes. Sem dilvida alguma, estas tecnicas sao muito
nteis para documentar frameworks estaveis e maduros. No entanto, nem todos os frameworks sao
documentados utilizando estas tecnicas, e ainda que o sejam, examinar aplicacOes ou exemplos
desenvolvidos utilizando urnframework e, geralmente, urn born ponto de inicio para compreender como
suas classes sao instanciadas e relacionadas umas corn outras.

Alcancar uma compreensao detalhada do framework atraves da inspecao do cOdigo das
suas classes e uma tarefa custosa, quando ndo quase impossivel, se o _framework e muito complexo e
ndo existe documentacao apropriada. Assim, metodos de documentacao eletainica baseada em
exemplos, tal como os cookbooks de Smalltalk, fornecem urn veiculo de grande valor para assistir no
processo de utilizacao de um framework para construir aplicacoes. Esta abordagem, porem, sofre da
limitacao imposta pela impossibilidade de prever todos os potenciais usos de um framework, limitando-
se, no caso geral, a exemplos prototipicos da forma de utilizar o framework nas situagOes mais comuns.

Neste contexto, ainda que haja documentacao disponivel, ferramentas capazes de
analisar o comportamento de aplicaci5es e exemplos providos por urn framework, e visualizar como suas
classes se organizam e relacionam atraves da troca de mensagens, tomam-se um complemento muito
importante para facilitar a compreensao desse framework e, portanto, produzir aplicaceies mais
rapidamente maximizando a reutilizacao de funcionalidade provida pelo framework.

Nos Ultimos anos varias ferramentas que objetivam auxiliar no processo de
compreensdo de software orientado a objetos tern sido relatadas na literatura. Estas abordagens,
centram-se, essencialmente, na provisao de visees rnicroscOpicas do comportamento de um programa
corn objetivos de depuracao [BRU 93][STA 94][VIO 94], ou na provisao de mecanismos altemativos de
visualizacao da informacao do programa [DEP 93][DEP 94]. Mas, pouco trabalho foi desenvolvido
para suportar especificamente a compreensao de frameworks.

As ferramentas, desenvolvidas ate hoje caraterizam-se pela adaptacao dos mecanismos
de captura de informacao desenvolvidos para os sistemas de visualizacao de algoritmos, introduzidos
pelo sistema BALSA [BRO 84], os gnats implicam na necessidade de modificar o cOdigo das

Alem disso, raramente fornecem capacidades para construcao tanto de novas visualizaciies
quanto de abstracOes da informacao coletada. Isto limita sua adaptabilidade para diferentes niveis de
abstracao e tipos de usuarios, reduzindo, em conseqUencia, sua utilidade.

1.2 A Tese

No contexto descrito acima, a hipOtese essencial desta tese e que ferramentas visuals
para apoio na analise de aplicacOes construidas utilizando um dado framework tornam-se urn
complemento essencial para explorar as vantagens que os frameworks oferecem para a producao de
software.

Atraves da provisao de mecanismos de visualizaCao adequados, estas ferramentas
podem facilitar em muito a compreensao detalhada de urn dado framework, permitindo, em
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conseqUencia, produzir aplicacees mais rapidamente, maximizando a reutilizacao de funcionalidade nele
existente.

Sob esta hipetese, surgem quatro aspectos basicos a serem considerados para estas
ferramentas atenderem adequadamente o processo de compreensdo de . frameworks:

Qual o mecanismo adequado, adaptavel a linguagens industriais como C++ e
Smalltalk, para suportar a analise estatica e dinimica de ditas aplicacees e recuperar
a informacdo relevante a ser visualizada acerca do framework, minimizando a
necessidade de modificar o ceidigo dessas aplicaciies ?

Qual a forma de representar esta informed° que habilite tanto a derivaedo de
abstraciies quanto a geracâo de documentacao durante o processo de compreensdo ?

Quais os mecanismos que permitam adaptar as visualizacOes para facilitar a
exploracäo da informacdo desde diferentes perspectivas e niveis de detalhe,
minimizando a necessidade de programar visualizaciies especializadas ?

Qual o nivel de abstracio adequado das visualizaeOes que devem ser providas para
facilitar a compreensao de frameworks, tanto por parte de usuirios especialistas
quanto tido especialistas ?

Corn o objetivo de fomecer urn suporte extensive! para resolver ester aspectos foi
projetado, e implementado em Smalltalk-80, o framework Luthier [CAM 96a] para a construed° de
ferramentas de analise dinimica e visualizacdo de frameworks orientados a objetos.

Luthier fornece suporte flexivel para construed() de ferramentas de visualizacdo,
dinamicamente adaptaveis para diferentes funcionalidades de analise, utilizando urn gerenciador de
hiperdocumentos para organizar a informacdo coletada. Esta representacdo suporta tanto a construed°
de diferentes visualizacOes dos exemplos analisados, bem como a navegacao entre diferentes
representacOes e a documentaedo do processo de compreensdo desses exemplos, atraves do suporte para
a ediedo de livros de documentacdo.

Do ponto de vista do projeto de ferramentas, Luthier introduz duas contribuicOes
principais:

utilizacdo de tecnicas de reflexdo computacional baseadas no conceito de
gerenciadores de meta-objetos [CAM 96b], o qual suporta a implementacdo de
meta-arquiteturas de meta-objetos especializadas para a analise dinimica de
aplicacZes. Atraves desta meta-arquitetura, a informacdo estatica e dinamica dos
relacionamentos entre classes e instäncias pode ser coletada por meta-objetos que
interceptam o normal fluxo de mensagens entre os objetos da aplicacdo.

controle interativo do gran de detalhe das visualiza0es (zoom semtintico) atraves do
suporte explicito de escalas de abstracdo, controladas por objetos denominados
abstratores. Gm abstrator permite encapsular em objetos especificos algoritmos de
derivacdo de abstraciies, filtragem e selecdo de informacdo, bem como o controle do
nivel de detalhe mostrado pelas visualizacOes, sem necessidade de modificar ou
implemental- funcionalidade especifica nas visualizacOes nem na representacdo da
informed°.

Atraves do suporte de meta-objetos e possivel programar meta-objetos especificos para
extrair informacdo estatica e dinimica de aplicacOes ou exemplos desenvolvidos coin um dado
framework, e construir uma representacdo abstrata da estrutura desse framework utilizando um
gerenciador de hiperdocumentos. Corn base nesta informacdo, atraves da implementacao de abstratores,
diferentes abstracOes da informacdo podem ser deduzidas, como por exemplo, subsistemas e padrOes de
projeto [GAM 95], bem como visualizacOes abstratas da estrutura do framework analisado podem ser
construidas atraves do suporte de visualizacdo.
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A utilizacao de tecnicas reflexivas, combinada corn visualizacOes estruturais, fornece o
suporte adequado para uma estrategia iterativa de analise, tambem introduzida per esta tese,
denominada estrategia de compreenstio orientada pela arquitetura. Esta estrategia divide o processo
de compreensao em dual fases iterativas:

Em uma primeira fase visualizacOes estruturais guiam o usuario na exploracao do
.framework atraves de mecanismos de navegacao sobre mUltiplas vithes, consulta e
filtragem de informacao, no nivel da organizacao de classes, metodos e estrutura de
controle abstrata e concreta. Atraves destes mecanismos o usuario pode alcancar
uma compreensao detalhada do funcionamento das principais classes do framework,
quais as classes que devem ser especializadas e quais metodos implementados.

Uma vez que os aspectos globais do comportamento e estrutura do framework foram
compreendidos, o usuario pode avancar na analise do comportamento das insfancias
envolvidas em porcOes especificas do framework que requerem uma analise a nivel
de instancias. Selecionando interativamente aquelas partes que devem ser analisadas
atraves das visualizaciies estruturais, diferentes meta-objetos sào dinamicamente
associados corn os objetos da aplicacao analisada para coletar informacao acerca de
instincias especificas ou suspender a execucao em metodos selecionados.

Luthier é projetado para fornecer um alto grau de flexibilidade na construcao de
mecanismos de captura, representacao, abstracao e visualizacao da informacao, sendo por esta raid°,
dividido em quatro sub-frameworks:

LuthierMOPs: Suporte de meta-objetos baseado no conceito de gerenciadores meta-
objetos, para captura de informacao das aplicacOes analisadas.

LuthierBooks: Extensa° do framework de suporte de gerenciamento de
hiperdocumentos, PROMETO [ORT 95], para a representacao da informacao
capturada e gerenciamento de livros persistentes de projeto.

LuthierAbstractors: Suporte generic° para a derivacao de abstracOes da informacao
coletada e escalas de abstracao dinamicamente variaveis para definir os diferentes
graus de detalhe de cada visualizacao.

LuthierViews: Extensa° do framework MVC [PAR 94] para a construcao de
visualizaciies da informacao coletada corn capacidades de manipulacao direta e
zooming de informacao utilizando visualizacetes altemativas, dinamicamente
selecioniveis pelo usuario.

Uma ferramenta tipica construida corn Luthier estara composta por urn conjunto de
meta-objetos que monitoram a execucao de uma aplicacao, gerando uma representacao da informack
requerida utilizando um gerenciador de hiperdocumentos. 0 sistema de visualizacao requerera ao nivel
inferior a informacao a ser visualizada, a qual sera provida por abstratores encarregados de selecionar
ou construir abstracOes da informacao contida na representacao de hiperdocumento. A FIGURA 1.1
apresenta urn esquema do funcionamento e mecanismos de suporte providos por um protOtipo para
apoio na analise de frameworks, desenvolvido corn Luthier.
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FIGURA 1.1- Esquema generic° de ferramentas construidas com Luthier
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1.3 Organizacäo do Texto da Tese

Este relatOrio esta constituido por 9 capitulos e tres anexos, corn a organizaedo descrita
a seguir.

No capitulo 2 apresenta-se uma descried° geral dos aspectos estruturais que
caraterizam os frameworks orientados a objetos e analisa-se o relacionamento entre os conceitos de
modelo de dominio e arquiteturas de software, fornecendo uma definiedo de framework em termos
destes conceitos.

No capitulo 3 analisa-se o problema da compreensdo de frameworks desde a
perspectiva da compreensio de software em geral e do caso particular do software orientado a objetos.
Neste capitulo exemplifica-se esta problematica atraves de um exemplo real de use do framework MVC
e analisam-se as vantagens e limitaeOes das tecnicas de documentacao de software orientado a objetos
para a documentacio de frameworks, bem como das tecnicas especificas desenvolvidas para
documentar frameworks. existentes na literatura.

capitulo 4 apresenta uma descried° das tecnicas de apoio a compreensào de software
desde a Otica das contribuicOes da area de engenharia reversa e sistemas de visualizacao de software.
Neste contexto, identificam-se quatro areas chave que definem urn modelo de dominio para as
ferramentas de apoio a compreensio, analisam-se as principais abordagens dentro de cada area adotadas
pelas ferramentas de apoio a cornpreensio de software orientado a objetos existentes na literatura, e se
descrevem sinteticamente as soluciies adotadas neste trabalho para cada uma dessas areas.

No capitulo 5, apresenta-se uma descried° geral dos principais conceitos e modelos de
reflexdo computacional na orientacfio a objetos. Neste capitulo discutem-se a diferentes altemativas de
implementaedo para dotar uma linguagem nao reflexiva corn suporte de meta-objetos. e em base a esta
cliscussdo apresenta-se o conceito de gerenciadores de meta-objetos introduzido neste trabaiho.

No capitulo 6, realiza-se a descried° geral e a especificaedo formal de Luthier. Esta
descried° e realizada mostrando as carateristicas mais relevantes dos quatro sub-frameworks em termos
informais. corn exemplos de cadigo e diagramas de estruturas e interaedo, e a especificacao formal dos
contratos que definem o projeto detalhado do framework utilizando a notacao de contratos [HEL 90].

No capitulo 7, descrevem-se as caracteristicas principais de um protOtipo de ferramenta
de visualizacdo desenvolvida corn Luthier para apoio na compreensão de frameworks. Esta descried° e
realizada utilizando o prOprio Luthier como exemplo para mostrar as diferentes funcionalidades
providas para a visualizacdo, exploracao e documentacdo de frameworks

capitulo 8 apresenta resultados de experimentos realizados corn este protOtipo para
verificar sua utilidade como ferramenta de apoio a compreensao e descreve, brevemente, uma
ferramenta de coleta de metricas desenvolvida com Luthier.

No capitulo 9, apresentam-se as conclusees da tese e discutem-se outras possiveis
extensOes a Luthier e areas de futura pesquisa.

anexo 1 descreve sinteticamente a notacdo utilizada para especificacao formal de
Luthier. 0 anexo 2 apresenta uma descried° sintetica do catalog° de padrOes de projeto, para aqueles
leitores que nä° tenham um conhecimento previo destes padrOes. Finalmente, o anexo 3, apresenta uma
descried° resumida das caracteristicas principais da linguagem Smalltalk.
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2 Frameworks Orientados a Objetos

0 que é urn framework? Qual a diferenca entre um framework e uma hierarquia de
classes? Quando uma hierarquia de classes pode ser considerada urn framework? Estas questOes
surgem, freqiientemente, quando e necessario explicar o concerto de framework e contrasts-lo corn
outras tecnologias de reutilizack. Estas questhes tambem sao importantes para definir corn exatidao os
requisitos que uma ferramenta de apoio deve satisfazer para servir eficientemente ao processo de
compreensao de frameworks. Neste capitulo analisam-se estas questOes atraves da caracterizack dos
frameworks, do ponto de vista da sua estrutura intema como tambem dos mecanismos que fornecem
para a construck de aplicacOes, definindo o conceito de framework em termos de sua relack com os
conceitos de modelo de dominio, arquitetura de software e capacidade de gerack de aplicacäes.

2.1 Reutilizacäo na Orientacäo a Objetos

Para defmir reutilizack de software e necessario diferenciar, em primeiro lugar, o que
significa reutilizar um dado artefato em contraste corn utilizar esse artefato. No caso geral, quando se
fala de utilizack, esta implicito o fato que o artefato é utilizado sem realizar nenhuma mudanca tanto
na sua estrutura quanto na forma e contexto no qual é utilizado. Quando urn dado artefato e utilizado
apOs realizar-se alguma mudanca ou bem é utilizado para uma tarefa ou funck diferente para a qual foi
originalmente projetado entao esse artefato esta sendo efetivamente reutilizado. Assim, entende-se por
reutilizack de software quando urn artefato de software é utilizado novamente variando sua forma
original ou o contexto (aplicack) no qual esta sendo reutilizado [DEU 89]. Esta definicao coloca em
evidéncia a carateristica intrinseca da reutilizacao de software que e a necessidade de adaptack dos
artefatos para adequi-los aos requisitos da nova aplicacao sendo desenvolvida.

Aprofundando na natureza da reutilizack, podem distinguir-se duas formas basicas de
reutilizack de software: reutilizacao de porgóes de cOdigo e reutilizacao de unidades funcionais
completas. as quais podem tomar a forma de procedimentos, pacotes ou mOdulos. No primeiro caso,
segmentos de cOdigo desenvolvidos para uma aplicack sao incorporados em urn novo artefato de
software depois de serem adaptados. No segundo caso, o cOdigo é reutilizado atraves de uma interface
previamente estabelecida. Esta interface é determinada pela especificacao dos servicos que o artefato
fornece aos seus clientes, em termos dos tipos dos seus argumentos de entrada e o tipo de resultado que
retoma. Os clientes do componente referenciam esta interface no seu cOdigo de acordo corn a
especificacao de argumentos. Com esta estrategia tanto a implementack do cliente como a
implementacao da interface pode variar sem afetarem-se reciprocamente.

Ambas formas de reutilizacao podem ser suportadas por diferentes tecnologias de
implementack. Urn forma bastante comum e a clonagem [GOL 95]. Diferentes reutilizadores realizam
cOpias do artefato a ser reutilizado e o adaptam para os requisitos da aplicack sendo desenvolvida. A
clonagem pode oferecer vantagens em termos de produtividade, mas nao do ponto de vista da
manutenibilidade dos artefatos produzidos. A replicack de cOdigo pode gerar diferentes versOes que
variam de uma aplicacao para outra e que nao necessariamente sao refletidas no artefato original. Deste
modo, o beneficio da reutilizacao fica reduzido so a aspectos de desenvolvimento, mas nao de qualidade
do software desenvolvido.

As linguagens orientadas a objetos fornecem capacidades para a reutilizack seletiva de
interface e implementack, atraves da combinack dos mecanismos de heranca, polimorfismo e
acoplamento dinimico.

Uma classe define a estrutura intema e a implementacao dos servicos de um conjunto de
objetos, os quais sao as suas instancias. Atraves do mecanismo de heranca e possivel adaptar
seletivamente o comportamento de alguns servicos redefinindo sua implementacao em subclasses. Deste
modo é possivel reutilizar a implementacao de urn componente, mantendo a interface invarinvel. E
importante distinguir aqui entre reutilizack de interface e reutilizacao de implementacdo. Atraves do
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mecanismo de heranca, uma subclasse herda a implementacao tanto da estrutura in-tem como dos
servicos definidos nas superclasses. Os servicos definidos pela interface definem, por sua vez, o tipo do
objeto. A heranca de interfaces determina que uma subclasse seja um subtipo do tipo definido pela
superclasse. Este relacionamento permite que instancias de diferentes subclasses possam ser trocadas
para mudar dinamicamente o comportamento de uma aplicacao. Os clientes de uma classe so devem
fazer referencia aos servicos definidos pelo tipo, evitando desta forma a dependencia de implementacOes
especificas.

Dependendo da linguagem de programacao os conceitos de tipo e classe variam.
Algumas linguagens, como por exemplo Java, fornecem os mecanismos para diferenciar explicitamente
entre interface e classe, o qual perrnite expressar em forma in. dependente o tipo do objeto e a sua
implementacao. Em linguagens tipadas, como por exemplo C++ ou Eiffel, a classe define tanto o tipo
quanto a implementacao do objeto. Em linguagens nä° tipadas, como Smalltalk, a classe define so a
implementacao de urn objeto. Neste caso um objeto pode, conceitualmente, pertencer a varios tipos
diferentes, tambem como um objeto pode ser substituido por um outro qualquer sempre que a classe
deste ultimo implemente a mesma interface.

2.1.1 Reutilizacao por composicao e por heranca de classes

Os mecanismos de reutilizacao de interface e implementacao discutidos nas secOes
precedentes habilitam duas formas altemativas de reutilizacao de funcionalidade em sistemas orientados
a objetos: heranca de classes e composicao de instancias

O mecanismo de heranca habilita a construcao de novos componentes atraves de
subclasses que herdam a implementacdo da estrutura e servicos definido nas superclasses. Este tipo de
reutilizacao e tambem denominado caixa-branca, pois as subclasses tem acesso a implementacio
herdada.

A reutilizacao por composicao de instancias, por sua vez, coloca a enfase na
distribuicao de funcionalidade basicas entre diferentes objetos, os quais sac) combinados ou compostos
para obter diferentes comportamentos. Este tipo de reutilizacao e denominado caixa-preta, pois os
diferentes objetos podem ser reutilizado atraves da sua interface, ou seja. nao e necessario que os
clientes extemos conhecam a estrutura e a implementacao dos servicos de cada componente.

Cada forma de reutilizacao possui vantagens e desvantagens. A reutilizacao baseada em
heranca de implementacao permite construir coin pouco esforco novos componentes atraves de
subclasses. Estes componentes compartilham a maior parte da funcionalidade, o qual permite propagar
automaticamente as subclasses as mudancas realizadas nas superclasses. Esta vantagem, entretanto,
tambem representa uma desvantagem. No caso geral, as subclasses herdam a estrutura interim das
superclasses, o que implica na necessidade de modificar manualmente as subclasses quando uma
mudanca na estrutura da superclasse e realizada. Uma outra restricao que apresentam estas
implementacees e a adaptacao de comportamento em tempo de execucao. Os metodos a serem aplicados
sac) determinados estaticamente, inibindo a possibilidade de utilizar implementacOes altemativas de um
mesmo servico, como por exemplo, algoritmos de ordenacao.

A reutilizacao baseada em composicao, por sua vez, oferece a vantagem de suportar a
adaptacao dinamica de aplicacOes. Sob esta estrategia, as classes implementam funcöes muito
especificas, as quais sao utilizadas atraves de uma interface bem definida. Comportamentos complexos
sac) criados atraves da composicao de diferentes objetos, sendo que cada um deles mantêm referencias a
um ou \Tinos outros objetos. Atraves destas referencias um objeto pode delegar a responsabilidade de
executar uma dado servico a urn outro objeto. 0 objeto, o qual efetivamente realizara a funcao, depende
da configuracao de instancias criada. Assim, por exemplo, diferentes objetos podem implementar
diferentes algoritmos de ordenamento, os quais podem ser passados como parametros aos objetos que
sera° os seus clientes.

A reutilizacao atraves da composick de objetos a mais desejavel que a reutilizacao
baseada em heranca, mas, no caso geral, nab a possivel definir urn conjunto adequado de componentes
que pennitam implementor qualquer funcionalidade dentro de urn dominio. Habitualmente, e necessario
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desenvolver novos componentes que fornecam servicos nao disponiveis. Para isto, a heranca serve como
o complemento que permite a extensao de funcionalidade para a construck de novos componentes,
aproveitando a funcionalidade provida pelos componentes existentes. Deste modo, composicio e heranca
sac, tecnicas complementares que, quando utilizadas apropriadamente, contribuem para o
desenvolvimento de sistemas altamente flexiveis e reutilizaveis.

2.2 Classes Abstratas

Independentemente das capacidades fomecidas por uma linguagem, o conceito de
heranca de interface pode ser implementado atraves de classes abstratas.

Uma classe abstrata e uma classe na qual pelo menos uma operacào ou metodo nao esta
implementado. Por esta razão, uma classe abstrata nunca tern instan' cias e sera utilizada so como uma
superclasse. As classes que nao sdo abstratas sac, denominadas concretas.

Uma classe abstrata é projetada para ser utilizada como urn molde para especificar
subclasses, enquanto uma classe concreta é projetada para especificar objetos. Uma classe abstrata
define o conjunto de servicos ou protocolo ao qual responder5o todos os objetos pertencentes as suas
subclasses, atraves de metodos abstratos.

Um metodo abstrato define a interface de uma operack, mas nao fornece uma
implementacio. Devem ser redefinidos em subclasses para implementar variantes especificas do
comportamento esperado do metodo. As linguagens de programacio fornecem diferentes sintaxes para
definir estes metodos. Por exemplo, Eiffel fornece a qualificacào deferred para diferencia-los. C++
permite a definicao de um metodo como pure virtual para indicar que e urn metodo nao implementado
pela classe. Smalltalk, por sua vez, nao fornece nenhuma notacào especial, sendo estes definidos pela
mensagem self subclassResponsibility, a qual indica que a implementacão do metodo tem que ser
fornecida por uma subclasse. Se alguma subclasse nao redefine algum destes metodos e um cliente o
chama, produzir-se-a urn erro de execuc5o informando que esse metodo nao esta implementado.

Quando todos os metodos definidos por uma classe abstrata sac) abstratos, essa classe
define efetivamente um tipo de objetos. A classe nao determina a representacao da estrutura in-ten-la dos
objetos, mas so o comportamento definido pelos servicos representados pelos metodos abstratos. Assim,
diferentes subclasses podem definir diferentes_implementacães tanto para a representacao da abstracào
quanto para a implementacào dos servicos. 0 polimorfismo permite que os clientes definam variiveis
que referenciam esse tipo de objetos como do tipo definido pela classe abstrata, evitando a dependencia
corn subclasses concretas especificas. Isto permite aumentar a reutilizabilidade dos clientes, como
tambêm a flexibilidade da solucao, pois variaveis definidas de urn tipo A poderao referenciar objetos de
qualquer subtipo de A.

Urn exemplo classic° de classe abstrata é a classe Magnitude provida pela biblioteca de
Smalltalk-80. Esta classe define o protocolo comum que carateriza os objetos que podem ser
comparados atraves das operacOes bisicas >,<,=, etc.

Object subclass: #Magnitude
instanceVariableNames:
classVariableNames: "
poolDictionanes: "
category: 'Magnitude-General'

Magnitude comment:
The abstract class Magnitude provides common protocol for objects that have the ability to be

compared along a linear dimension, such as dates or times. Subclasses of Magnitude include
Date. ArithmeticValue, and Time, as well as Character and LookupKey.

Subclasses must implement the following messages:
comparing

hash'
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!Magnitude methodsFor: 'comparing'

< aMagnitude
"Answer whether the receiver is less than the argument "

^self subclassResponsibility

= aMagnitude
"Answer whether the receiver is equal to the argument."

^self subclassResponsibility

hash
"Answer a Smalllnteger unique to the receiver."

^self subclassResponsibility

2.2.1 Reutilizacao de algoritmos: Metodos Template

As classes abstratas representam urn conceito de grande importância do ponto de vista
da reutilizacào de componentes. Do ponto de vista da semântica do dominio de aplicacão uma classe
abstrata representa uma abstracio que define o comportamento generic° de urn tipo de componente
desse dominio. Sob esta interpretacdo uma classe abstrata define o comportamento comum de urn
conjunto de componentes, os quais se diferenciam no comportamento especifico implementado para os
metodos abstratos, enquanto a interface permanece constante.

A classe Magnitude apresenta urn born exemplo das capacidades de definicio de
componentes reutilizaveis atravês de classes abstratas. Em primeiro lugar a classe define as operacOes
aplicaveis a qualquer magnitude, mas ilk a sua representacâo especifica. Esta representacio dependera,
obviamente, do tipo especifico de magnitude, como por exemplo. Integer, Float ou Date. Tambem a
classe fornece a implementacio daqueles algoritmos que sac) independentes da representacao, mas que
podem depender da implementacao especifica dos metodos abstratos. Estes algoritmos. são denominados
metodos template, pois definem uma estrutura de controle que chama operacOes cuja implementack
fomecida por subclasses ou outros objetos. Por exemplo, Magnitude fornece a implementacao das
operacOes de comparacao que podem ser definidas ern termos das operaciies abstratas, = e <:

<= aMagnitude
"Answer whether the receiver is less than or equal to the argument."

"(self > aMagnitude) not

> aMagnitude
"Answer whether the receiver is greater than the argument."

^aMagnitude < self

>= aMagnitude
"Answer whether the receiver is greater than or equal to the argument."

"(self < aMagnitude) not

between: min and: max
"Answer whether the receiver is less than or equal to the argument, max,
and greater than or equal to the argument, min."

^self >= min and: [self <= max]
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max: aMagnitude
"Answer the receiver or the argument, whichever has the greater magnitude."

self > aMagnitude
ifTrue, ['self]
ifFalse: [^aMagnitude]

min: aMagnitude
"Answer the receiver or the argument, whichever has the lesser magnitude."

self < aMagnitude
ifTrue, [^self]

ifFalse: [^aMagnitude].

0 comportamento final de urn metodo template varia ern funcào da implementac5o dos
metodos abstratos que eie chama, de acordo corn a classe da instincia que recebe uma mensagem que
ativa esse metodo template. Por exemplo, uma classe File define a operaca- o geral de c,Opia de um
arquivo em outro pelo metodo copvFile. encarregado de fazer a copia de dois arquivos,
independentemente de que urn arquivo seja local e o outro remoto.

class File {
public.

// OperacOes abstratas, dependenm de cada tipo de arquivo
pure virtual Open;
pure virtual Close;
pure virtual Create;
pure virtual Read;
pure virtual Write;

virtual copyFile();
}

File: ,copyFile(filel n.fileOut)
File Nein, fileOut,

char buffer(255],

fileln.Open:
fileOut. Create;
while(filel n. Read(buffer))

fileOut.Write(buffer),
fileln.Close;
fileOut.Close,

1
As operacOes de acesso (read, write, etc.) dependem do tipo de arquivo e deverio ser

definidas por subclasses LocalFile e RemoteFile por exemplo, mas a operac5o de cOpia é comum a
ambos tipos de arquivos.

Do ponto de vista da codificacao do comportamento de urn dominio de aplicacdo, os
metodos template representam, talvez, o contetido chave de uma classe abstrata. Atraves de metodos
template e possivel implementor o comportamento generico das entidades de urn dominio, o qual pode
ser reutilizado sem mudancas em diferentes classes concretas. Este comportamento é adaptado atraves
da redefinicao dos metodos abstratos que o algoritmo chama. Deste modo, eles oferecem um mecanismo
estruturado para codificar conhecimento acerca do comportamento de um dominio, permitindo a
reutilizacdo simultinea de interface e implementacdo.

2.2.2 Extensäo de funcionalidade e reutilizacäo de implementacäo

Freqiientemente as classes abstratas definem o comportamento de abstracOes de muito
alto nivel, as quais precisam ser completadas por subclasses que representam abstracOes de menor nivel
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ou de especificidade maior. A classe Magnitude apresenta, outra vez, urn born exemplo deste caso.
Magnitude representa uma abstracào que engloba tanto nUmeros puros como datas e caracteres. Assim,
o protocolo geral definido por Magnitude e estendido por subclasses como Number e Date, as quais
definem operacOes especificas a abstracio que representam. Por exemplo, a classe Number 6 uma
subclasse abstrata que define a interface para as operacOes aritmeticas, ±,	 *, etc. Subclasses de
Number proverào implementacees especificas para cada uma destas operacOes. dependendo da
representacao interna de cada tipo de niu-nero.

A classe Date, por sua vez, pode definir a interface para recuperar. por exemplo, o
numero do mes da data. Neste caso, a implementacio deste metodo pode ser fornecida diretamente pela
classe Date e nao deveria ser redefinida por subclasses pois seu comportamento nao admite variantes.
Este tipo de metodos e denominado metodos base pois fomecem uma implementacao completa de um
comportamento comum a qualquer aplicacao do dominio de aplicack.

Em outras circunstincias, urn classe pode fomecer uma implementacio por falta, como
poderia ser o nome do mes de uma data. Esta implementack por falta pode retomar o nome do mes em
ingles, mas uma aplicacào que precisa deste nome em portugues podera por exemplo char uma
subclasse de Date que redefina esse metodo para retomar o nome em portugues. Este tipo de metodos
são denominados metodos hook pois fomecem uma implementack de urn comportamento de utilidade
que. em certos casos, pode ser estendido por alguma subclasse. Isto e comum na seqiiencia de
inicializacào de componentes. Por exemplo, uma classe abstrata View pode definir o comportamento
geral de objetos que realizam apresentacOes graficas (janelas, icones, etc.). Esta classe define uma visâo
como uma regido retangular da tela e fornece o metodo extent para especificar a posicào e tamanho da
visão:

View:: bounds(x,y,height,width){
originX = x;
originY = y;
extentX = height;
extentY = width:

Existem casos nos quais uma visâo pode conter outras viseies. Por isto, cada visa()
particular devera distribuir o espaco disponivel entre suas subvisOes, segundo criterios que dependem de
cada tipo de apresentacdo. Assim, cada subclasse de View que tenha subvisOes devera reimplementar o
metodo extent para atribuir o espaco para suas subvisOes, mas utilizando a implementacao herdada para
fixar o seu prOprio tamanho:

EspecificView extent(x,y, height,width){
// Chama a implementacäo por falta
View::extent(x,y. height,width);

// Calcula posigão e tamanho das subvisOes
subviewextent(sx,sy, sheight,swidth);

Os metodos hook sao outra ferramenta essencial provida por classes abstratas, para
estender ou adaptar, de uma maneira estruturada, a funcionalidade de uma abstracào. Atraves da
definicão adequada de metodos hook e template, 6 possivel implementar uma estrutura adaptavel que
respeite protocolos estabelecidos e permita reutilizar tanto implementacao quanto interface atraves de
heranca ou composick de objetos.

2.3 Frameworks

Uma aplicacao orientada a objetos e construida corn classes que colaboram, atraves da
troca de mensagens, para realizar as tarefas do sistema. A distribuicdo de responsabilidades entre essas
classes, e os padroes de colaboracão entre elas, constituem o projeto (design)dessa aplicacao.

Atraves dos mecanismos fornecidos pelo paradigma e possivel reutilizar uma aplicacao
tanto como uma caixa-preta (atraves de uma interface que permita acessar os servicos que implements)
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quanto como uma caixa-branca redefinindo o comportamento de algumas subclasses. Assim podem se
obter diferentes aplicaciies utilizando como base uma aplicacao existente. reutilizando tanto o cOdigo
como o projeto geral dessa aplicacdo. A quantidade de comportamento redefinido dependera,
evidentemente, do grau de semelhanca entre as aplicacOes. Se as aplicacOes forem semelhantes,
provavelmente so alguns metodos devam ser redefinidos e poucas classes serem especializadas, obtendo,
em conseqiiencia, uma grande reutilizacdo. Ao contrario, se as aplicacOes diferem muito, provavelmente
muitas classes precisam ser redefinidas, diminuindo o ganho na reutilizacao.

No entanto, analisando posteriormente o comportamento redefinido e possivel detectar
que na realidade existe urn parte de comportamento que é comum e que pode ser generalizado. Assim, o
programador pode criar uma nova classe, superclasse das anteriores, que contenha todo o cOdigo
comum a ambas, enquanto as originais implementam a porcio especifica do comportamento abstrato.
Isto quer dizer, generalizando a partir da fatoracao da comunalidade de varios casos concretos é
possivel obter uma classe abstrata que defina o comportamento generico dessa familia de casos, atraves
de metodos abstratos, template, base e hook. ApOs este processo, a criacão de uma nova aplicacao,
provavelmente, requerera a redefinick de muito menos comportamento que na situacdo anterior.

As classes abstratas representam conceitos genericos relativos a uma familia de
entidades relacionadas. Cada entidade representa um caso particular da abstrack é sera representada
por uma subclasse concreta. Esta subclasse fornecera uma variante especifica do comportamento
abstrato definido na classe abstrata. Como ja foi exposto, as classes abstratas funcionam como um
molde para as suas subclasses. Da mesma forma, um projeto constituido por classes abstratas funciona
como um molde para aplicacOes. Urn projeto constituido por classes abstratas é denominado urn
framework de aplicaeilo ori entado a objetos ou simplesmente framework [DEU 89][..10H 88].

Informalmente urn framework pode ser considerado como uma infra-estrutura de
classes que fornecem o comportamento necessario para implementar aplicacOes dentro de urn dado
dominio, atraves dos mecanismos de especializacao e composicdo de objetos, tipicos das linguagens
orientadas a objetos.

lima aplicacao construida com um framework pode ser conceitualizada como composta
de dois niveis (FIGURA 2.1). Urn nivel superior que fornece a estrutura de controle da aplicacao,
constituido pelas classes do framework, e um nivel inferior, constituido por subclasses concretas
implementadas pelo usuano. Este nivel fornece a implementacao de operaciies especificas cuja ativacao
é modelada no nivel superior. No caso geral, estas operacOes podem especializar a estrutura de controle
de acordo corn os requisitos da aplicacao especifica. bem como, chamar operacOes definidas no nivel
superior.

FIGURA 2.1- Visao conceitual da estrutura de um framework

De acordo corn o estilo de projeto predominante que oferecem para construir aplicacees,
podem se diferenciar dois tipos de frameworks:
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Frameworks Baseados em Heranca: Os frameworks desta categoria, tambem
denominados frameworks dirigidos pela arquitetura (architecture-driven
frameworks) representam o caso mais comum. Estes frameworks fomecem a
estrutura completa de uma aplicacao (ou subsistema), a qual a completada corn o
cOdigo especifico de cada aplicacäo particular. Eles sae utilizados pela
especializacao de suas classes para implementar comportamento. Originalmente,
foram denominados frameworks caixa branca devido a necessidade de conhecer-se
seu funcionamento interno para sua adaptacao [JOH 88].

Frameworks Baseados em Composiccio: Os frameworks desta categoria, tambern
denominados dirigidos pelos dados (data-driven frameworks) ou frameworks caixa
preta (black box frameworks), se caraterizam por serem utilizados atraves de
composicao de objetos para sua adaptacao. Clientes adaptam o comportamento do
framework utilizando diferentes combinacOes de objetos. 0 framework varia seu
comportamento em funcào dos objetos que o cliente passa como parametros, mas o
framework determina quais sao as combinacOes valicias. Este tipo de frameworks
constitui o basamento para a construcao de toolkits de componentes.

Ambos os tipos de frameworks ndo sao independentes um do outro. No caso geral
frameworks baseados em composicäo Sao o resultado de sucessivas generalizacOes de urn framework
baseado em heranca. Desenvolver desde o inicio frameworks baseados em composicao e uma tarefa
muito dificil e custosa [JOH 93]. No ciclo normal de desenvolvimento, um framework surge como urn
conjunto de classes obtidas atraves da generalizacao de varios exemplos. Em sucessivas tentativas de
reutilizacào do framework, novas classes sao criadas para implementar comportamentos nào providos.
Assim, ap6s o desenvolvimento de virias aplicacOes, surgem novas oportunidades para refatorar o
framework e generalizar ainda mais o comportamento das aplicacees do dorninio [OPD 92]. Deste
modo, um framework que inicialmente fora concebido para ser utilizado por especializack, pode
evoluir ate uma estrutura parametrica que pode ser instanciada atraves da combinacao de objetos
basicos que representam, cada um deles, diferentes funcionalidades do dominio.

Entretanto, estruturas desta natureza so podem ser facilmente obtidas em dominios
estaveis e restritos, como por exemplo, interfaces corn o usuario baseadas em dialogos. Um bon)
exemplo deste tipo de frameworks e representado pelo framework MVC descrito a seguir.

2.3.1 Um exemplo: 0 Framework MVC

0 framework MVC, provido pelo ambiente Smalltalk-Visual Works [PAR 94], para
construcao de interfaces corn o usuario, representa um dos exemplos mais relevantes, existentes na
atualidade, de estrutura de projeto adaptivel dinamicamente, e de fatorizacdo de abstracOes que
maximizam a reutilizabilidade de funcionalidade por composicdo de objetos. 0 grau de padronizaoão de
interfaces e encapsulamento de funcionalidade permite a construcao de interfaces de didlogos corn um
editor de composicio visual, atraves do qual, um programador pode descrever a composicao da
interface sem necessidade de programacao.

A estrutura basica do framework enfatiza a separacào entre a representacao intema que
a aplicacao utiliza para conter os dados (Modelo), a sua apresentacdo visual (Visa()) e o modo de acesso
as fungi:5es de manipulacao (Controlador). Conceitualmente, uma instincia de uma visk tern sempre
associado um objeto que representa o seu modelo e, opcionalmente, uma instincia de um controlador.

0 controlador coordena a atividade da sua visào, o modelo correspondente e awes do
usuario atraves dos dispositivos de entrada. As visOes representam a interface de saida da aplicack.
Uma visào monitora as mudancas produzidas no seu modelo atraves de anuncios de mudancas que o
modelo gera quando se produz alguma modificacdo de interesse no seu estado intemo. A visa° atualiza
a apresentacao na tela para manter a consisfencia entre o estado intern° e o estado apresentado. Urn
modelo pode ter diferentes visOes associadas, mas uma visa() pode ter so urn modelo associado.
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FIGURA 2 2 Estrutura Global do MVC

0 framework promove a independencia dos modelos das suas visOes. atraves de urn
mecanismo indireto de anuncio de mudancas, de tal modo, que urn modelo nao possui conhecimento
acerca das visoes que possa ter associadas. Com este mecanismo uma visao se alista como dependente
do seu modelo, atraves da mensagem addl)ependent. Quando no modelo se produz alguma mudanca de
estado, anuncia-se esta mudanca atraves da mensagem changed: ---- identificador de mudanca • with:
<.argumentos>. Esta mensagem fara que a visa() dependente seja informada da mudanca atraves da
mensagem update:with:, a qual deve ser implementada para cada visao particular.

Assim, para prover uma aplicacao com uma interface visual, um usuario do MVC deve
compreender, em urn primeiro lugar, esta estrutura basica para comecar a utiliza-lo.

Um segundo aspecto é como construir esta interface grifica utilizando as abstracOes
visuais providas. A FIGURA 2.3 apresenta uma visao parcial da hierarquia de classes visuais que
compOem o framework. Esta hierarquia fatora a abstracao basica de componente visual, representada
pela classe abstrata VisualComponent, em urn conjunto de classes concretas que definem visejes corn
diferentes capacidades especificas. Cada tipo de visao da interface a ser construida, devera ser
implementada como subclasse de alguma destas classes concretas. Assim, tambem a necessario
compreender a hierarquia de componentes concretos para determinar qual deles representa a abstracio
necessiria para cada caso. A seguir descrevem-se sinteticamente as carateristicas mais relevantes desta
hierarquia.

Object 0
VisualComponent ()

VisualPart (container')
CompositePart ('components"preferredBounds')

DependentComposite ('model')
CornpositeView (controller') 	

DependentPart ('model')....
View ('controller')

AutoScrollingView ('scrollOffset')

Wrapper ('component')
GeometricWrapper 0

FillingWrapper 0
StrokingWrapper ('lineWidth')

Graph icsAttributesWrapper (attributes')
TranslatingWrapper ('origin')

LayoutWrapper (layout')
BoundedWrapper ('extent')

FIGURA 2.3- Hierarquia Parcial de Classes Visuais do Ambiente Smalltalk

VisualComponent é a classe abstrata que define o comportamento generico de objetos
que geram representacOes visuais de si prOprios. A abstracao basica representada por VisualComponent
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e a de uma regiao retangular dentro da qual as representacOes graficas ski geradas. Pode-se imaginar a
composicao de uma visualizack como uma sobreposicao de transparencias de acetato. sendo que cada
uma das quais prove uma area de desenho corn seu prOprio sistema de coordenadas

Origem de Coordenada.

FIGURA 2 4- Organizacio de areas de desenho

Subclasses implementam algoritmos particulares para produzir representacCies visuais
de diferentes tipos de informacao, fomecendo basicamente a implementacao de dois metodos abstratos:
prete.rredBounds para responder o tamanho da area que a visao deseja, e displayOn: para gerar a
representacio grafica especifica. Varias subclasses estendem a abstracao basica provida por
VisualComponent para fomecer mecanismos gerais de estruturacao. A classe VisualPart estende
VisualComponent para implementar vithes estruturadas hierarquicamente, definindo urn ponteiro ao
componente que e o seu recipiente (variavel container). Instâncias de VisualPart utilizam o seu
recipiente para responder sua area. 0 recipiente age como um canal atraves do qual propagam-se
dinamicamente requisiceies de atualizacao da apresentacao grafica quando uma VisualPart tern mudado
seu estado. 0 recipiente a usualmente uma instincia de Wrapper.

A classe Wrapper e projetada para ser recipiente de componentes visuais, aos quais
transfere mensagens. Subclasses de Wrapper acrescentam tanto funcionalidade quanto propriedades
visuais aos componentes visuais, como por exemplo, translacdo. recorte, bordas, etc. A subclasse
Translating Wrapper, por exemplo, especializa Wrapper para fomecer a funcionalidade de translacao de
coordenadas de componentes visuais. Assim, uma visa() sempre define seu origem de coordenadas no
ponto (0,0), sendo o wrapper o encarregado de aplicar a translacao ate o ponto real de origem dentro do
sistema de coordenadas definido pela visao pai.

A Classe CompositePart estende VisualPart para fomecer o suporte para implementar
visOes compostas atraves de uma colecao que contem a subestrutura de visoes (variavel de instincia
components). Os elementos desta colecão assumem-se serem wrappers que contem componentes
visuais, o qual permite a composicao recursiva de objetos compostos. Assim. a estrutura tipica de uma
visualizacao construida utilizando o framework sera uma arvore composta por camadas alternadas de
componentes visuais e wrappers.

0 mecanismo de associacao de wrappers 6, geralmente, invisivel para o usuario do
framework. Quando urn componente visual e adicionado a estrutura de uma visa() composta, o
mecanismo de adicao solicita a classe do componente visual qual a classe de wrapper de translacao que
deve ser utilizada para criar o wrapper associado, atraves da mensagem translatingWrapperClass. A
implementacao por falta desta mensagem retoma a classe de translacao padrao Translating Wrapper.

As classes DependentPart e DependentComposite acrescentam a capacidade de que
uma visao simples ou composta, respectivamente, tenha associado urn modelo, atraves da variavel de
instancia model e os metodos associados para seu acesso. A classe View e CompositeView, por sua vez,
acrescentam o comportamento e a estrutura necessarios para que uma visao simples ou composta,
respectivamente, possuam urn controlador associado.
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Como é simples observar, para programar cada novo componente visual a necessario
tomar em consideracão nao SO os metodos que devem ser implementados, mas a organizaeao de
instincias e conveneOes que o framework predefine.

Dependendo da estrutura da visualizacao, a area real ocupada por urna visao pode ser
determinada por urna outra visa() que a contem. Os clientes de um componente visual requisitam a
regiào ocupada por ele atraves da mensagem bounds e o informam da area que ocupara atraves da
mensagem hounds: anArea. 0 redimensionamento de urn componente implicara no envio da mensagens
hounds: com os novos limiter (origem, altura e largura) onde sera desenhado. Se a visao tem associada
uma insfar' icia de Translating Wrapper, o ponto de origem sera mudado a nova origem, o componente
sera informado de seu novo tamanho e sera propagado ate o topo da hierarquia urn anuncio de mudanca
que provocara a atualizaeao de toda visualizacao atraves da mensagens displavOn:. 0 mecanismo de
recorte (clipping) faz corn que so as partes da visualizacao que foram afetadas pela mudanca recebam
esta mensagem.

A fatoracao de funcionalidade favorece muito a reutilizacao de comportamentos
ortogonais atraves da composiek de objetos. Diferentes visOes podem ser deslocadas, possuir bordas,
mudar de tamanho, etc., atraves da composieão de wrappers. Akin disso, estas propriedades podem ser
mudadas dinamicamente trocando o tipo de wrapper que uma visao particular tern associado,
fomecendo, deste modo, urn alto nivel de flexibilidade para construir interfaces com o usuario
adaptaveis dinamicamente.

2.4 Frameworks, Modelos e Arquiteturas

Na seed° precedente apresentou-se informalmente o conceito de framework como uma
infra-estrutura de classes que fomece o suporte reutilizavel para construir aplicaebes dentro de um dado
dominio de aplicacao. Na literatura encontram-se mUltiplas definieCies semelhantes de framework, as
quais colocam a enfase em aspectos parciais das suas carateristicas.

Johnson destaca os aspectos abstratos do projeto como o aspecto central que carateriza
os frameworks.

"Um framework e constituido por urn conjunto de classes abstratas e componentes
que em conjunto definem um projeto abstrato para uma familia de problemas
relacionados" [JOH 92].

"Urn framework e um conjunto de classes cooperantes que constituem urn projeto
reutilizavel para uma classe especifica de software 	  0 framework define a
arquitetura da aplicacdo. Ele define a estrutura global da aplicaclio, a sun divisào
em classes e objetos, as responsabilidades chave de cada parte. como as classes e
os objetos que colaboram e a seqnencia de controle. - [GAM 94]

Pree ressalta os aspectos estruturais de classes e de sua utilizacao por especializacdo
para a constnicao de aplicacao[PRE 94]:

"Urn . framework e constituido por urn conjunto de blocos de construcilo prontos
para serem utilizados e outros semi-acabados. A arquitetura global. isto e, a
composicCio e interaceio de blocos, e predefinida tambem. Produzir uma aplicactio
especifica usualmente envolve a adaptacdo de componentes a necessidades
especificas implementando alguns metodos em subclasses das classes do
framework"

Goldberg, por sua vez, centra-se nos aspectos operacionais, ou dinimicos, de um
framework, tomando em consideraeao o aspecto da estrutura de controle que esse framework fomece
para a construed° de aplicacOes [GOL 95]:



37

"Urn framework e um conjunto de objetos que interagem que farnecem um
conjunto bem definido de servicos, e uma forma hem definida na qual o controle e
transferido entre esses objetosi

Deutsch, por sua vez, define o concerto de framework tomando em consideracao o
contexto de utilizacao das abstracOes e de extensao dessas abstraeOes [DEU 89]:

"Um cliente pode prover uma instemcia X de uma classe prapria como parcimetro
a uma instancia Y de uma outra classe existente, corn a expectativa de que Y
enviarth um conjunto de mensagens preestabelecidos a X Neste caso Y e
considerado como o , framework enquanto X e considerado urn cliente inferno para
diferencici-lo dos clientes externos que .'nteragem com a combinacão."

"Um cliente pode definir uma subclasse XC de uma classe existente YC,
fornecendo funcionalidade adicional ou especializada. Outra vez, a classe
existente e considerada como o framework e a cliente um cliente interno".

Estas definicOes, colocam a enfase em diferentes aspectos ou perspectivas tanto da
estrutura corno da natureza operacional dos frameworks. A definicao de Deutsch, e talvez a mais
precisa em termos dos mecanismos que a orientacdo a objetos oferece para suportar reutilizacao de
funcionalidade. Esta definicao, entretanto nao destaca os aspectos de abstracdo inerentes aos
frameworks, nem os aspectos de dominio de aplicacao, fazendo referencia implicita a predefinicao de
uma estrutura de controle. Este aspecto a ressaltado pela definicao de Goldberg, mas, neste caso, o
aspecto de abstracao esta implicit° na definicao. Pree, e tambem Gamma, Helm, Johnson e Vlissides,
incluem o conceito de arquitetura como um dos aspectos essenciais que caraterizam urn framework, o
qual esta intimamente relacionado com a nocao de estrutura de controle bem definida referida por
Goldberg.

0 conceito de dominio de aplicacdo esta relacionado coin o objetivo de urn framework,
o qual e o fornecimento de uma estrutura reutilizivel para produzir aplicaciies sernelhantes. A abstracao
carateriza o processo de construed° de urn framework, enquanto o conceito de arquitetura carateriza o
resultado deste processo.

2.4.1 Modelo de dominio de aplicacao

Um dominio de aplicacilo pode ser definido como um conjunto de aplicacOes existentes
e futuras as quais possuem carateristicas semelhantes. Estas carateristicas sernelhantes esti°
constituidas por entidades, operacOes, eventos e relacionamentos que abstraem os aspectos commis ou
regulares desse dominio [ARA 94].

A descricao e classificacao destas abstraebes, atraves de alguma linguagem
(possivelmente formal), define urn modelo para esse dominio.

A construed° de um modelo de dominio e o resultado de um processo de anOlise de
dominio [ARA 91]. Atraves deste processo, aplicacCies existentes e outras fontes de conhecimento do
dominio sac) analisadas, na procura das abstracaes que representam os componentes genericos desse
dominio. Urn modelo de dominio identifica, em termos abstratos, as partes constituintes e os
relacionamentos entre elas, mas idealmente, nao aprofunda na constituicao interim nem na forma em que
esses relacionamentos se materializam ern termos de uma implementacao computacional.

2.4.2 Arquitetura de software

0 termo arquitetura de software e utilizado em diferentes contextos para descrever
diferentes aspectos de sistemas de software, desde a descried° do seu projeto detalhado ate a descried°
de um estilo que define como as panes constituintes de urn sistema intera gem em urn alto nivel de
abstracdo. FreqUentemente os termos arquitetura e modelo sac) tratados como sinOnimos ou utilizados
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altemativamente para denotar a estrutura global de urn sistema de software. Entretanto, é conveniente
realizar uma distilled° entre ambos conceitos.

Urn modelo é urn dispositivo analitico atraves do qual propriedades relevantes de urn
artefato podem ser estudadas e formalizadas [COC 91]. Urn modelo é caraterizado pela abstracão. Urn
modelo deve, idealmente. refletir aquelas propriedades relevantes do artefato ou realidade a serem
estudadas, omitindo todo detalhe nä° relevante para tal estudo. Sob esta interpretacdo, urn mesmo
artefato pode admitir diferentes modelos, dependendo do objetivo da modelagem.

Arquitetura de software é definida por Abowd, Allen e Garlan como urn nivel de
descried° de sistema, no qual decisOes de projeto chave sào expressadas, como a divisào de
granularidade grossa de urn sistema em subsistemas que interagem, a atribuiedo de funcionalidade a
componentes computacionais, protocolos de interacio entre estes componentes, propriedades
computacionais globais do sistema (como latencia e desempenho) e propriedades de qualidade como
manutenibilidade e reutilizabilidade [ABO 95].

A arquitetura de urn sistema de software reflete urn conjunto de decisOes de projeto que
respondem a restricOes computacionais da solucao do problema modelado. Sendo uma descricao de urn
sistema, a arquitetura representa um modelo desse sistema, no qual as propriedades computacionais
dos componentes, as interfaces e . fluxo de controle entre eles sac) explicitamente definidas e descritas.
Assim, enquanto urn modelo de um sistema descreve as propriedades e comportamento desse sistema, a
arquitetura representa urn refinamento, ou materializaeao_ dos conceitos abstratos definidos por esse
modelo, a qual prescreve uma solucao computacional.

No nivel de arquitetura, a forma em que os componentes sdo efetivamente
implementados nao e fixada, mas sim a forma em que as entidades e relacionamentos definidos pelo
modelo sao mapeados a componentes que implementardo o comportamento do sistema. A natureza deste
mapeamento depende das restricOes do entorno de implementacao e as propriedades que o software
resultante da implementacao deva possuir (extensibilidade. eficiencia, manutenibilidade, etc.).

Quando uma arquitetura baseia-se em um modelo de dominio. tal como definido acima,
entao essa arquitetura representa uma arquitetura especifica para esse dominio. Uma arquitetura
especifica para um dominio captura a estrutura generica das aplicacOes do dominio, fornecendo a infra-
estrutura que habilita a construcao de aplicacöes através de instanciacao de componentes especificos.

A utilizacdo de arquiteturas genericas para o desenvolvimento de software constitui
uma das formas mais poderosas de reutilizacao: a reutilizaeao de projeto [KRU 92]. 0 processo inicial
de projeto consiste em particionar um dado problema em um conjunto de componentes que colaboram
para resolver esse problema. Neste ponto, urn modelo pode ajudar no processo de particionamento,
enquanto uma arquitetura reutilizavel, adequada para o problema, pode evitar este processo. Uma
arquitetura generica desenvolvida por especialistas em urn dominio, pode induzir uma estrutura
adequada para uma familia de aplicacOes, guiando, portanto, o processo de projeto. lima estrutura
adequada reduz as possibilidades de urn projeto inflexivel, permitindo que os projetistas se concentrem
nos aspectos importantes da aplicacao particular sendo desenvolvida[COC 91].

2.4.3 Frameworks: Arquiteturas genericas orientadas a objetos

Uma arquitetura generica para urn dominio de aplicacdo pode ser implementada atravês
de uma linguagem orientada a objetos. na qual classes abstratas representam os componentes genericos
da arquitetura e metodos template definem a estrutura de controle generica das aplicacOes. Isto é, o
resultado desta implementacao sera urn framework para esse dominio de aplicacao. A implementacdo
particular de cada componente dependera, obviamente, das capacidades fomecidas pela linguagem.
Linguagens dinamicas. como CLOS e Smalltalk, favorecem a implementacdo de estruturas altamente
flexiveis e o mapeamento direto de construcOes de projeto. Linguagens tipadas impOem limitacOes que
podem forear implementacOes diferentes da mesma arquitetura.
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Portanto, tomando em consideracao estes aspectos, um framework pode ser definido
como:

"Um . framework e uma implementaccio, em uma linguagem orientada a objetos
particular. de uma arquitetura especifica para um modelo de dominio de
a/ilk:act-1o. em termos de classes abstratas e componentes..

Esta definieao toma em consideracao os aspectos centrais que caraterizam o processo
de construcao de frameworks. 0 modelo de dominio carateriza o processo de abstracao de carateristicas
comuns de urn dominio de aplicacao, o qual a merente aos frameworks. A arquitetura define a estrutura
computacional do dominio, refletindo decisOes especificas de projeto que tratam sobre aspectos da
distribuicao do processo de computacao entre classes e objetos, que nao tern todos, necessariamente,
uma correspondencia direta corn as entidades definidas pelo modelo de dominio. Finalmente, um
framework 6 programado em uma linguagem especifica, podendo variar em muito a implementacao da
arquitetura de uma linguagem para outra.

2.4.4 Estilos arquitetOnicos e projeto de frameworks

A importar-	da arquitetura dos sistema de software motivou uma ativa pesquisa nos
Ultimos anos, corn o objetivo de fornecer mecanismos e notaciSes formats para a sua descrieao. Uma
linha de trabalho muito importante, que deve ser destacada, e representada pelos trabalhos de Garlan e
Shaw sobre estilos arquitetOnicos [SHA 96][GAR 94][ABO 95]. Um estilo arquitethnico descreve uma
forma particular na qual os diferentes componentes de nivel global de urn sistema transferem dados e
controle entre eles. Exemplos classicos destes estilos sac) as comumente denominadas arquitetura de
camadas e arquitetura cliente-servidor, entre outros. Estes estilos, entretanto, representam uma
descried() abstrata da forma em que os componentes interagem, ou seja, representam, na realidade, um
modelo, cujo universo de discurso sac) componentes de software. Ja a atribuicao de funcionalidade entre
componentes e a deftnicao de suas interfaces representam uma arquitetura que corresponde corn esse
estilo arquitetOnico.

Por exemplo, o estilo pipeline (mais especificamente pipes-and-filters [SHA 96])
carateriza os dominios cujas aplicacOes podem ser decompostas em sub-tarefas independentes de
transformacao de dados. Compiladores e sistemas de graficacao, 2D e 3D, correspondem a este modelo.
No primeiro caso, o processo e dividido em fases consecutivas de analise lexica, sintatica, sernamica e
geracao de cOdigo. Diferentes compiladores podem fornecer diferentes funcionalidades que acrescentam
componentes ao pipeline, como por exemplo otimizadores de cddigo, os quais podem ser aplicados
opcionalmente. Uma arquitetura generica para o dominio dos compiladores respeitara este modelo.
fornecendo os mecanismos genericos que caraterizam cada tipo de componente. No segundo caso, o
processo de produzir um grafico na tela e constituido por tarefas como conversào de sistemas de
coordenadas, projecao, recorte e desenho. Uma arquitetura generica para este dominio tambem
respeitara a estrutura descrita pelo estilo, mas dificilmente podera ser reutilizada para construir urn
compilador.

Do ponto de vista do projeto de uma arquitetura generica para urn dominio de
aplicacao, e, em conseqiiencia, para o projeto de urn framework, o reconhecimento de um modelo ou
estilo arquitetOnico para esse dominio representa um passo de grande importincia. Sistemas complexos
sao habitualmente compostos por subsistemas que encapsulam funeOes especificas e fornecem servicos
aos outros subsistemas, de acordo com algum padrao de comunicacdo determinado pela arquitetura.
Quando urn estilo arquitetOnico e reconhecido para urn dominio, o processo inicial de projeto consiste
em distribuir funcionalidade 	 entre os componentes descritos pelo estilo. Cada subsistema ou
componente, por sua vez, pode ser implementado por uma classe que define a interface de acesso aos
seus servicos. enquanto a implementacao especifica desses servicos pode ser distribuida entre urn outro
conjunto de classes.
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FIGURA 2.5- Representacao generica do estilo pipes-and-filters atraves de classes

Corn esta abordagem, Buschman. e Meuneir, mostram como a maior parte dos estilos
arquitetOnicos reconhecidos podem ser modelados em termos de objetos [BUS 96]. Neste caso. os
estilos sac) denominados architectural frameworks, para distingui-los de estruturas menores de projeto e
implementacao como os padreies de projeto [GAM 94] e os idiomas [COP 92]. Por exemplo, a
FIGURA 2-5, mostra a descricao generica de urn estilo pipes-and-filters utilizando o modelo estatico de
OMT [RUM 91].

Batory e O'Mailley utilizaram esta mesma abordagem para representar sistemas
baseados ern camadas, atraves de uma implementacào orientada a objetos. Em sua abordagem cada
camada e suportada por urn framework, constituindo, deste modo, uma arquitetura generica. Cada
componente da arquitetura assume-se como definindo um tipo (realm) que oferece uma interface opaca
para as outras camadas. Corn a presuncao de que o dominio corresponde a uma arquitetura de camadas,
a estrutura de componentes de urn sistema desse dominio pode ser expressada atraves de uma linguagem
simples baseada ern gramaticas. Atraves de expressOes desta linguagem define-se urn modelo do
dominio que descreve a forma ern que aplicacOes podem ser construidas atraves de combinacOes de
componentes [BAT 92a] [BAT 92b].

Componente paramétrico e[ x: TB y: TC]:TA

FIGURA 2.6- Representacao de uma arquitetura de niveis composta por frameworks
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Deste modo, um dominio complexo pode ser representado por urn framework que
implementa a arquitetura global das aplicacOes do dominio, definida por algum modelo arquitetOnico.
Cada componente da arquitetura pode ser, por sua vez, implementado por diferentes sub-frameworks, os
quais provem o suporte reutilizavel para a construcao de subsistemas especializados. 0 framework para
sistemas operacionais Choices [JOH 91] 6 urn exemplo deste tipo de projeto, o qual divide a estrutura de
um sistema operacional em quatro componentes principais, cada urn dos quais a materializado por urn
sub-framework. 0 framework Luthier, descrito no capitulo 6, tambem corresponde a este padrio.

2.5 Frameworks e Instanciacäo de Aplicacties

A definicdo apresentada na secdo anterior nab responde diretamente qual a diferenca
entre um framework e uma hierarquia de classes, ou reciprocamente, quando uma hierarquia de classes
pode ser considerada um framework. A resposta a estas questOes esta diretamente relacionada corn a
capacidade do framework para permitir construir aplicacOes dentro do dominio.

0 processo de construed() de uma aplicaedo especifica do dominio de aplicacdo
utilizando urn framework 6 denominado instanciacâo [JOH 88]. Este processo consiste, geralmente, de
duas fases [WIR 90]:

Implementaccio do comportamento especifico: A forma habitual de utilizar urn
framework 6 atraves do mecanismo de heranca, criando subclasses das classes
abstratas que definem o framework. Estas subclasses deverdo, basicamente,
implementar o comportamento especifico dos metodos abstratos definidos nas
classes abstratas, alem do comportamento adicional necessario para satisfazer os
requisitos da aplicacao.

Composiciio de instancias: Quando todos os componentes necessarios esti()
desenvolvidos, o usuario deve descrever como as instincias destas classes se
conectam para formar a aplicacdo.

Estas duas fases caracterizam o processo basico de construed() de aplicacOes de
frameworks baseados em heranca. Quando todos os componentes estao prontos na biblioteca, uma
aplicacdo pode ser construida simplesmente descrevendo como este componentes se combinam. Esta
situacdo, entretanto, so a possivel em dominios muito restritos, nos quais a quantidade de
comportamentos diferentes e limitada. Em dominios mais amplos, a necessario, geralmente, a
especializacdo de classes para fornecer o comportamento especifico de cada aplicacdo ou subsistema. A
questdo essencial a quanto comportamento deve ser implementado e, essencialmente, que tipos de
metodos devem ser redefinidos.

Potencialmente, qualquer projeto constituido por classes abstratas poderia ser
considerado urn framework, mas o fato desse projeto estar definido por classes abstratas ndo garante
que seja totalmente reutilizavel para construir aplicacOes dentro do seu dominio. Nao necessariamente
essas classes definem o conjunto adequado de abstracbes, nem a interface adequada que permita,
atraves da composicdo de objetos e a redefinicao de alguns metodos, construir aplicacOes dentro do
dominio.

Idealmente, uma hierarquia de classes constitui urn framework quando e possivel
construir qualquer aplicacao dentro do dominio, utilizando os recursos e a estrutura de controle
definidos pelo framework. Into 6:

Um projeto 9 constituido por classes abstratas. e urn . framework para urn
dominio de aplicaceio 0, se qualquer aplicacdo do dominio pode ser gerada atraves da
implementaceio de metodos abstratos e hook, definidos nas classes abstratas. e a utilizando de
componentes concretos existences na biblioteca.
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Sob esta definicio,	 constitui um framework ideal para	 pois implica que o
framework fornece a funcionalidade e a estrutura de controle genêrica que define os pontos de
adaptacao necessarios e suficientes para satisfazer urn conjunto. potencialmente infinito. de aplicacOes.

Esta definicdo toma em consideracdo o aspecto central que distingue os frameworks de
simples hierarquias de classes. Um framework fornece uma estrutura de controle para todas as
aplicacOes do seu dominio, cujas funcionalidades sac) concretizadas atraves da implementacao dos
pontos de extensào e adaptacdo previstos pelo framework. mantendo invariivel o protocolo definido
pelas classes abstratas. No caso ideal, é necessario tomar em consideracdo que uma aplicacio particular
poderia acrescentar metodos privados. os quais implementam funceies especificas a aplicacdo. Mas, nao
seria necessario acrescentar novos metodos priblicos, relacionados corn funcionalidade do dominio de g,-
que modifiquem ou alterem o fluxo de controle preestabelecido entre os componentes.

Garantir que urn dado framework cumpre corn ester requisitos, obviamente, ilk é
possivel praticamente. Em primeiro lugar, os problemas de reutilizack surgem so quando tenta-se
utilizar o framework para construir aplicaciies especificas. as quais nao podem ser completamente
previstas pelos projetistas. Tambem, é necessario tomar em consideracio, que um framework é,
habitualmente, o resultado de um processo iterativo de projeto, no qual os exemplos desenvolvidos tem
um papel preponderante. Se a selecao destes exemplos nao e suficientemente representativa do dominio,
entao o framework resultante, muito provavelmente, nao fornecera uma estrutura adequada. Isto
implicara na necessidade de novas refatoracOes, na medida que novas aplicacOes sejam desenvolvidas.

Neste sentido, a definicao poderia ser de utilidade para medir o grau de generalizacao,
ou maturidade, provido por um dado framework. Se atraves de sucessivas tentativas de reutilizacdo, as
aplicacides podem ser desenvolvidas fornecendo a implementacao de metodos que foram projetados para
serem redefinidos, acrescentando poucos metodos adicionais que aumentam a interface de urn
componente, entao esse framework oferec,eria uma infra-estrutura adequada para seu dominio. Se, ao
contrario, é necessario acrescentar muitos metodos adicionais, entao o framework nao forneceria uma
infra-estrutura o suficientemente madura para representar o dominio.

0 grau de certeza desta medicao. entretanto, depende do grau de compreensdo que o
programador tenha alcancado do framework. Isto é, as capacidades efetivas de um framework para
produzir aplicacOes so podem ser realmente avaliadas, quando o usuario possui uma compreenstio
completa das funcionalidades que o framework oferece e dos protocolos definidos pelas suas classes
abstratas. A dificuldade para alcancar este grau de compreensdo é, precisamente, uns dos principais
problemas que os frameworks apresentam.
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3 Compreensäo de Frameworks

A dificuldade da utilizacao de frameworks para construir aplicacOes 6, talvez, o fator
mais limitante da sua aplicabilidade para a producao de software. No capitulo precedente apresentou-se
um exemplo simples da forma em que um framework 6 utilizado para construir aplicapks, sem
aprofundar nas dificuldades e problemas relacionados corn esta utilizacao. Este capitulo objetiva
apresentar uma analise detalhada dos aspectos que contribuem a dificuldade de compreensao atraves da
introducao de urn cenirio real de use de um framework complexo.

A secao 3.1 apresenta uma definicao de compreensio de software em geral, discutindo
os fatores que contribuem a tomar dificil essa compreensao e a complexidade agregada pelas linguagens
orientadas a objetos. A seguir, a secao 3.2 apresenta urn exemplo real de um problema relacionado corn
a utilizacao do framework MVC do ambiente Smalltaik-nsualWorks [PAR 94]. Na secao 3.3,
analisam-se as limitacOes das tecnicas de documentacao providas pelos metodos de desenvolvimento
mais difundidos e as tecnicas especiais de documentacao propostas na literatura. Finalmente, na secao
3.4, discutem-se o papel dos exemplos na compreensao de frameworks e a aplicacdo de tecnicas de
documentacao eletrOnica para apoio na utilizacao de frameworks.

3.1 Compreensao de Software

A compreensdo de programas e urn dos problemas mais criticos dentro do ciclo de vida
de software. 0 sucesso de atividades tais como rnanutencao ou depuracao dependem, em grande parte,
da facilidade corn a qual urn programador possa compreender urn dado programa quando surge a
necessidade de modificar a sua funcionalidade ou corrigir erros. Este problema tambem afeta
diretamente a facilidade corn a qual urn artefact° de software pode ser reutilizado. A manutencao e a
reutilizacao podem ser vistos como facetas de uma mesma atividade [JOH 88]. A reutilizacao de
artefatos de software e caraterizada pela necessidade de realizar mudancas ou adaptacbes ao artefato a
ser reutilizado, para adequi-lo aos requisitos da nova aplicacao [KRU 92]. Deutsch sugere que so existe
remilizacdo de software quando existe alguma mudanca, seja no artefato reutilizado ou no contexto no
qual e utilizado. Assim, independentemente da tecnologia de reutilizacao utilizada (componentes de
codigo fonte, esqueletos de software, linguagens de muito alto nivel, etc.), um programador deve
compreender a natureza das abstraciies utilizadas para selecionar dentre os componentes disponiveis
aqueles que satisfazem os requisitos da nova aplicacao, e efetuar as modificacees necessarias ou
estende-lo corn funcionalidade especifica [DEU 89].

Geralmente, entende-se por compreensao a capacidade ou conhecimento que possui uma
pessoa para explicar um dado conceito ou artefato, tanto do ponto de vista do seu significado como do
seu funcionamento. No caso de artefatos de software, pode considerar-se que uma pessoa compreende
um dado artefato quando a capaz de explicar como ele funciona, e modifica-lo para adapts-lo a novos
requisitos, ou utiliza-lo adequalamente para o objetivo que foi projetado. Biggerstaf, Mitbander e
Webster ressaltam o aspecto da associacao de conceitos relativos ao dominio de aplicacao corn
concertos relativos ao dominio de programacao [BIG 93]. Um programa expressa uma solucao para urn
problema dentro de urn dominio de aplicacao em termos de uma linguagem formal, a qual constitui o
dominio de programacao. Uma pessoa compreende urn dado programa, quando e capaz de explicar a
sua estrutura, seu comportamento, seus efeitos sobre seu context°, e seu relacionamentos corn o
dominio de aplicacao, em termos de comunicacao humana. 1st° 6, uma pessoa compreende urn dado
programa quando e capaz de explicar, em termos informais do dominio de aplicacao, o processo
computacional expressado pelos elementos sintaticos do programa que codificam a solucao do
problema.

Quando urn programador enfrenta a necessidade de compreender urn novo programa,
deve reconstruir o mapeamento entre a expressao formal da solucdo dada pela linguagem de
programacao, aos concertos informais do dominio de aplicacao. Esta reconstrucao implica,
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habitualmente, em um processo dedutivo de aquisicâo de conhecimento acerca do artefato em
consideracdo, que envolve atividades tais como analise, abstracao e generalizacao de concertos
[TIL 96]. Atrav6s deste processo, o programador descobre gradualmente a associacdo entre os concertos
informais do dominio de aplicaca- o corn o dominio do programa. Tal processo de compreensio, porem, é
uma tarefa reconhecidamente complexa e demorada

3.1.1 Fatores limitantes

A dificuldade de compreensào de programas pode ser atribuida a uma combinacào de
fatores que abrangem aspectos tais como complexidade do dominio de aplicacao, Iimitaceies cognitivas
dos programadores, praticas de desenvolvimento pouco apropriadas e carateristicas da linguagem de
programacao.

A complexidade do dominio de aplicacao é certamente urn fator essencial que pode
tomar complexa a sua solucào computacional. Dominios altamente complexos e restritos, como por
exemplo sistemas de controle em tempo real. ou sistemas distribuidos, podem alcancar varias centenas
de milhares de linhas de cOdigo, corn fortes dependências entre os diferentes componentes. Realizar uma
mudanca nestes sistemas implica, habitualmente, na necessidade de compreender o projeto global para
localizar a porcao de cOdigo a ser modificada e propagar as mudancas necessarias aos componentes
dependentes. Scheinewind sugere que o problema de localizar quais panes do cOdigo de urn sistema
devem ser modificadas é o problema central da manutenck de software [SCH 87].

As metodologias de desenvolvimento e as linguagens de programack evoluiram
durante as Ultimas duas decadas, em parte, para minimizar os problemas da manutencao do software.
Conceitos como programacao estruturada, modularidade e abstracdo de dados foram progressivamente
incorporados como elementos fundamentais das linguagens de programacao modemas, definindo,
essencialmente, mecanismos de encapsulamento atraves de imbitos sintaticos, que permitem controlar o
impacto produzido por mudancas locais no cOdigo sobre o resto do sistema. Estes mecanismos
contribuem, certamente, para a producào de cOdigo de maior qualidade em termos de legibilidade e
manutenibilidade. Entretanto, centram-se mais nas carateristicas formais da expressäo computacional da
solucäo, do que em fornecer um suporte adequado para ser compreendido por um leitor interessado em
determinar a funcionalidade de urn programa ou parte dele [KNU 84].

Esta limitacdo poderia ser resolvida corn documentac5o de projeto apropriada, mas, no
caso geral, as metodologias de desenvolvimento mais difundidas, falham na provisào de formalismos
adequados para refletir o mapeamento entre a implementacao e o projeto [BAX 92][ARA 93]. Sistemas
complexos se caraterizam por dependencias que abrangem varias dimensOes de projeto, como por
exemplo funcionalidade, performance, requisitos de memOria, interoperabilidade, etc. A natureza
informal da documentacao e seu relacionamento indireto corn o cOdigo final, forca os programadores a
recuperar e compreender, atraves da analise de cOdigo, as solucOes adotadas em cada dimensdo, para
propagar as mudancas necessarias. Baxter [BAX 92] e Arango [ARA 93] atribuem a falta de
mecanismos que permitam refletir o raciocinio que conduziu a determinadas decisEies de projeto como
falha fundamental dos mètodos de desenvolvimento. Esta informacao nào pode ser adequadamente
refletida pelas construcEies sintaticas das linguagens de programacdo, pois depende de restricifies de
contexto que definem uma determinada soluck computacional. Assim o programador deve deduzir
estas restncOes a partir de uma documentacao que so reflete o processo computacional que resolve o
problema, corn o conseqiiente risco de interpretacOes erradas que introduzem novas falhas no sistema.

As praticas de manutencdo impostas pela necessidade de realizar modificacOes em
tempos reduzidos, podem piorar ainda mais este problema. Frecitientemente o cOdigo e modificado e
essas mudancas nao sao refletidas na documentacào, nem mesmo os prOprios comentarios do programa
sac) modificados de acordo corn a mudanca do cOdigo que documentam. Deste modo, a documentacao
fica desatualizada e o codigo fonte converte-se na Unica fonte de referência confiavel.

Diante desta situacào, os aspectos cognitivos convertem-se em outro dos fatores que
influem fortemente na facilidade de compreensao. As limitacOes humanas para processar ou assimilar
grandes quantidades de infonnacào foram caraterizadas por Miller em seu ja classic° artigo, The
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Magical Number Seven. Plus or Minus Two: Limits of Our Capacity to Process Information [MIL
56]. Um pessoa a capaz de assimilar, simultaneamente, aproximadamente sete itens de informacao, na
memOria denominada de curio prazo. Estes itens nào sac) lembrados apOs menos de um minuto, se nào
sào novamente exercitados. Um item e uma peca simples de informacao. a qual pode representar um
dado elementar ou uma estrutura complexa tratada como uma unidade. A mem6ria de curto prazo
domina o mecanismo de processo consciente de informack que habilita os seres humanos a
compreender novos conceitos. Esta limitack 6 urn dos principais problemas que enfrenta urn
programador para compreender e manipular sistemas complexos, pois inibe a capacidade de processar
simultaneamente as diferentes partes do sistema que interagem entre si.

Para diminuir estas limitacOes, o programador deve agrupar informacao basica em
unidades de maior contendo semintico, as quais podem ser posteriormente utilizadas para relaciona-las
corn outras partes do sistema. Curtis considera este processo de agrupamento de informacao como urn
dos mecanismos fundamentais da compre,ensào e reutilizacao de artefatos software [CUR 89].
Programadores experientes se caraterizam por possuir um maior conhecimento de estruturas abstratas
de programack, as quais sào recuperadas rapidamente da denominada memOria de longo prazo, na
presenca de itens que correspondem corn essas abstracOes na memOria de curto prazo. Deste modo, o
conhecimento de padrOes preestabelecidos facilita a compreensào imediata de unidades funcionais, sem
requerer a analise detalhada de cada sentenca. Um exemplo tipico destes padrOes e o processo da linha
de comandos em programas C. A estrutura habitualmente utilizada para o reconhecimento de comandos
tipo Unix, corresponde aproximadamente corn uma estrutura da forma:

main(argv, argc)

	 Percurso de cai
while( *++argt)	 Comando

if(** argv == `-'){
switch (*++*argor ) 

case T :
strcopy( filename, *++argv);

case T.
}
	

Tratamento do
Argumento

}

FIGURA 3 1 - Tratamento tipico de linha de comandos C

Quando um programador C experiente precisa acrescentar urn novo comando a ser
processado, possui o conhecimento das convene -6es e o tratamento habitual deste problema que the
permite concentrar-se, especificamente. na  forma ern que cada comando e processado, e na- o em cada
sentenca particular do algoritmo. Estudando este comportamento, Adelson demonstrou que
programadores novatos, tern a tendencia a se concentrar nos aspectos sintaticos de cada iinha de cOdigo
ate gradualmente compreender sua furred° dentro de urn algoritmo completo [ADE 81]. Isto implica que
a experiencia facilita a assimilacao de nova informack, baseada em conhecimento preexistente na
memOria de longo prazo. Soloway e Ehrich [SOL 84] postulam que o conhecimento de programacao
constituido por regras gerais independentes da linguagem de programacâo (regras do discurso) e por
pianos de programas. As regras do discurso definem propriedades de estilo que urn programa deveria
satisfazer, como por exemplo nomes de varriveis de acordo corn a sua funcao. Os pianos de programas
representam, basicamente, uma associacâo entre objetivos de computack e determinadas estruturas
abstratas de programack que satisfazem esses objetivos. Habitualmente, urn programa se comp6e de
diferentes pianos intercalados de menor nivel de abstrack que satisfazem os diferentes sub-objetivos
nos quais o objetivo global 6 decomposto. Por exemplo, o exemplo acima mostra. ern sintaxe C, o piano
de percurso seqUencial de um conjunto de itens ( while(set not empty)(....) ) combinado corn o piano de
percurso de uma seqUencia de elementos ( *Th-hargv).

Reconhecimen
do comando
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0 conhecimento de pianos de programacão constitui uma estrutura de conhecimento que
tende a ser comum entre diferentes programadores. Este conhecimento facilita a comunicacao e
compreensào de programas em um maior nivel de abstracao. A violacdo de regras de discurso ou de
pianos de programacäo produz cOdigo que é tao dificil de compreender para especialistas quanto para
novatos [CUR 89].

As carateristicas da linguagem de programacao, como por exemplo a sintaxe, tambem
contribuem para facilitar ou dificultar a compreensao de um programa. Linguagens dinimicas, com uma
alta potencia expressiva, permitem expressar solucOes para problemas complexos de forma muito
sintetica. Esta capacidade e de grande utilidade para o desenvolvimento de programas, mas tambem
torna esses programas mais dificeis de compreender. Linguagens como C, por exemplo, fornecem
operadores de manipulacào de enderecos que podem ser combinados livremente em uma mesma
expressdo. Isto permite expressar manipulacOes de estruturas complexas em uma simples linha de
cOdigo ou a ativacdo indireta de funcOes. as quais podem conduzir a comportamentos potencialmente
errados.

LISP é um outro exemplo de linguagens dinamicas corn alto poder de expressào. A
ausencia de tipos de dados. a utilizacao de convencOes de nomes inadequadas e a sintaxe baseada em
uma unica representacdo de listas. contribui em muito a uma pobre legibilidade do cOdigo. Alem disso, a
capacidade de avaliacào indireta de fwicOes, combinada corn solucees tipicamente recursivas impOe
uma alta carga cognitiva para compreender a funcionalidade de um dado algoritmo. Por exemplo, as
funcOes seguintes implementam o criterio de selecào conhecido em teoria de jogos como minimax. Dada
uma arvore de jogo, que representa as diferentes altemativas de decisào, o jogador minimizante
(altemativamente o maximizante) seleciona o valor que minimiza (maximiza) sua perda (ganho). Este
criterio implica na selecdo altemativa do maxim° ou minimo (minim° ou maxiino) do conjunto de nodos
de cada nivel da arvore, dependendo do tipo de jogador.

Jogada Maxim ante

Jogada Minimizante

Jogada Maximvante

Jogada Minimizante

(A (B (8 5)) (C (D (F (0 5)) 7) (E (1 8)) (4)))

FIGURA 3.2- Representacâo da arvore do jogo

Corn a representacâo mostrada na FIGURA 3.2 o programa que implementa a busca
minimax e o seguinte [WIN 83]:

(minmax (I)
(cond

((null I) nil)
(t (map "min maxmin I))) retorna o maior dos valores da lista

resultante de selecionar os menores das
sublistas
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it

(maxmin (I)
(cond

((null I) nil)
(t (map 'max '(minmax I)) retorna o menor dos valores da lista

resultante de selecionar os maiores das
; sublistas.

))

0 jogador maximizante avaliara a arvore comecando pela funeao minmax, para
selecionar o maxim° dos minimos, enquanto o jogador maximizante comecara pela furled° maxmin.
Como e simples observar. compreender este algoritmo nao a trivial. A sua expressOo em termos de
mapeamentos de segunda ordem que envolvem chamadas recursivas cruzadas, obriga a analise passo a
passo do funcionamento do algoritmo (provavelmente utilizando alguma arvore exemplo concreta) ate
descobrir que se trata, em essencia, de uma implementacdo alternativa do percurso em profundidade de
uma arvore. A expressão ahemativa do piano habitual do algoritmo. complica em muito a compreensdo
imediata do seu funcionamento.

3.1.2 A orientaciio a objetos

Os programas orientados a objetos sib, no caso geral, mais dificeis de compreender que
os sistemas procedimentais tradicionais (de arquitetura funcional). Neste caso, a estrutura da descricào
da solucdo atraves da linguagem de programacdo, corresponde de forma direta corn a forma em que esse
sistema e executado pelo computador. Assim, representacOes hierarquicas, como por exemplo, o
diagrama de projeto estruturado, oferecem uma representando visual bastante aproximada do modelo
mental que um programador possui de um programa em execuedo. Esta correspondencia simplifica a
identificaeào das panes do codigo que produzem urn efeito determinado na execucao de um sistema l .
Uma vez recuperado o modelo funcional, o qual ndo a necessariamente urn tarefa simples, 6
relativamente facil raciocinar acerca do funcionamento do sistema e determinar qual a porcao de cOdigo
a ser modificada.

No caso dos programas orientados a objetos, entretanto, a correspondencia entre
estrutura do cOdigo e modelo de execucao ndo e necessariamente direta, sendo necessario tomar em
consideracao duas perspectivas: a dinamica e a construtiva.

A visa° dinamica basica dos programas orientados a objetos esta constituida por
objetos que se comunicam atraves da troca de mensagens. Os objetos sac, criados e destruidos
dinamicamente durante a execucao do sistema. A estrutura tipica de urn programa orientado a objetos
em excelled° e a de um grafo, corn nodos representando objetos. e elos representando referencias a
objetos. Sendo os objetos criados e destruidos dinamicamente a topologia deste grafo muda
dinamicamente. Este modelo e o modelo mental que, habitualmente, urn programador utiliza quando
constrOi urn programa orientado a objetos.

Entretanto, os programas orientados a objetos nä° se constroem atraves da
configuracdo de objetos e referencias a objetos 2 , mas atraves da utilizacdo de conceitos tais como
classes, polimorfismo e heranca. E atraves de estes conceitos que se descreve a estrutura em tempo de
execucao desejada e se satisfazem os objetivos de projeto como extensibilidade e reutilizabilidade.
Assim, a perspectiva de cons-true -a° coloca a enfase nos elementos utilizados para construir os
componentes operacionais, ou seja, classes e sua organizacào em hierarquias de heranca. lima classe

1 Esta correpondência a efetivamente vdlida para programas seqUenciais. Programas paralelos ou concorrentes.
agregam a dificuldade de compreender o comportamento de cada processo individual e os mecanismos de
sincronizacâo e comunicacdo que habilitam a interacdo entre eles. No enfant°_ cada processo sequencial
corresponde com este modelo.

2 Esta afirmacao nAo c absolutamente correta para o caso de linguagens baseadas em delegacdo. como por
exemplo Self.
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urn molde para os objetos que sao suas inskincias. A classe de um objeto descreve os metodos que
definem seu comportamento e as variaveis que definem o estado associado. As classes sao os elementos
de construcao basicos que os programadores dispOem para construir suas aplicaceies. 0 conceito de
heranca habilita as classes se organizarem em hierarquias de generalizacao/especializack, corn aquelas
classes que sac) abstratas perto da raiz e as classes concretas como folhas.

Estes mecanismos de construcdo permitem a fatoracào de urn sistema em componentes
reutilizaveis, os quais se materializam em tempo de execuck no modelo mais simples de rede de
instincias. A FIGURA 3.3 ilustra como os caminhos ao longo de uma arvore de heranca podem ser
resumidos por folhas que definem o comportamento em tempo de execucào. Conceitualmente, cada
objeto possui sua prOpria cOpia das propriedades (metodos e variaveis) definidas na hierarquia.

FIGURA 3.3- Correspondencia entre as perspectivas construtiva e dinimica

Deste modo, para compreender uma aplicacao orientada a objetos é necessario
compreender a visio dinamica, a construtiva, e os relacionamentos que se estabelecem entre elas. Into
implica na construcào do mapeamento inverso desde o modelo simples de rede de instancias ao modelo
de hierarquias de classes que o descreve. Esta dicotomia entre ambos modelos é um dos aspectos que
tornam os programas orientados a objetos mais dificeis de compreender que os programas
convencionais.

Wilde e Huitt apontam a distribtdecio de liincionalidade como urn outro aspecto
importante que diferencia os programas orientados a objetos do programas convencionais [WIL 92]. Os
programas orientados a objetos tendem a distribuir o cOdigo que implementa uma dada funcào entre urn
conjunto de metodos pequenos os quais computam uma pequena parte da funcao total. Lim grande
ninnero destes metodos apenas transfere uma mensagem para urn outro objeto apOs realizar alguma
transforrnacào sobre os argumentos. Assim, os programas tendem a estar formados por urn ntimero
grande de pequenas unidades de processamento, ao inves do que por urn conjunto relativamente pequeno
de mddulos grandes, como acontece habitualmente corn os programas procedimentais. Esta distribuicâo
tern grandes implicancias para a compreensao detalhada de um programa. Compreender uma simples
linha de cOdigo pode implicar no seguimento de uma cadeia de metodos atraves de varias classes
diferentes tanto para acima como para abaixo dentro da hierarquia de heranca (FIGURA 3.4).

FIGURA 3.4- Seguimento tipico da implementacao de um metodo
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3.1.2.1 Polimorfismo e acoplamento dinâmico

0 polimorfismo e o acoplamento dinamico de metodos sao os mecanismos essenciais
que habilitam a construcao de software flexivel. Tambem, eles sao dois fatores essenciais que
contribuem para aumentar a dificuldade de compreens5o.

Polimorfismo 6 a habilidade de uma variavel, ou referencia a procedimento, para
assumir valores de tipos diferentes. 0 polimorfismo e uma nocao que se confunde, freqiientemente, corn
a sobrecarga (overloading ) de nomes [CAR 85]. 0 polimorfismo puro, presente em linguagens do
estilo de Smalltalk, implica que um mesmo segmento de cedigo pode tratar objetos de tipos diferentes.
Nas linguagens tipadas, como por exemplo Eiffel, o polimorfismo adota as formas denominadas de
polimorfismo de inclusao e polimorfismo parametric°. Neste caso urn mesmo metodo pode tratar
uniformemente objetos pertencentes a qualquer subclass?. da classe na qual esta definido. Uma
referencia polimOrfica, por sua vez, e uma variavel que pode referenciar objetos de diferentes tipos em
diferentes estados da execucao. Nos programas orientados a objetos, o metodo objetivo "real" de uma
mensagem dependera da classe do objeto que esti recebendo essa mensagem. A eleicao do metodo a
executar pode determinar-se em tempo de compilacao corn base no tipo (classe) da variavel. Se uma
referencia e polimOrfica pode assumir dinamicamente valores de diferentes tipos. entio, o polimorfismo
se consegue atraves do acoplamento dinamico. Sem acoplamento dinimico, o polimorfismo e uma
conveniencia sintatica equivalente a sobrecarga de nomes presente em linguagens como Ada por
exemplo.

0 polimorfismo, o acoplamento dinamico e a heranca permitem a definicao de
comportamentos muito complexos dentro da mesma hierarquia de classes, os quais so podem ser
compreendidos corn exatidao em tempo de execucao. Urn exemplo deste tipo de comportamentos
representado por classes projetadas para acrescentar 	 funcionalidade dinamicamente a objetos,
denominadas wrappers [GAM 94]. A maior parte do comportamento de um wrapper consiste em
propagar para seu componente ou seu recipiente as mensagens que recebe. lsto produz a execucao de
diferentes redefinicOes de urn mesmo metodo dentro de diferentes niveis da mesma hierarquia. Qual o
metodo a ser executado depende da configuracao de instincias em cada ponto da execucao. Este
comportamento. conhecido como o efeito yo-yo [TAE	 torna dificil determinar estaticamente qual o
metodo a ser executado desde uma dada chamada, obrigando a analisar o cOdigo de mUltiplas classes
ate compreender o relacionamento entre os diferentes componentes da hierarquia.

Urn outro problema relacionado corn o polimorfismo e a utilizacao de nomes
inconsistentes dentro de um mesmo sistema. 0 polimorfismo habilita atribuir o mesmo nome a metodos
com comportamentos potencialmente muito diferentes. 	 Assim, um programador pode facilmente
interpretar erroneamente a funcionalidade de um dado metodo presumindo que uma mensagem cumpre
uma funcao sugerida pelo nome de um metodo. Esta situacao a ainda pior na ausencia de informacao de
tipo. Neste caso, nao e possivel determinar estaticamente qual das mUltiplas implementacees de uma
mensagem enviada e executada, sendo necessario realizar a analise dinimica da aplicacao para
identificar a implementacao correta.

3.2 Compreensão de Frameworks

Comecar a utilizar urn framework para construir aplicacOes pode ser uma tarefa
extremamente custosa, ainda que dispondo de documentacao apropriada. 0 problema habitual que os
usuarios de urn framework encontram e que, para conseguir especializar as classes abstratas e descrever
como a aplicacao se constrOi a partir dessas classes, precisam, geralmente, compreender o projeto
detalhado das classes do framework. Em frameworks complexos, estas classes codificam padthes de
colaboracao entre instincias, atraves de estruturas de projeto flexiveis, isto 6, estruturas que permitem
adaptar o comportamento geral provido pelo framework.

Urn framework representa urn comprornisso entre uma solucao geral e uma solucao
flexivel. Uma soluedo geral pode tratar, sem mudancas, diferentes variantes de urn dado problema. Uma
solucao flexivel, por sua vez, e uma solucao que atraves de pequenas mudancas na estrutura pode ser
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adaptada para resolver essas diferentes variantes. Solucees gerais sào certamente desejaveis. mas na
maioria dos casos, apresentam problemas de desempenho ou são limitadas a dominios muito restritos
[PAR 79]. SolucOes flexiveis podem ser adaptadas para cada caso particular, permitindo explorar ao
maxim° aqueles aspectos que simplificam sua solucio em termos de performance e funcionalidade.
Mas, no caso geral, estruturas de projeto muito flexiveis implicam em projetos altamente complexos e,
portanto, dificeis de compreender.

Para ilustrar corn maior clareza os diferentes aspectos que tomam complicada a
compreensdo de frameworks, apresenta-se, a seguir, um exemplo real de use do framework para
construcao de interfaces visuals, MVC, provido pelo ambiente Smalltalk-VisualWorks [PAR 94].

3.2.1 Um cenirio real: Gerenciamento de visOes em Smalltalk

0 framework MVC representa um dos exemplos mais relevantes, existentes na
atualidade, de estrutura de projeto adaptável dinamicamente, e de fatorizack de abstraciies que
maximizam a reutilizabilidade de funcionalidade por composicao de objetos. 0 gran de padronizacdo de
interfaces e encapsulamento de funcionalidade permite a construcfio de interfaces de dialogos com urn
editor de composicao visual, atraves do qual um programador pode descrever a composicdo da interface
sem necessidade de programacao.

Para o caso de sistemas de visualizacdo de software, por exemplo, o suporte provido
pelo framework pennite construir visualizaciies bastante complexas corn relativo pouco esforco. Mas,
neste case), a necessario compreender a organizacdo do framework para construir a visualizacao
desejada.

3.2.1.1 Adaptacao do mecanismo de redimensionamento

A generalidade dos mecanismos de redimensionamento e deslocamento de componentes
visuais geram problemas de eficiencia para construir visualizacees muito variaveis, as quais precisam
ser atualizadas automaticamente em tempo real. A FIGURA 3.5 apresenta urn exemplo dente tipo. Esta
visualizack representa uma classe de urn framework que agrupa os metodos de acordo corn sua
categoria (abstratos, hook, template, base). A parte inferior da figura mostra a estrutura de instincias
aproximada que gerario a visualizacdo em tempo de execucào. Cada tipo de componente visual

Metodos abstratos

Metodos hook

Metodos template

Metodos base

VsualComponent

n0111111.

VisualComponent

GrupodisplavOn
oreterredBounds Rectimenslonado

Grupos
Deslocados

translating Wrapper

translatingVVrappe'

Classe
VisoEstendida

Estrutura de Instancias

FIGURA 3.5 - lima visualizack de classe e estrutura de instincias que a gera



51

construido como subclasse de alguma das classes do framework mostradas entre parenteses. Esta
visualizacao e gerada automaticamente por uma ferramenta que coleta infomacao de um programa em
execucào (ver capitulo 7). Quando um metodo e ativado pela primeira vez, seu nome e acrescentado ao
grupo que contem os metodos de sua categoria. lsto requer o redimensionamento do grupo em questa° e
o deslocamento dos grupos restantes para manter a distribuicao espacial sem sobreposicao.

Uma vez que urn novo metodo e acrescentado, digamos displayOn:, e necessario
deslocar os outros grupos para manter a organizacao espacial. Para isto, CompositePart fornece o
metodo: move: aWrapper to: aPoint que produz o deslocamento da componente visual representado
pelo argumento aWrapper ao ponto representado pelo argumento aPoint. mas o mecanismo disparado
pela utilizacao deste metodo toma a geracdo da visualizacao intoleravel em termos de desempenho.

Nao possuindo urn conhecimento detalhado do framework, o programador enfrenta a
necessidade de determinar a causa delta ineficiencia atraves da analise da estrutura do cddigo que
implementa esta funcionalidade. A seguir apresenta-se a seqUencia resumida dos passos que o
desenvolvedor deve realizar para determinar uma solucao para este problema. 0 codigo e apresentado
ressaltando as chamadas a metodos importantes em negrito e italic°, resumindo alguns passos para
simplificar a apresentacao do exemplo.

A seqiiência comeca quando a visualizagâo da classe, representada pela classe Class View, recebe a
mensagem move:to:, herdada de CompositePart.

ClassView(CompositePart):

move: aWrapper to: aPoint
"Move the bounds of aWrapper to aPoint."
I old I

(self components includes: aWrapper)
ifFalse: [ A self error: 'invalid component].

old := aWrapper bounds.
self newBounds: (aPoint extent: old extent) oldBounds: old forWrapper: aWrapper.

0 metodo newbouds.. informa ao componente visual a ser deslocado sua nova posicäo para depois
calcular sua nova area em funcao do deslocamento de um dos seus componentes
(computePreferredBounds)

newBounds: newBounds oldBounds: oldBounds forWrapper: aWrapper
lastPreferredBounds I

aWrapper newBounds: newBounds containingBounds: self bounds.
lastPreferredBounds := self preferredBounds.
self computePreferredBounds.
lastPreferredBounds = preferredBounds

ifFalse: [self changedPreferredBounds: lastPreferredBounds].

0 wrapper do componente deslocado calcula o novo ponto de origem solicitando ao seu
componente os limites (bounds) atuais, para depois informá-lhe os novos limites.

TranslatingWrapper(1) —

newBounds: newBounds containingBounds: containingBounds
"The receiver's new bounds is to be newBounds which is a rectangle relative to
containingBounds. Update the receivers layout."

delta I

delta := newBounds origin - self bounds origin.
self setOrigin: self translation + delta rounded.
self setComponentBoundsTo: newBounds.

0 grupo de metodos solicita ao seu recipiente os limites que tern atribuidos, atravês da mensagem
compositionBounds.



MethodGroup(VisualPart)(1):
bounds (*)

"Answer the receiver's compositionBounds if there is a container, otherwise
answer preferredBounds."

Acontainer == nil
ifTrue: [self preferredBounds]
ifFalse: [container composibonBoundsFor self]

0 controle retorna ao wrapper, que propaga a mensagem para acima na hierarquia de visties e
retorna os limites transladados.

TranslatingWrapper(2):
corn positionBoundsFor: aVisualPart

"The receiver is a container for aVisualPart An actual bounding
rectangle is being searched for aVisualPart. Forward to
the receiver's container."

^(container corn positionBoundsFor: self)
translatedBy: self translation negated!

0 recipiente do grupo de metodos é a visao da classe, a qual herda a implementacäo do metodo
compositionBoundsFor de CompositePart. Este metodo retorna o valor dos limites definidos pelo
corn ponente a ser deslocado.

ClassView(CompositePart)(2):
corn positionBoundsFor: aVisualCom ponent

No Wrappers between the receiver and the
originator implement a compositionBounds.
Answer the perferredBounds."

AaVisualComponent preferredBounds

0 controle é passado novamente ao grupo de metodos a ser deslocado, o qual retorna os seus
limites atuais (os quais su "pcie-se foram calculados previamente).

MethodGroup(CompositePart)(2)

preferredBounds
"Answer the merged bounds of the receiver's

components"

A preferredBounds == nil
ifTrue: [self computePreferredBounds]
ifFalse: [preferredBounds]'

0 controle retorna ao wrapper quern informa ao grupo de metodos os novos limites calculados
atraves da mensagem bounds:.

TranslatingWrapper(1)

setComponentBoundsTo: newBounds
component bounds: (newBounds translatedBy: self translation negated)

A implementagao herdada de Corn positePart do metodo bounds: calcula a nova dimensäo do grupo
de metodos reorganizando a estrutura interna atravas da mensagem layoutComponentsForBounds.
Esta reorganizacao implica no cOmputo da area resultante da suma das areas ocupadas pelas
visiies dos metodos.

MethodGroup(CompositePart) (1) -
bounds: newBounds

52
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super bounds: newBounds
self layoutComponentsForBounds: (0@0 extent: newBounds extent)!

layoutComponentsForBounds: newBounds
"The receiver has been sized to the given parameters. Re-layout all of the receiver's

components."
preferredBounds := O@O extent: O@O.
1 to components size do:

[ i I
box component I

component := components at i.
box := self

computeDisplayBoxFor: component
inDisplayBox: newBounds.

component bounds: box.
preferredBounds := preferredBounds merge: box].

computeDisplayBoxFor: aComponent inDisplayBox: aRectangle
"Answer a rectangle for aComponent to use as its display box."

AaComponent rectangleRelativeTo: aRectangle

MethodView(VisualComponent)(1).
rectangleRelativeTo: containingBoundingBox

"Answer a rectangle for the receiver relative to the
containingBoundingBox "

^self bounds translatedBy: containingBoundingBox origin.

Neste ponto da execucäo o metodo bounds e chamado, repetindo-se a seqUencia marcada corn (*)
acima, a qual term inarà solicitando os limites desejados a visäo do metodo. 0 custo corn putacional
do processo de câlculo desta regiâo depende linearmente do numero de metodos existentes em
cada grupo. Assim, se considera-se, na media, que cada grupo ter6 urn numero m de metodos e
assumindo o custo de envio de uma mensagem sendo de valor 1, o custo aproximado para
deslocar n grupos3 :

n
V m* (m- 1). (n - 1)0 n* (m* (m - 1)) = (n 2 — n)* (m2 m) = n 2 * m2 

— n
2 
* m - n* m2 

+ n* m. —
0

Assumindo m > > n o custo aproximado sera

2	 22 
n* mn* m — 

Se considera-se que o custo total de uma visualizacäo corn plexa sera proporcional ao numero de
classes presentes na visualizapbo, este câlculo torna a geragáo da visualizacão gradualmente mais
ineficiente.
Finalmente a visualizacäo da classe calcula seu tamanho final atraves da mensagem
computePreferredBounds, a qual executa novamente a seqUencia marcada corn (*).

corn putePreferredBounds
"Compute the receiver's preferredBounds"

preferredBounds .= O@O extent: O@O
1 to: components size do

[i I
preferredBounds := preferredBounds merge: (components at: i) bounds].

ApreferredBounds

3 Este caculo de custo c muito aproximado. servindo so aos fins de motivar a problemdtica do exemplo.
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0 ponto relevante deste exemplo é que, apOs toda a seqUencia de passagem de
mensagens mostrada, o resultado final é so a atualizacao do ponto de origem do wrapper associado corn
o grupo de metodos deslocado. Nao tendo sido modificado o contend° deste grupo, o calculo da regiao
ocupada e absolutamente desnecessario e pode ser evitado simplesmente redefinindo a mensagem
hounds: na classe MethodGroup, para fixar sua nova area, na variavel de instincia preferredBounds
(definida na superclasse CompositePart). 0 metodo hounds: é, na realidade, urn metodo hook definido
na classe abstrata VisualComponent com uma implementacao vazia, isto é, o seu comportamento
default é nao produzir efeito nenhum:

bounds: newBounds
"An actual bounding rectangle is being asserted.
Many VisualComponents do nothing."
^self

A redefinicao deste metodo permite evitar o processo desnecessario a urn custo
computacional constante, o que reduz o tempo necessario para gerar uma visualizacio em um fator de
10 a 1 aproximadamente. Entretanto, para realizar esta redefinicao, o programador precisa identificar a
fonte do problema e determinar a solucao em base a analise detalhada do mecanismo de deslocamento

Este exemplo mostra varios aspectos relevantes a respeito da problematica da
compreensao de frameworks. A classe abstrata VisualComponent, define dois metodos abstratos os
quais devem ser implementados por subclasses concretas. Mas, a simples implementacao destes
metodos, nao garante os resultados desejados para uma implementacio particular. Para resolver este
problema o programador necessita compreender a organizacao dinamica de viseies, para poder assim
realizar o mapeamento as mUltiplas classes nas quais se distribui a defimicao do comportamento dessas
instancias. Este comportamento e redefinido em diferentes subclasses dentro da mesma hierarquia, as
quais provem diferentes implementacOes de metodos hook. Deste modo, nao é suficiente so compreender
a interface definida pelas classes, mas tambem é necessario compreender a hierarquia de componentes
concretos nos quais cada abstracao a especializada.

Compreender ester mecanismos atraves da analise do cOdigo é uma tarefa custosa e

demorada, especialmente sem ferramentas que facilitem a tarefa. Particularmente, a seqUencia de
controle mostrada nao esta documentada nos manuais de utilizack, ja que envolve metodos privados de
componentes prontos para serem reutilizados. Assim, o cOdigo fonte é a unica fonte de referencia. No
caso de Smalltalk, o mecanismo habitualmente utilizado por programadores é determinar
aproximadamente algum ponto no cOdigo onde comecar a analise. e gerar uma excecao que ativa o
depurador interativo para realizar o seguimento passo a passo da execucao, podendo inspecionar em
qualquer momento o cedigo sendo executado e as instancias envolvidas. Este mecanismo, no entanto, é
rudimentar e nao adequado para problemas muito complexos.

3.3 Tecnicas de Modelagem e Documentacao

Urn outro problema relacionado corn a compreensao de frameworks é a dificuldade que
os desenvolvedores encontram para documenta-los [LAN 95]. A documentacao de frameworks,
apresenta problemas de maior complexidade que a documentacao de uma sistema convencional, seja
este orientado ou nao a objetos. Esta complexidade pode ser atribuida. essencialmente. a duas rathes: a
natureza generica ou abstrata do projeto e o objetivo de qualquer framework que é a sua reutilizack.
Por urn lad°, a documentacao deve mostrar como utilizar o framework para construir aplicacees, sem
entrar em detalhes de como e o funcionamento intern° dele. 0 principal interesse de um usuario é saber
o que fazer para utiliza-lo. e nao como foi projetado. Por isto. a documentacao deve explicar. atravês de
exemplos, a forma em que um usuario pode resolver diferentes problemas usando as fimcifies do
framework, quais classes devem ser especializadas, que metodos devem ser implementados e quais
mensagens devem ser enviadas a cada classe envolvida.

Por outro lad°, a descricao do projeto detalhado do framework tambem é necessaria.
Enquanto a documentacao de use serve aos fins dos usuarios ocasionais, a documentacao do projeto
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ajuda para utilizar o framework para aplicacOes alem das previstas pelo projetista original [JOH 92]. A
compreens5o clara da forma em que urn framework trabalha é de grande ajuda para utiliza-lo em todo o
seu potencial.

Urn enfoque adotado pela maioria dos modelos de Analise e Projeto (AD00), é estender
os diagramas que representam relacionamentos de heranca entre classes, corn concertos provenientes do
modelo de Entidade-Relacinamento. Como exemplos podem citar-se OMT [RUM 91] e 00A [COA
90]. Os modelos baseados no modelo ER, provem urn paradigma consistente para modelar, em um alto
nivel de abstracao, a estrutura generica da topologia das instancias em tempo de execucao, sendo de
utilidade para compreender como as diferentes classes de urn sistema relacionam-se umas corn as
outras.

FIGURA 3.6- Correspondencia entre o modelo ER e topologia de instancias

0 modelo ER, porem, é esthtico e carece da potencia descritiva necessaria para
modelar aspectos importantes do comportamento do sistema, como por exemplo, padrOes de fluxo global
e local, e grupos colaborativos. Por esta laza°, varios metodos completam o modelo estatico provido
pelo ER. com uma visao complementar baseada em maquinas de transicao de estados para modelar o
comportamento intemo das instancias [RUM 91][SHL 88][COL 92]. Cada objeto, instar' icia de alguma
das classes descritas no diagrama ER, é modelada como uma maquina de transicao de estados. Estas
maquinas representam as transicOes de estados produzidas pelo envio de mensagens entre objetos. Os
objetos realizam awes durante as transicOes de estados ou enquanto permanecem nesse estado.

Esta abordagem, embora titil para descrever o comportamento de objetos particulares,
apresenta limitacOes para expressar o comportamento conjunto de grupos de objetos, ocultando as
interacOes entre eles nas awes realizadas durante as transicOes de estados. Isto representa uma forte
limitacao poise muito dificil deduzir o comportamento do sistema completo a partir do comportamento
de objetos individuais [COL 92]. Por outro lado, o enfoque: coda objeto possui uma máquina de
estados, pode levar a uma especificacao de comportamento fragmentada e granularidade muito fora.
Estas limitacOes, dificultam a descricao do comportamento agregado de um grupo de objetos, e a
compreensào dos padrOes de comportamento codificados por urn framework.

Os diagramas de seqiienciamento de mensagens, como os diagramas de interacao de
Jacobson e os diagramas de tempo de Booch (FIGURA 3.7), sdo tecnicas mail adequadas para
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descrever o comportamento de grupos de objetos projetados para trabalhar juntos. Sintaticamente, os
diagramas de interacao nao representam o retomo explicito do controle, mas ele esta implicito na
seqiiencia de mensagens. Portanto, os diagramas de interacao, como os diagramas de tempo,
pressupOem que a responsabilidade para o fluxo de controle tem sido atribuida a clientes e servidores.

FIGURA 3.7 - RepresentaeOes de fluxo de controle entre objetos

Este tipo de representacao a mais adequado para descrever mecanismos de colaboraeao
complexos, mas apresenta uma grande limitacao para descrever o fluxo abstrato codificado por classes
abstratas, o qual e especializado dentro da hierarquia de subclasses. Este fluxo baseia-se em mensagens
ao prOprio objeto, os quais sobrepaem-se no tempo. Este mecanismo nab pode ser claramente
representado por este tipo de diagramas. A mesma limitacao acontece entre objetos que nao interagem
estritamente segundo o modelo cliente-servidor, como e o caso dos wrappers e os componentes visuais
do exemplo anterior. Neste caso o controle flui varias vezes entre os mesmos componentes da interface,
os quais se enviam a si mesmos como parametros de mensagens polimOrficas. Estas interaeOes sao
dificeis de modelar utilizando este tipo de representaeOes temporais, na forma em que sao definidas,
obrigando a realizar modificaceies para expressar estes casos particulares.

A importincia de notaceies grificas e amplamente reconhecida para descrever a
estrutura e funcionalidade de urn sistema de software. Cada metodo de desenvolvimento orientado a
objetos define suas prOprias notaciies para descrever a estrutura estatica e dinimica dos sistemas, mas
nao suportam adequadamente a descried() de frameworks orientados a objetos. Parte desta dificuldade
pode ser atribuida ao fato de que as notaceres foram desenvolvidas corn objetivo de descrever sistemas
orientados a objetos especificos e nao para sistemas que vao ser reutilizados como um todo. Como
conseqUencia disto, nao fornec,em mecanismos adequados para ressaltar aspectos que sac) prOprios dos
frameworks, como por exemplo, quais partes devem ser redefinidas, qual o comportamento generic°,
quais os comportamentos abstrato e o base, e como se relacionam as classes atraves do flux() de
controle generic°.

Os frameworks existentes na literatura geralmente sao descritos utilizando variacOes de
alguma das notacOes conhecidas, como OMT [RUM 91] ou grafo de colaboraeOes [WIR 90], por
exemplo. Esta descried() e complementada corn narrativa ou, excepcionalmente, corn alguma tecnica
especial como contratos ou padrOes textuais. Em alguns casos, as notaceses originais sao modificadas
para ressaltar tipos de classes e de metodos. Por exemplo, algumas modificacaes a OMT utilizam
italicas para diferenciar os metodos abstratos dos concretos, e as classes abstratas das concretas. Estas
variantes, ajudam a compreender melhor as carateristicas das classes, mas a informacao acrescentada
nao a suficiente para compreender diretamente a estrutura generica fundamental de urn framework.

3.3.1 Tecnicas especificas para documentacio de frameworks

As limitacaes das tecnicas de descried° provida pelas metodologias mais difundidas,
levou varios autores a proporem diferentes tecnicas especialmente projetados para documentar
frameworks. Estas tecnicas mudam o foco de atencao para as interaceies que se produzem entre grupos
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conjunto descrito pelo predicado. unidas pelo
operador, ou seja, aplicacâo paralela ou sequencial.

{acOes } : pre e post condicOes.

FIGURA 3.8 Operadores especiais da notack de contratos

de objetos, ao inves de se centrar no comportamento de objetos individuais. Nesta secao descrevem-se,
sinteticamente, as abordagens mais relevantes propostas na literatura: contratos [HEL 90], sistemas de
padthes textuais [JON 92], padraes de projeto [GAM 94] e meta-padthes [PRE 94]. A descricào
realizada sem entrar em consideracOes a respeito das suas vantagens e limitacilies, as quaffs sào
analisadas em conjunto no final do capitulo.

3.3.1.1 Contratos

A tecnica de contratos (contracts ) [HEL 90] é uma tecnica textual baseada em uma
linguagem semi-formal para descrever os relacionamentos de colaboracdo entre classes de urn
framework. Um contrato descreve as colaboracOes que existem entre um conjunto de participantes,
atraves de uma linguagem semi-formal. Corn esta linguagem especificam-se os participantes na relack
e suas obrigacOes contratuais como variaveis que devem possuir, a interface extema que devem prover e
a seqiiencia ordenada de awes que devem instanciar certas condiceies como verdadeiras em resposta as
mensagens. Opcionalmente, pode-se especificar um invariante que os participantes no contrato
colaboram para manter. 0 exemplo seguinte mostra a estrutura partial de uma especificacAo de um
contrato que descreve as colaboraccies entre o modelo (Model) e as vise:es (Views). 0 contrato
estabelece os servicos que tern que suportar cada um dos participantes, os quaffs deverao ser metodos
implementados pelas classes que participarao no contrato.

A notacao utilizada consiste das construciies especiais mostradas na FIGURA 3.8.

CONTRACT ModelView
Model  SUPPORTS [

// conjunto de atibutos
atributes []

// atnbuigão a variâvel
setVarValue(varName,val) atributes[varName] value;

// pOs-condic5o: a varithrel fica corn o valor val
{atributes[varName].value=val};

// invoca ao servigo changed para informar a mudanga
changed()

// SegUencialmente cada View recebe a mensagem refresh
changed()	 <; II v: v Views: v -4 refresh() >
addView(v)	 { v Views }
removeView(v)	 v I Views }

Views : SET (View) WHERE EACH View SUPPORTS [
// atualiza a apresentagâo na tela depois de atualizar os valores

refresh()	 View reflects Model.atributes};
display()

setModel(m)	 model=m }

INVARIANT
// Cada visäo sempre mostra o estado atual do seu modelo

Model.setVarValue(varName,val)
< V v: v E Views: v reflects Model.atributes>

INSTANTATION
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Model-0.addView(View)
View setModel(Model)

END CONTRACT II ModelView

0 contrato define dois participantes Model e Views. Views e urn conjunto de
componentes do tipo View, cada um dos quais suporta os servicos setModel ( que indica para urn View
qual e o seu modelo ) e refresh que tem como pre-condicao que a visa() tern que refletir o estado do
modelo para executar a operacao display. 0 modelo, por sua vez, vai indicar para cada visa() associada
quando mudou o seu estado, atraves da mensagem changed.

3.3.1.2 Sistemas de padrOes

Johnson prop& documentar frameworks utilizando uma notacâo textual informal, que
estrutura a descricao como urn conjunto de padthes (patterns) organizados hierarquicamente [JOH 92].
Urn padrao descreve um problema que se repete no dominio do framework e entao descreve como
resolve-1o, seguindo a estrutura seguinte:

Uma descricao do problema (em italico)

Discussao detalhada das diferentes formas possiveis para resolver o problema, corn
exemplos, diagramas e ponteiros para outras partes do framework, que sejam de
utilidade para explicar como o framework resolve o problema.

Resumo da solucao (tambem em italico) seguido de ponteiros para outros padthes
que completam a descricao

0 exemplo a seguir apresenta urn padrao que descreve o processo de interpretacao de
eventos de mouse em urn framework de interfaces:

Pattern 9: Interpretando eventos

Nas interfaces de manipulagäo direta, a interagao realiza-se apontando corn o
cursor a apresentagao do objeto de interesse e apertando ou libertando urn dos bot5es do
mouse. Cada uma dessas agOes representa um evento. Deve-se poder especificar que
eventos serao reconhecidos sobre cada visao e que aches executar-se-ao nesse caso.

De acordo corn o contexto, isto 6 a apresentacao gue esteja abaixo do cursor na
hora de se produzir o evento, a interpretacâo deste evento varia. Por exemplo. urn click do
botäo esquerdo sobre urn item de urn menu significa selecionar a opc5o, sobre urn objeto
de edicâo significa selecionado para uma agäo posterior. sobre a area de trabalho inserir
uma instancia do tipo previamente selecionado. etc.

Considerando a estrutura hierarquica de visOes, existem apresentacOes que
encontram-se na frente das outras. sendo necessario que as apresentacOes exteriores
interceptem o evento primeiro, antes de que seja tratado pelas que est5o atras. Uma
possivel forma de obter este efeito consiste em propagar o evento, desde o topo da
hierarquia ate as subvisOes. ate que alguma delas tratem-no; se isto nâo ocorre, entho
tentar tratar o evento ao retorno. Este 6 o comportamento implementado na classe View.

Para deixar independente as apresentacties do manejo dos eventos, encapsula-se
seu tratamento em objetos separados encarregados de processar os eventos. e que
associam-se dinamicamente a cada apresentador. Estes objetos sao os recognizers
(reconhecedores). Cada reconhecedor tern associado urn view e urn command. Ao
receber a mensagem de que produziu-se urn determinado evento, urn reconhecedor
realizara eventualmente varias acOes, por exemplo, enviar uma mensagem ao comando
que tern associado, para ativado ou para setar algum input. Urn reconhecedor possui dois
estados: ativo e suspenso. Para reconhecer urn evento urn reconhecedor deve estar ativo.
Urn comando, cujo reconhecedor esteja suspendido, nâo pode ser ativado.

Para instanciar reconhecedores. deve-se enviar a mensagem createRecognizer
classe de reconhecedor correspondente (ClickRecognizer, DragRecognizer. etc.) corn o
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tipo de evento que se quer tratar, levando como argumentos o modelo associado ao
reconhecedor. a visäo. o comando, a mensagem que deve enviar o reconhecedor, o
destino e argumentos desta mensagem

A documentacao de um framework estara constituida por urn conjunto destes padthes.
os quais podem ser facilmente compreendidos por usuarios nao especialistas no framework. Um padrdo
explica, em uma linguagem simples. o que urn usuario deve fazer para resolver urn problema utilizando
o framework, indicando, por exemplo, qual classe deve ser especializada e que mensagem deve definir
para conseguir um efeito desejado.

3.3.1.3 PadrOes de projeto

Os padraes de projeto (design patterns) sdo padrOes de organizacdo de hierarquias de
classes, protocolos e distribuicao de responsabilidades entre classes, que caraterizam construclies
elementares de projeto orientado a objetos [GAM 94]. Um padrao de projeto é uma estrutura que
aparece repetidamente nos projetos orientados a objetos, a qual é utilizada para resolver urn problema
determinado de forma flexivel e adaptavel dinamicamente. Por exemplo, a forma em que uma aplicacao
pode ser independente do tipo de interface grafica na qual tem que rodar ou como separar a
representacao dos dados da sua apresentacdo na tela.

Os padrOes de projeto representam urn avanco importante na area de orientacdo a
objetos, pois oferecem urn catalog° de pianos de projeto que permitem a reutilizacdo de .sohiceies de
projeto que provaram ser efetivas para resolver problemas semelhantes. Eles ddo urn nome e uma
descricdo abstrata para estas estruturas, permitindo assim comunicar um projeto em termos de uma
linguagem de mais alto nivel que as notacOes basicas. A sua descricio num nivel abstrato permite sua
reutilizacdo para projetar novas aplicacOes ou melhorar aplicacbes existentes, de forma independente da
implementacdo. Tambem, este tipo de informacdo pode ser de muita utilidade para documentar o projeto
de um framework em urn alto nivel de abstracdo.

Urn exemplo conhecido é o denominado padrdo denominado Composite. Este padrdo
descreve a forma de compor objetos em estruturas de arvore para representar hierarquias de panes ou de
conteUdo. 0 padrdo define a forma de tratar mUltiplos objetos compostos recursivamente como urn
objeto simples, simplificando assim o cOdigo dos clientes. No exemplo do MVC a hierarquia definida
por VisualPart representa uma implementacdo deste padrao, o qual diferencia explicitamente os objetos
compostos (CompositePart ) das folhas (Method View ), sendo uma superclasse de ambos (VisualPart )
a que representa o objeto composto. A FIGURA 3.9 apresenta a estrutura de classes tipica deste padrao,
para o caso do exemplo. Tipicamente o objeto composto distribui a aplicacdo de operacOes entre seus
filhos. obtendo uniformidade atraves do polimorfismo. Este é o caso do metodo displayOn:, cuja
implementacdo no objeto composto consiste de propagar a mensagem aos componentes visuais contidos
pela instancia de CompositePart.

components

for all g in components
displayOn

FIGURA 3.9. Estrutura abstrata de classes do padrdo Composite
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Os padrOes de projeto identificados ate agora variam na sua granulosidade e nivel de
abstrack, mas mesmo assim, possuem carateristicas comuns e em alguns casos estao fortemente
relacionados. Do ponto de vista da sua utilizacdo e necessario algum esquema que permita classifica-los
sistematicamente. [GAM 93] apresenta um sistema de classifickdo que agrupa os diferentes padrOes em
categorias que facilitam sua compreensk e utilizack. Este sistema divide o conjunto de padraes em
funck de dois criterios ortogonais: escopo e caracterizack. A TABELA 3.1 mostra o espaco de
padthes de projeto atualmente identificado, particionado por estes criterios. Cada padrao e descrito
informalmente atraves de uma ficha que lista todas as carateristicas relevantes para sua utilizack.

lEscopo e o dominio sobre o qual o padrk pode ser aplicado. Os padrOes
categorizados dentro da jurisdick de classes tratam acerca de relacionamentos entre classes e as suas
subclasses. A jurisdick de classes cobre a semintica estatica dos relacionamentos. A jurisdick de
objetos envolve relacionamentos entre objetos individuais, enquanto a jurisdick de compostos abrange
as estruturas de objetos recursivas. Alguns padrOes capturam conceitos que abrangem varias
jurisdicOes, raz.k pela qual existem versOes para cada jurisdic5o que o padrk abrange. Na tabela pode
se observar o caso dos padrOes Adapter e Bridge, os quais aplicam-se tanto na jurisdick de classes
como na de objetos, ou Iterator que abrange as jurisdicees de objetos e compostos.

Caracterizacao identifica a funck do padrk. Os padrOes Criacionais envolvem o
processo de criack de objetos, os Estruturais tratam acerca da forma em que classes e objetos sk
compostos para formar estruturas de nivel superior. Os padrOes Comportamentais, por sua vez,
caraterizam a forma em que classes e objetos interagem e distribuem responsabilidades.

TABELA 3.1- Espaco de PadrOes de Projeto

Caracterizacäo

Criacional Estrutural Corn portamental
Escopo Classe Factory Method Adapter Template Method

Objeto Abstract
Factory
Prototype
Singleton

Adapter
Bridge
Facade
Proxy
Flyweight

Chain of Responsability
Command
Iterator
Mediator
Memento
Observer
State
Strategy
Visitor

Corn postos Builder Composite
Decorator

Iterartor
Visitor

0 apendice 2 apresenta uma descrick sintetica de todos os padrOes descritos no
catalog°

3.3.1.4 Meta-PadrOes

Em um nivel mais baixo de abstrack que os padrOes de projeto. Pree prop& a ideia de
meta-padrOes como urn complemento para documentar a estrutura essencial de urn framework [PRE
94]. Baseando-se na premissa que a estrutura essencial de um framework e composta pela organizack
dos metodos genericos (template) e os metodos redefiniveis (hook), Pree identifica urn conjunto basic°
de combinkees destes dois conceitos na estrutura de um framework, os quais determinam os meta-
padrOes. Sob esta premissa, uma classe de urn framework e considerada uma classe template se possui
urn metodo template, classe hook se possui metodos hook ou classe template-hook se possui ambos
tipos de metodos. Com estas estruturas bisicas, e possivel documentar a estrutura essencial de urn
framework de virias formas e em diferentes niveis de abstrack. Uma forma pode consistir,
simplesmente, da estrutura de classes template e hook de acordo corn os meta-padrOes.
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Urn metodo template e aqueie que invoca urn outro metodo que pode ser redefinivel, ou
seja, urn metodo hook. Cabe aqui notar, que nâo se faz diferenca entre metodos abstratos e hook.
Assim, se o metodo hook pertence a uma outra classe pertencente a outra hierarquia. isto determina uma
organizacio denominada Padrdo de Conex.io (FIGURA 3.10). De acordo corn a funcionalidade do
relacionamento, este padrao pode ser 1:1 ou 1:N.

hRef
Template Class Hook Class

Padrâo de Conecão 1:1	 Padrâo de Conecâo 1:N

T::TH(){

HookObject-> HookMethod(..);

}

T TH(){

forall HookObject in Mist

HookObject-> HookMethod(..);

FIGURA 3.10- PadrOes de Conexdo

lima forma diferente de relacionamento existe quando os metodos hook pertencem a
uma superclasse na hierarquia. isto conduz a uma conexào recursiva, na qual uma subclasse invoca
tipicamente o mesmo metodo definido na superclasse. A FIGURA 3.11 mostra a estrutura de classes
dos padrOes denominados PadrOes de Conexào Recursiva.

Hook Class
look Class

Template Class st
C17trel

Padrio de Conecito Recursiva 1:N
Padrito de Conecio Recursiva 1:1

T::TH()
	 T::TH()

HookObjeci-> TH(..);
	 forall HookObject in bList

HookObject-> TH(..);

FIGURA 3 11- PadrOes de Conexio Recursiva

Finalmente, quando os metodos template e hook. se  encontram na mesma classe, os
padrOes anteriores se combinam nos PadrOes de Unificacio Recursiva, como mostra a FIGURA 3.12.

Template-Hook

Class

ec>_t_hrel

FIGURA 3.12- PadrOes de Unificacao
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3.3.2 AnAlise

As tecnicas corn formato textual sac) potencialmente poderosas, mas no caso geral nao
ajudam a compreender rapidamente a essencia de um projeto na mesma forma que os enfoques baseados
em graficos, apesar da natureza semi-formal destes Ultimos. EspecificacOes formais. por sua vez, podem
levar a niveis de detalhe que fazem corn que a essencia da arquitetura do framework seja dificil de
compreender. Dentro das tecnicas textuais, os sistemas de padrOes propostos por Johnson adequam-se
melhor para descrever, de um modo simples, a maneira de utilizar um framework, mas tendem a
descrever o projeto de urn framework implicitamente, impondo o risco de prover informacao insuficiente
quando surge a necessidade de estender a funcionalidade. Os contratos descrevem de forma mais
compacta o projeto detalhado do framework, centrando a sua atencào nas colaboracOes abstratas entre
participantes, independentemente das classes que implementarao o comportamento. Deste modo, a
estrutura do framework fica descrita em uma linguagem abstrata, que perrnite a analise do framework
em forma independente da linguagem de implementacào. Esta abordagem, entretanto, ndo 6 de utilidade
para explicar como o framework pode ser utilizado para construir aplicacOes.

Os meta-pack -6es oferecem um forma sintetica para documentar relacionamentos
essenciais de classes de um framework, mas oferecem estruturas de muito baixo nivel para serem de
utilidade para explicar como utilizar o framework ou para compreender as colaboracOes que podem ser
descrita atraves de contratos entre mUltiplos participantes.

Os padrOes de projeto podem ser de grande utilidade para aumentar o nivel de
abstracfio da descricao de um framework. A descricao do projeto em termos dos padrOes de projeto
envolvidos pode ajudar a compreender as carateristicas das solucOes providas pelo framework num nivel
de abstracao muito maior que o possivel a nivel de classes. Cada padrao de projeto possui uma fungi. ° e
estrutura preestabelecidas que evita deduzir a funek dos metodos e as classes no projeto a partir das
interacOes. No entanto, os padrOes atualmente reconhecidos sao relativamente elementares, ate Obvios na
maioria dos casos, e variam muito tanto no nivel de abstracao quanto generalidade dos problemas que
tratam. Adicionalmente, se considera-se que a estrutura de classes de uma aplicacao
necessariamente. respeitara a estrutura de classes sugerida pela definicao do padrao, a necessario
explicar detalhadamente a forma em que o padrao e refletido na hierarquia de classes. Lajoie e Keller
propOem uma estrategia que combina a tecnica de contratos corn a descricao da hierarquia de classes
[LAJ 94]. Segundo eles, urn padrao de projeto e materializado atraves de uma micro-arquitetura de
classes, a qual a descrita na sua estrutura por urn contrato. Corn esta documentacao e possivel
compreender o fluxo de controle entre os participantes do contrato, corn relacào ao padrào de projeto
que eles materializam. 0 padrao a considerado como uma descricäo de maior nivel de abstracao que a
micro-arquitetura, sendo o contrato a ponte entre a implementack das classes e o seu objetivo. Este
enfoque, porem, apresenta o problema que a descricao da arquitetura independente do padrào obriga a
permanente atualizacio da documentacao, corn os riscos de ficar desatualizada durante o
desenvolvimento.

Este Ultimo aspecto apresenta urn outro fator que contribui para a dificuldade da
documentacào de frameworks. Um framework, habitualmente e o resultado de varias iteracOes de
projeto atraves das guars a estrutura inicial evolve a maiores niveis de abstracao. Isto implica que a
documentacao de projeto deva ser atualizada em funcâo dessas mudancas, as quais podem produzir-se
dentro de prazos curtos quando o framework esta nas primeiras etapas de desenvolvimento.

3.4 0 papel dos Exemplos

Os exemplos sao urn elemento fundamental para facilitar a compreensao e o
aprendizado de conceitos complexos. A partir de exemplos concretos, conceitos abstratos podem ser
compreendidos e explicados. A abstracão 6 um processo de sintese que se realiza a partir do
conhecimento de casos concretos da realidade que uma pessoa percebe.

Lange e Moher estudaram o comportamento de programadores Smalltalk. Seu estudo
demonstra que a reutilizacâo efetiva depende essencialmente do conhecimento que o programador possui
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acerca de casos semelhantes existentes na biblioteca de classes. No caso geral, a producáo de cOdigo
novo é evitada quando existe a possibilidade de modificar cOdigo de algum exemplo existente [LAN 89].

Os exemplos de aplicacOes construidas corn urn dado framework tern um papel de
especial relevancia dentro das diferentes fontes que podem contribuir para facilitar a compreensào desse
framework. A anilise da forma em que urn framework é utilizado para construir aplicacOes é de grande
ajuda para compreender como as abstracOes providas sac) instanciadas para formar uma aplicacão
concreta. A analise de exemplos, em muitas circunstincias, permite reduzir a necessidade de interpretar
documentacao extensa e complexa, bem como completar o modelo mental que o usuario cria atraves
dessa documentacao.

A documentacdo interativa provida pelo ambiente Smalltalk (cookbook) é um exemplo
interessante que demonstra a utilidade dos exemplos para facilitar a utilizacao de uma biblioteca de
componentes prontos baseada em urn framework. Esta documentacao descreve a forma de utilizar os
componentes da biblioteca, detalhando os passos a serem seguidos para incorporar uma dada
funcionalidade a uma aplicacao, modificar os atributos do componente, e como combina-lo corn outros.
Por exemplo, a seguir apresenta-se uma copia da pagina do manual interativo que descreve o processo
documentado para incorporar uma interface de anotador a uma aplicacao (o cedigo ressaltado corn
moldura e italic° sào exemplos mostrados em uma janela independente)

ADDING A NOTEBOOK

STRATEGY

A notebook is a powerful navigational widget. At its simplest, as shown here, it
provides a list in the form of index tabs. When the user selects an index tab, the effect is the
same as selecting an item in a conventional list -- in fact, both a list and a notebook's tabs use
a SelectionlnList as their model. A notebook can be used in many of the same situations in
which a list or a menu might be used, though its richer set of capabilities (such as minor keys)
extend its range of uses.

A notebook also contains a subcanvas. This subcanvas can be used to display a
different interface for each index tab or, as in this simple example, the same interface. In
Notebookl Exam ple, the subcanvas contains a list widget, and the list is changed each time
an index tab is selected.

BASIC STEPS

Online example: Notebookl Exam pie

1 Use a Palette to paint a notebook widget on your canvas.

2 In the notebook's Major property (on the Basics page of the Property tool), enter the
name of the method (majorKeys) that returns a SelectionlnList containing the labels for
the index tabs.

3 In the notebook's ID property, enter an identifying name (pageHolder).

4 Create the canvas (listSpec) that is to be displayed inside the notebook. (In this
example, a single canvas is used.)

5 Use a System Browser or the canvas's method->define command to create the instance
variable (majorKeys) and accessing method (majorKeys) for the notebook's list of index
labels. Initialize the variable, either in the accessing method or in an initialize method (as
in the example), with a SelectionlnList containing either strings or associations.

majorKeys	 "Step 5"
AmajorKeys
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6 Similarly, create any variables and methods needed by the subcanvas. (In the example,
these are the classNames variable, the classNames method. and the initialize method.)

classNames	 "Step 6"

AdassNames

7 In the initialize method, use an onChangeSendlto: message to arrange for the notebook
to send a message (changedLetter) to the application model when the user selects an
index tab.

changedLetter	 "Step 8"

chosenLetter list I

chosenLetter := self majorKeys selection last.
list := Smalltalk ciassNames select: :name I name first == chosenLetterj.
self classNames list: list.

8 Create the change message (changedLetter) in which the subcanvas is updated based
on the index tab that has been selected. (In the example. the classNames list is updated
with classes beginning with the letter on the index tab.)

9 Create a postOpenWith: method. In this method, first get the notebook from the
application model's builder. using the notebook's ID (pageHolder). Then install the
subcanvas by sending a client:spec: message to the notebook. The first argument is the
subapplication's application model (in the example, self). The second argument is the
name of the spec method (listSpec) that defines the desired canvas.

postOpenWith: aBuilder
(aBuilder componentAL #pageHolder) widget

client: self
spec: #listSpec.

majorKeys selectionlndex: 1.

"Step 9"

Estas explicacOes sac) complementadas por classes corn exemplos tipicos de
instanciacao do componente. os guars podem ser copiados e modificados para cada aplicacdo particular.
Deste modo, urn usuario pode utilizar o framework de interfaces, por exemplo. sem necessidade de
compreender em detalhe seu projeto. No entanto, para aplicacOes que excedem os usos habituais
previstos nos exemplos para urn dado tipo de componente, e necessario compreender o seu projeto
intern°, o qual implica no problema descrito nas secOes precedentes. Assim, ferramentas de apoio para
analise destes exemplos se convertem em urn complemento muito importante para facilitar a exploracdo
de urn framework em todo o seu potencial.

3.4.1 Livros de projeto e documentacko

A metafora do livro ou manual, tal como utilizada pelos cookbooks ou. mais avancados
ainda, os technology books [ARA 93], representa uma metafora muito vantajosa para a organizacao de
informacdO de projeto a ser reutilizada. Urn technology book organiza o conhecimento disponivel acerca
de uma classe de problemas (por exemplo, processamento de sinais), utilizando uma base de dados
orientada a objetos. 0 conhecimento de projeto, analise e cOdigo e contido em objetos relacionados por
relacionamentos de semintica bem definida. Alem das relacbes classicas de agregack e especializacio,
sdO definidas relacdes do tipo IBIS [CON 91] para suportar a modelagem de deliberacOes, e relac6es
arbitrarias utilizadas para compor justificativas. Estes relacionamentos sac) utilizados para navegar
atraves do technology book e raciocinar acerca da informacào nele contida, utilizando tecnicas de
hipertexto.

Tipicamente urn technology book inclui modelos analiticos de classes de solucOes,
modelos de projeto para estes modelos analiticos, e implementacao destes projetos. Alem desta
informacdo, contem as explica(Oes que justificam as implementaeOes em termos do projeto bem como o
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projeto em termos da analise correspondente. Corn isto urn projetista pode percorrer urn projeto desde os
requisitos ate as possiveis implementacOes, fazendo consultas acerca de porque foram tomadas certas
decikies em cada nivel. 0 desenvolvimento de aplicacOes envolve varios technology hooks relativos aos
diferentes aspectos tecnolOgicos que a aplicacao abrange. Os projetistas contam com o suporte
automatizado para navegar sobre esta informacao e recuperar componentes de software adequados aos
requisitos da aplicacao sendo desenvolvida.

A construcao de livros de documentacao, entretanto, e uma tarefa custosa, ainda que
dispondo de suporte eletrOnico para sua manipulacào. Assim, ferramentas de analise de exemplos,
podem contribuir em muito para facilitar a tarefa de construck de livros, ajudando a documentar a
analise de exemplos especificos, bem como sua generalizacao implementada por urn dado framework. A
organizacao da informacao em termos de livro habilita a combinacao de informacao grafica e textual,
permitindo a utilizacio de atributos de texto para destacar visualmente exemplos de cOdigo, os quais
podem se relacionar corn sua representacdo grifica, e explicacOes ou coment,arios introduzidos pelo
utilizador do framework.
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4 Ferramentas de Apoio a Compreensäo e Tecnicas de
Suporte

No capitulo anterior discutiram-se os diferentes aspectos que contribuem para tornar
dificil a compreensao de frameworks, desde o ponto de vista da complexidade inerente dos mecanismos
da orientacao a objetos, ate as limitacOes das tecnicas de documentacao existentes. Como conclusao
surge que parte dessa dificuldade pode ser reduzida atraves de ferramentas de software de apoio para a
analise de exemplos de como urn framework pode ser utilizado para construir aplicacOes.

Ferramentas de software para apoio a compreensao de programas sào de grande
importars	para ajudar a reduzir a complexidade inerente do processo de compreensio. Estas
ferramentas auxiliam o programador na construed° de um modelo mental do programa, atraves de

- :------
mecanismos de analise, exploracao e visualizaeao da informacdo _ern diferentes niveis de abstracao.
FreqUentemente, fornecem diferentes representacees visuais que sintetizam propriedades relevantes do
artefato analisado, bem como mecanismos de filtragem, organizack e abstracao de infonnacio que
permitem ao usuario explorar o artefato desde diferentes perspectival. As caracteristicas destes
mecanismos, referidos genericamente como tecnicas de suporte determinam a eficacia de uma
ferramenta para adequar-se a diferentes atividades e dominios de aplicacio [TIL 96].

Neste capitulo analisam-se as diferentes tecnicas de suporte que podem contribuir para
facilitar o processo de compreensào de frameworks. A discussào centra-se, em primeiro lugar, na
identificacao das atividades tipicas que definem um modelo de dominio para as ferramentas de analise
de programas. Com base nesta caracterizacao, cada uma das tecnicas especificas sào analisadas
tomando em consideracdo as abordagens existentes nas areas de engenharia reversa e visualizaeao de
programas, os desenvolvimentos existentes na literatura para apoio a compreensao de software
orientado a objetos e sua aplicabilidade para suportar a compreensäo de frameworks.

4.1 Estrategias de Compreensäo

A partir dos trabalhos de Solloway e Brooks, dentre outros, nos inicios da decada dos
80, o estudo do comportamento dos programadores durante o processo de manutencao tern se
convertido em uma area de intensa pesquisa. Compreender como os programadores conduzem o
processo de compreensdo de um dado programa, as fontes de conhecimento que utilizam e como
adquirem conhecimento acerca do programa estudado a essencial para fornecer suporte automatizado
para apoio nesta tarefa.

A compreensao de urn programa pode ser caracterizada como um processo atraves do
qual urn programador constrOi um modelo mental desse programa. Urn modelo mental 6 uma
representacâo conceitual que urn programador tern do artefato em consideracao, constituida por
diferentes fontes de conhecimento. 0 conhecimento geral de estruturas de programacao, problemas,
algoritmos, pianos, etc., 6 uma fonte que permite conduzir o processo de compreensao por caminhos
produtivos e facilita a compreensao de novos artefatos. Tambem o conhecimento de problemas
semelhantes permite a um programador experiente compreender, mais rapidamente, urn novo artefato.
Ou seja, o conhecimento do dominio de aplicacao do programa e urn fator de grande importincia para
facilitar a compreensao de urn sistema especifico [PEN 87]. Pennington denomina este conhecimento
modelo de situactio. Este modelo descreve o dominio de problemas em um nivel de abstracao maior que
o modelo de programacao. 0 processo de compreensdo e, entao, o resultado de mapeamento e
coordenacao entre o modelo de programacao e o modelo de situacao. Este conhecimento e utilizado para
reconhecer estruturas abstratas a partir do conhecimento adquirido durante o processo de analise, tal
como estmtura de controle do artefato, funcionalidade e arquitetura global [MAY 95]. Atraves do
modelo mental obtido no processo, o programador e capaz de decidir como o artefato deveria ser
modificado para satisfazer os novos requisitos.
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Recentemente, Mayrhauser e Vans [MAY 95] classificaram e compararam as
diferentes estrategias utilizadas por programadores para conduzir o processo de compreensào.
Basicamente, o processo de compreensao e realizado segundo as estrategias bottom-up, top-down ou
alguma combinacao destas estrategias. Na estrategia bottom-up o programador parte do cOdigo fonte do
sistema para reconstruir o seu projeto de alto nivel. 0 processo de compreensao é realizado atraves de
varios passos que envolvem agrupamento de funcionalidade e reconhecimento de concertos de dominio,
entre outros. Esta estrategia pressupOe urn desconhecimento total do programa considerado. Assim, um
primeiro passo habitual é a compreensao da estrutura de controle do programa, para depois avancar na
compreensao de construcZes de major nivel de abstracao. Uma estrategia top-down, por sua vez, requer
um conhecimento inicial da funcionalidade do sistema, a partir do qual, procede-sea identificacao dos
componentes individuais responsaveis pela realizacao de cada tarefa do sistema. Esta estrategia adequa-
se melhor para aqueles casos nos guars o programador possui experiencia previa na compreensao de
sistema semelhantes. Na estrategia iterativa, o processo é considerado coma urn processo continuo,
durante o qual, a implementacao do programa é analisada e comparada com o modelo conceitual do
programador acerca da forma em que o problema deveria ser resolvido [DEP 94]. Esta estrategia
representa urn processo de refinamento e contrastacao de hipOteses acerca do funcionamento do sistema,
ate que pode ser explicado em termos de urn conjunto consistente de hipOteses [BRO 83].

A conclusao mais relevante destes estudos é que urn programador não se baseia
exclusivamente em uma unica estrategia. No caso geral, diferentes estrategias sào utilizadas em funcao
do tipo, magnitude e conhecimento a-priori de cada problema a ser compreendido. Entretanto,
experimentos tem demonstrado que programadores experientes utilizam basicamente uma estrategia
top-down, orientada por pianos que definem as suas expectativas acerca de como o programa deveria
funcionar; mas, quando essas expectativas nao sao satisfeitas uma estrategia bottom-up é adotada.

Esta conclusao é importante para o projeto de ferramentas de apoio. Uma ferramenta
adequada para suportar eficientemente o processo de compreensao deve ser o suficientemente flexivel
para adaptar-se a cada potencial estrategia utilizada pelo usuario. Esta flexibilidade é ainda mais
relevante no caso de programas orientados a objetos, e particularmente dos frameworks, como é
discutido a seguir.

4.1.1 Compreensäo orientada pela arquitetura

No caso da compreensao de frameworks, vat-jos aspectos devem ser considerados para
definir os requisitos que uma ferramenta deve satisfazer para atender adequadamente o processo da
compreensao de urn dada framework.

No capitulo 2, definiu-se o conceito de framework coma, essencialmente, a
implementacao, em tennos de classes de uma arquitetura generica para um dominio de aplicacao. Um
conhecimento previo do dominio de aplicacdo é, sem dirvida, de grande importincia para facilitar a
compreensao de um dado framework. Atraves do conhecimento geral do dominio, urn programador
pode compreender a organizacao geral de conceitos, ou, mais especificamente, o modelo de dominio que
o framework implementa. Por outro lado, tambem é necessario ter em consideracao que o objetivo do
desenvolvimento de urn framework é permitir a reutilizacao, por parte dos usual-jos do framework, do
conhecimento de dominio que o projetista possui. Assim, é razoavel esperar que os usual-jos do
framework irk necessitem possuir um conhecimento profundo do dominio de aplicacao, mas so o
conhecimento necessario da funcionalidade da aplicacao que deseja-se implemental-. Idealmente, para
ser realmente de utilidade, um framework deve permitir ao usuario a implementacao de aplicacOes
partindo do conhecimento da funcionalidade que as classes abstratas deixam para ser implementada por
subclasses. Assim, um primeiro passo razoavel no processo de compreender urn framework é prover o
usuario corn mecanismos que the permitam construir um modelo mental inicial da estrutura e
comportamento da arquitetura implementada por esse framework.

Atraves de visualizaciies centradas na arquitetura, uma ferramenta pode prover um
mecanismo estruturado para compreender urn dada framework, comecando em um alto nivel de
abstracao, provido pela visualizacao dos aspectos essenciais da arquitetura implementada por classes
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abstratas. VisualizacOes que ressaltem componentes abstratos, a categoria de seus metodos (abstratos,
template, hook e base) e como eles se relacionam atraves da troca de mensagens, podem prover uma
primeira aproximacào muito util para compreender a organizacao global do framework. A visualizacào
destes aspectos e particularmente util para compreender quais componentes devem ser especializados e
quais metodos devem ser implementados.

A dicotomia entre o modelo estatico e o modelo dinamico dos programas orientados a
objetos, entretanto, impöe a necessidade de fornecer mecanismos que facilitem para um programador a
construcao do mapeamento entre a organizacao dinamica de instancias e a organizacao estatica de
classes. Uma compreensao no nivel arquitetOnico pennite alcancar uma compreensao global das
caracteristicas essenciais de um framework. mas podem existir aspectos que nao podem ser
completamente compreendidos atraves de uma representacâo arquitetOnica. Em alguns casos e
necessario analisar em detalhe a configuracao interim de instancias envolvidas em fun(Oes especificas
do framework. Estados intemos de instancias tambem podem determinar comportamentos muito
diferentes que precisam ser compreendidos. Portanto, mecanismos para visualizar e inspecionar as
configuracOes de instancias, em determinados pontos da execucao dos exemplos. sao tambem
necessarios para facilitar o processo de compreensao de um dado framework.

A implementacdo destes mecanismos, porem, pode ser problematica. Manter
informacao acerca das instancias para ser analisada pelo usuario e usualmente um problema dificil de
resolver eficientemente se considera-se que, para algumas aplicacOes, o ninnero de instancias criadas
em uma simples execucao pode alcancar facilmente varias centenas de milhares. Algumas propostas
existentes na literatura utilizam animaciies em tempo real para aliviar este problema. mas este tipo de
animacOes resulta geralmente confusa quando as instancias sào criadas e destruidas muito rapidamente
durante a execucao da aplicacio. Estes problemas acentuam-se em linguagens como Smalltalk, devido
coleta automatica de ins "tir' rcias nao referenciadas. Neste caso nao a possivel conhecer (pelo menos com
um custo computacional razoivel) quando uma dada instancia nao e mais referenciada, de modo que a
quantidade de espaco necessario para manter a informacào de instancias poderia impor um custo
intolerivel em termos de requisitos de memOria.

lima abordagem altemativa para resolver estas limitacOes e a provisao de um suporte
que habilite a exploracao dos aspectos arquitetOnicos e de organizacào de instancias segundo uma
estrategia iterativa. Uma vez que os aspectos globais da organizacdo do framework tern sido analisados
e compreendidos, entio a possivel avancar na anilise detalhada do comportamento das instancias
envolvidas em colaboracOes especificas. Atraves da representacao visual da arquitetura, o usuario pode
selecionar fazer a inspecdo detalhada daquelas instancias envolvidas em colaboracOes especificas ou
estabelecer pontos de cone em metodos determinados que requerem de urn estudo mais detalhado.
Executando repetidamente a mesma aplicacao (ou continuando a mesma execucao) a ferramenta pode
coletar informacab das instancias selecionadas e suportar a visualizacao e analise detalhada daqueles
aspectos selecionados pelo usuario. Novas classes, ou subclasses, podem ser analisadas caso seja
necessario aumentar ou refinar o grau de compreensào para desenvolver uma dada aplicacào.

Esta estrategia iterativa pode ser considerada como uma estrategia inside-out [BAT
92], para distingui-la das abordagens top-down e bottom-up ja descritas. Sob esta estrategia, um
usuario pode estudar gradualmente o comportamento e estrutura de urn dado conjunto de classes que
surgem, em primeiro lugar, como relevantes (talvez baseado no conhecimento previo que possua do
dominio) e enriquecer, gradualmente, o modelo mental corn o estudo detalhado de instancias e classes
adicionais. Urn mecanismo desta natureza, porem, requer tecnicas de suporte que permitam adequar a
ferramenta dinamicamente para realizar a anilise nos diferentes niveis de abstracào envolvidos. A
seguir, discutem-se as abordagens existentes a luz destes requisitos e descrevem-se sinteticamente as
abordagens adotadas neste trabalho.
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FIGURA 4.1- Atividades basicas das ferramentas de analise de programas

4.2 Modelo Essencial do Dominic)

Os sistemas de engenharia reversa e de visualizacao de software representam as duas
principais linhas de trabalho que mais tem contribuido para o desenvolvimento de tecnicas de suporte
para a compreensao de software.

Engenharia reversa é a atividade atraves da qual, informacao relevante acerca de urn
programa ou sistema é identificada, seus relacionamentos descobertos e abstracbes sao geradas [CHI
90]. As ferramentas de suporte para esta atividade objetivam prover mecanismos automaticos para a
extracao de informacao de um programa a partir da analise do cOdigo e deduzir ou reconhecer
abstracees estruturais e comportamentais nao representadas diretamente nele.

Os sistemas de visualizacào de software, por sua vez, objetivam prover  mecanismos
para construir representacöes visuais da informacao do programa, atraves das quais  o usuirio pode
analisar e compreender caracteristicas de estrutura e funcionamento em urn maior nivel de abstrack
que o cOdigo. 

Dentro da ampla gama de sistemas de visualizacão de software existentes, os sistemas
de animacao de algoritmos, como por exemplo BALSA [BRO 84]. BALSA II [BRO 88], TANGO
[STA 90], etc., representam uma classe particularmente relevante. Estes sistemas fomecem o suporte
para a construcao de animacOes do funcionamento de um programa, as quais sao especialmente
adequadas para ajudar na compre,ensào da forma em que algoritmos e programas complexos se
comportam em tempo de execucao.

Essencialmente. ambos tipos de sistema diferenciam-se na enfase colocada nos aspectos
de analise e geracao de abstracOes. Os sistemas de animacao centram-se na provisao de mecanismos
para construcao de visualizacOes dinamicas a partir de relacionamentos programa-visualizacao
defmidos pelo usuario, enquanto as ferramentas de engenharia reversa colocam a enfase na provisao de
mecanismos automaticos de analise de cOdigo e reconhecimento de padrOes. Os sistemas de animacao
tendem a ser mais gerais do ponto do vista da sua adequacao a diferentes linguagens de programa0),
enquanto os sistemas de engenharia reversa tendem a ser dependentes da linguagem. Entretanto, os dois
tipos  ppdem ser caracterizados por uma seqUencia basica de quatro atividades que abrangem (FIGURA
4.1):

Captura de informacao do programa alvo

Representacao dessa informacao em termos adequados para sua analise automatica
ou manual

Analise da informacao e reconhecimento de abstracOes
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• Apresentacao da infomiacao ao usuario.

Cada uma destas atividades representa, por si se, uma complexa area de problemas.
Diferentes ferramentas requerem soluce•- es particulares dependendo dos objetivos ou tarefas para as
quais sac) projetadas. Por esta razao, diferentes tecnicas tern sido propostas na literatura e adotadas em
combinacOes particulares por distintas ferramentas.

A seguir descrevem-se as solucOes mais relevantes adotadas pelas ferramentas para a
analise de programas orientados a objetos existentes na literatura. discutindo a adequacao destas
ferramentas para apoiar a compreensao de frameworks.

4.3 Captura de Informacio

A captura de informacao do programa alvo e o primeiro passo para gerar a infonnacdo
necessaria para a analise ou visualizacio desse programa. As tecnicas de analise utilizadas
habitualmente para implementar este processo podem classificar-se como estaticas e dinâmicas.

A analise estatica 6 a tecnica predominante utilizada pelas ferramentas de engenharia
reversa. A analise estatica consiste, essencialmente. no reconhecimento sintitico (parsing ) do cOdigo
fonte, a partir do qual uma representacao abstrata do programa 6 gerada. A representacdo mais comum
sac) arvores de sintaxe abstrata, as quais contem uma grande quantidade de unidades de informacao
snit:Inca de granularidade fina em conjunto corn as diferentes dependencias entre essas unidades. Sobre
esta rvresentacao. diferentes fimciies de analise sao aplicadas para gerar ou recuperar abstracOes de
ntaior_ nivel que o cOdigo, descobrir relacionamentos entre essas abstracOes e produzir diferentes
representacOes visuais do programa analisado.

COdigo Fonte

Analisdor

Sintatico

Ar•ore de Sintaxe Abstrata

0 0

1
AbstracAo

FIGURA 4.2. Estrutura tipica de ferramentas baseadas em analise estatica

Este tipo de tecnica tem sido utilizado corn sucesso em sistemas de engenharia reversa
de programs procedimentais tradicionais. Ferramentas de apoio ao desenvolvimento de frameworks
orientados a objetos. como Software Refactory [OPD 92] tambem utilizam tecnicas de analise estatica.
Esta ferramenta suporta o processo de restruturacao de um framework programado em C++, partindo
da analise estatica de aplicacOes construidas corn esse framework. Software Refactory implementa ern
forma semi-automatica varias refatoracOes de classes, como por exemplo: criacao de superclasses
abstratas a partir de classes concretas, divisio de uma classe em diferentes subclasses e substituicao de
relacionamentos de heranca por agregacao, entre as mais importantes. Estes processos implicam na
reorganizacao das hierarquias de classes, o deslocamento de metodos e a criacão de novos metodos. As
mudancas no cOdigo necessarias, no entanto, nao sac) simples, pois o comportamento comum pode
conter aspectos especificos a cada implementacao. A semintica de muitas construcees nao pode ser
inferida atraves da analise lexica e estrutural e portanto e necessaria a intervencao do projetista para
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determinar quando uma dada transformacao deve ser aplicada ou nao. Este aspecto, porem, é desejivel,
pois o processo de refatoracao é uma atividade a ser realizada pelo projetista do framework_ o qual
conhece as rathes pelas quais algumas construciies de projeto foram implementadas de uma maneira
especifica.

As tecnicas de analise estitica, Uteis sem duvida, nao sao, entretanto. suficientes para
suportar a compreensao de software orientado a objetos. Geralmente, atraves da analise do cOdigo das
classes nao é simples determinar corn certeza os padrOes de colaboracao que se materializam em tempo
de execucao [LAN 95]. Uma outra limitacao é o caso de linguagens nab tipadas, como por exemplo
Smalltalk. Neste caso, a ausencia de tipos impede que se determine estaticamente, pelo menos na
maioria dos casos, qual a classe da instancia receptora de uma mensagem. Deste modo, nao é possivel
recuperar os relacionamentos entre classes que defmem o projeto de um programa ou de urn framework.

As tecnicas de analise dinamica consistem na captura de  informacao acerca do
comportamento do programa em tempo de execucao.  A informacao de tempo de execucao pode ser
muito valiosa para compreender aspectos do comportamento de um programa que nao podem ser
deduzidos estaticamente. Ferramentas de medicdo de desempenho (profilers),  por exemplo, sao de
utilidade para identificar aquelas porgOes de um programa nas quais concentra-se a maior carga .4e
computacio e,  portanto, alvos de otimizacdo.

0 mecanismo utilizado pela maior parte  sla.s_ . ferramentas atuais para capturar a
informacao dinamica é a instrumentacao  do  cOdigo fonte para o anUncio de eventos de interesse ou
transicOes  de estados do programa. Urn evento de interesse denota uma acao realizada pelo programa,
como por exemplo ativacdo ou retomo de um procedimento ou modificacào do estado de uma variivel.
A execucao de um programa pode ser representada como uma seqUencia de eventos. a qual e utilizada
para produzir uma representacdo, geralmente grafica, da execucao. A nocao de evento é especialmente
adequada para construir ferramentas de analise dinamica porque suporta a captura de informacao em
diferentes niveis de abstracio. Um  evento pode representar aOes elementares de urn programa, como
envio de uma mensagem, ate a execucao de uma funcao completa do sistema.

Diraivas de
Instrumentacaso

Programa Aun entado

Programa Alvo

—4(Instrumentador

	[Cedigo de
I Irtstrumentacão

tGerenciado)
de Eventos

iStstema de Sistema de
Analise
	 )

FIGURA 4.3. Estrutura tipica de ferramentas baseadas em analise dinamica

0 mecanismo de instrumentacao consiste na ampliacio, manual ou automitica, do
cOdigo da aplicacao corn anotacOes que invocam procedimentos de animacao ou geram a informacao
relativa ao evento que representam (FIGURA 4.3). Esta abordawrae a ma0 utilizada pelas ferramentas
de analise de programas orientados a objetos mais signincativas desenvOrvidas na atualidade, como

Visualizacäo
•n••n••11111M1n110
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Object Visualizer [DEP 93] [DEP 94], ProgramExplorer [LAN 95],VizBug++ [STA 94] e BEE++
[BRU 93] para analise de programas C++.

ObjectVisualizer e ProgramExplorer utilizam urn mecanismo de instrumentacao
automitica baseada em scripts, os quais definem as awes do programa a serem interceptadas e os
eventos que denotam. 0 instrumentador aumenta o cddigo do programa com cOdigo de instrumentacao
encarregado de gerar informacao acerca desses eventos, a qual e processada localmente ou transmitida
atraves de uma rede. Os eventos gerados pelo cddigo de instrumentacao sao recebidos por um
gerenciador de eventos encarregado de registra-los e comunica-los ao sistema de visualizacao.
VizBug++ e BEE++ utilizam mecanismos semelhantes mas a anotacao do cddigo deve ser realizada
manualmente, o que torna mais complicada a sua utilizacao.

A principal limitacao destes mecanismos e a necessidade de modificar o cddigo da
aplicacao para incorporar as anota*" s. Adicionalmente, informacao estitica relevante para a
compreensào da estrutura e projeto da aplicacao, como por exemplo redefinicao de metodos. deve ser
capturada atraves da analise estatica da aplicacao. 0 ProgramExplorer combina as duas tecnicas
utilizando informacao adicional gerada pelo compilador para produzir uma representacao Prolog da
estrutura esthtica do programa, e o mecanismo de anotacao para gerar informacao dinamica (FIGURA
4.4). Esta estrategia permite a analise da estrutura e do comportamento dinimico do programa em
forma integrada, mas a solucao depende da implementacao especifica do compilador utilizado.

Banco de Dados
Prolog do
Programa                   

Programa C-    InforrnacAo Estatica                      

Aplicacio Analisada                        

Programa	 I
Instrumentado  

Consults e Controle                            

Eventos               

Trace Recorder jla	                                                      

FIGURA 4.4 Estrutura geral do Program Explorer

4.3.1 Reflexao computacional

Reflexio a uma tecnica altemativa para a coleta de  informacio de urn programa.
Reflexio 6 a capacidade de um sistema computacional para realizar computacâo sobre sua prepria
computacio [MAE 87], ou seja, e capaz de analisar (refletir sobre) e modificar as entidades que
definem seu pr6prio comportamento.

Esta capacidade implica na existencia de uma representacao das entidades que definem
o comportamento do programa (funcOes, sentencas, dados, etc.), acessivel em termos de dados. Esta
representacao a denominada auto-representaciio, poise uma representacao que o programa possui de si
mesmo. Lisp 6 urn exemplo deste tipo de representacio. Linguagens reflexivas baseadas em Lisp, como
3-KRS por exemplo, caracterizam-se por serem implementadas por urn interpretador meta-circular,
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isto e, o prOprio interpretador é implementado na mesma linguagem e acessivel como um dado. A
modificacio da representacio  do interpretador produziri a modificacio do seu comportamento,

.
modificando, em conseqiiencia, o comportamento do propno programa.

A capacidade de modificar a auto-representacao é denominada eletuacao. A capacidade
de inspecionar a auto-representacdo é denominada introspecdo. Atraves de introspecio um programa
pode raciocinar acerca de seu prOprio estado e analisar seu comportamento [GAB 91].

A capacidade de introspecao de uma linguagem é um mecanismo essential para
facilitar a coleta de informacao de um programa escrito nessa linguagem. Atraves da analise da auto-
representaciO, tanto aspectos estiticos da estrutura do programa quanto aspectos dinimicos de seu
comportamento podem ser extraidos sem necessidade de ferramentas ad-hoc para tal fin.

No paradigma de orientacao a objetos o conceito de meta-objeto foi introduzido por
Patty Maes [MAE 87] como um mecanismo para suportar comportamento reflexivo em linguagens
orientadas a objetos. Em uma linguagem orientada a objetos reflexiva baseada em meta-objetos o
comportamento computational de cada objeto que compOe uma aplicacao é determinado por urn meta-
objeto que controla e define a operacâo do seu objeto.

Estas linguagens sao suportadas por uma arquitetura em dois niveis: um nivel base, que
contem os objetos relacionados ao dominio de aplicacao, e urn meta-nivel, onde residem os meta-objetos
cujo dominio sdo os objetos do nivel base. Basicamente o comportamento dos objetos no nivel base é
determinado pelos meta-objetos atraves do controle da ativacâo dos metodos. Assim, novos
comportamentos podem ser acrescidos atraves da atuaciO sobre o processo de instanciacao ou
modificando a forma como os metodos sào executados. Urn meta-objeto, por exemplo, pode delegar a
execucdo de urn dado metodo a um outro objeto, ou ainda distribuir esta responsabilidade entre um
conjunto de objetos.

A implementacao de reflexfio baseada em meta-objetos oferece urn alto nivel de
flexibilidade para construir bibliotecas de comportamentos reflexivos, os quais podem ser
acrescentados em forma transparente e na-o intrusivamente (a respeito do cOdigo fonte) a urn sistema
existente, tanto para estender a sua funcionalidade quanto para analisar a estrutura e comportamento de
urn programa.

Os meta-objetos podem colaborar entre si e serem organizados em uma arquitetura,
denominada meta-arquitetura, que forneca o suporte para implementar complexas funcionalidades de
analise dinimica. Urn enfoque baseado na utilizacdo de meta-objetos, oferece a possibilidade de
construir ferramentas dinamicamente adaptaveis para analisar o comportamento de aplicacees atraves
da especializacâo de meta-objetos. Diferentes meta-objetos podem ser associados dinamicamente corn
os objetos de uma aplicacao a ser analisada, permitindo durante a mesma execucao, seletivamente
analisar aspectos especificos do seu comportamento (FIGURA 4.5). Esta capacidade e de grande

FIGURA 4.5- Arquitetura de configuracio dinimica baseada em meta-objetos
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utilidade para suportar o enfoque orientado pela arquitetura antes descrito, pelas seguintes rathes:

Captura ArquitetOnied Tomando em consideracao que meta-objetos tem a
capacidade de acessar a estrutura de classes e interceptar o comportamento dos
objetos que compOem uma aplicacao, e possivel refletir as aplicacOes a serem
analisadas sobre um conjunto de meta-objetos especialmente projetados para
reconhecer componentes abstratos e seus refinamentos. categorias de metodos e
fluxo de mensagens entre componentes, os quais fornecem a informacao necessiria
para suportar visualizacOes arquitetOnicas.

Antilise de instlineias: A analise do comportarnento de instill' cias especificas pode
ser suportada por meta-objetos especialmente projetados para registrar informacao
acerca de instancias envolvidas em seqilencias especificas de passagem de
mensagens ou para estabelecer pontos de corte em metodos ou mensagens. Estes
meta-objetos podem ser dinamicamente associados com a aplicacdo analisada
atraves da visualizacdo da arquitetura gerada durante a primeira face.

Apesar de existirem diversas implementaciies de dominio pUblico [CHI 95][HIN 94], a
utilizacao de tecnicas de reflexao nab tern lido ainda explorada para a constnicao de ferramentas de
apoio a compreensao e reutilizacao. Esta abordagem 6 um dos pontos centrais deste trabalho e
discutida em profundidade no prOximo capitulo.

4.4 Representacao da Informacäo

A representacao da infonnacao coletada define tanto as capacidades da ferramenta
panto a sua escalabilidade. Para sistemas de mediana cbmplexidade a quantidade de informacao
coletada pode ser enorme. Isto imp& a necessidade de organith-la eficientemente em termos de espaco,
facilidade de acesso e geracao de abstracOes.

As ferramentas baseadas em anuncio de eventos representam o espaco de informacao
atraves da sua associacdo com eventos de interesse. VizBug++, por exemplo, define o mapeamento
entre entidades de programa e eventos mostrado na TABELA 4-1. ObjectVisualizer e
ProgramExplorer definem urn mapeamento semelhante.

TABELA 4-1- Espaco de Eventos Tipico de Ferramentas de Andlise Dinamica

Ciasse Evento Parametros
Definicao de Classe nome de classe
Definibao de Superclasse nome de classe, nome de superclasse

Informabao
Estatica

Definibao de Mêtodo nome de classe, nome do mêtodo, tipo do metodo,
tipo do retorno, lista de argumentos

Definicao de Atributo nome de classe, nome do atributo, tipo
Definibbo de Funbao nome. tipo do retorno, lista de argumentos

Informabao
criagao de Instancia nome de classe, nome de instancia, ponteiro a self,

nome de arquivo, nOmero de linha
de Objetos Destruica-c) de Instancia nome de classe, nome de instancia, ponteiro a self,

nome de arquivo, nOmero de linha
Chamada a Construtor nome de classe, ponteiro a self, nome de arquivo,

ndmero de linha, lista de argumentos
Retorno de Construtor nome de classe, ponteiro a self, nome de arquivo.

Criacao niimero de linha
Chamada de Destrutor nome de classe, ponteiro a self, nome de arquivo.
Retorno de Destrutor nOmero de linha

nome de classe, ponteiro a self, nome de arquivo.
nOmero de linha
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Classe I Evento Para‘metros
Chamada de Metodo nome de classe, ponteiro a self, nome de arquivo,

nOrnero de linha, lista de argumentos
Ativagao Retorno de Metodo nome de classe, ponteiro a self. nome de arquivo.

Chamada de Funcäo

Retorno de Funcáo

nOmero de linha, retorno
nome de classe, ponteiro a self, nome de arquivo,
nOmero de linha lista de argumentos
nome de classe, ponteiro a self, nome de arquivo,
nOmero de linha. retorno

Esta abordagem apresenta alguns inconvenientes. 0 conjunto adequado de eventos
primitivos, para uma ferramenta, depende fortemente do nivel de abstracio necessario para cada
atividade. Por exemplo, eventos denotando modificacio de estado de variiveis sao Uteis para tarefas de
depuracâo mas podem ser desnecessarios para atividades de compreensio. For esta razao, mecanismos
para definir e adaptar eventos tornam-se urn componente essencial para  que  uma ferramenta seja efetiva
em uma ampla gama de aplicacOes que requerem a compreensdo de um programa. 0 framework
BEE++ [BRU 93] adota uma representacio orientada a objetos dos eventos, definindo hierarquias que
podem ser especializadas para suportar a geracao de eventos em diferentes niveis de abstrack (por
exemplo, conexdo de cliente, controle remoto do programa, entrada de procedimento. acesso a variavel,
etc.) tanto predefinidos como definidos pelo usuario. Esta capacidade é de utilidade para o caso de
ferramentas de depuracdo, mas, no caso dos frameworks, a caracterizacao do espaco em termos de
eventos nao é suficiente para apresentar informacao estatica relevante, como por exemplo, redefinicao
de m6todos e categoria desses mètodos. A solucao habitual é simular eventos de definicao de elementos
do programa (classes, variaveis, rnêtodos, etc.) que codificam informacao estatica. Estes eventos devem
ser gerados antes da execucao efetiva do programa.

Urn outro problema é a necessidade de organizar de maneira eficiente os milhares de
eventos gerados durante a execuck do programa. Se estes eventos sao processados de forma direta pelo
sistema de visualizacdo, podem produzir-se atualizacOes rapidas demais na visualizack, inibindo a
capacidade do programador para processar  a informacao mostrada pela ferramenta. Uma solucao
possivel, provida pelo framework BEE++, é a utilizask de urn buffer de eventos que é controlado pelo
programador, suspendendo  a geracao de novos eventos, enquanto o  programador analisa
detalhadamente a visualizacio. Esta solucio toma  mais complexo, evidentemente, o cOdigo de
mstrumentack.  Sob esta abordagem o cOdigo de instrumentacdo deve ser capaz de suspender e
rennciar a execucio do programa monitorado sob demanda do sistema de visualizacdo, o qual impOe a
necessidade de urn protocolo de comunicack bidirecional entre a aplicacio e a visualizack.

0 Object Visualizer utiliza uma estrategia de pre-processamento dos eventos.
Diferentes eventos sac) combinados em "marcos de thamada" (call . frames) armazenados em uma
matriz, a qual contem a informack que sera efetivamente utilizada para gerar visualizacOes. Uma
entrada tipica da matriz é descrita pela seguinte informacâo :

Classe Receptora Instäncia Receptora. Classe Implementadora Metodo Ativado

Corn esta informacdo basica uma mensagem é descrita por uma entrada

Classe Origem ::Instäncia Origem. Classe Implementadora Metodo Origem
Classe Receptora	 Receptora. Classe Implementadora ::Metodo Ativado
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FIGURA 4.6- Representacao de eventos utlizada pelo Object Visualizer

Os marcos sào registrados sem repeticao, mantendo uma contagem do niunero da sua
ocorrencia, organizados atraves uma tabela de hashing de dois niveis (FIGURA 4.6). Um primeiro
nivel contendo informacào de relacionamentos entre classes e urn segundo nivel contendo informacao
acerca das instincias envolvidas e os metodos ativados para essas interacOes.

0 Program Explorer [LAN 95j utiliza uma representacao Prolog da informacäo
estatica e dinimica do programa analisado, a qual e criada e gerenciada por uma aplicacao especifica
(Program Database).

A informacdo estatica do programa 6 representada atraves do esquema de relacifres
mostrado abaixo.

class(ClassName)
function(FunctionName, Type,VarList)
variable(VariableName. Storage,Type)
inherit(BaseClass, MemberName, Acess)
call(Caller, Callee)
use( User, Variable)

A informacao dinamica e descrita por eventos e mudancas de estado, representada
segundo o esquema segumte

create(SourceObject, SourceFunction,TargetObject, Class, Time)
destroy(SourceObject,SourceFunction,TargetObject,Time)
invoke(SourceObjectSourceFunction,TargetObject,TargetFunction,Time)
access(SourceObject,SourceFunction,TargetObject,Variable,Time)
value( Variable, Value,Time)

A principal vantagem desta representacdo e que pennite a especificac5o da estrutura do
programa ou framework em diversos niveis de abstracao, atraves da definic5o de regras para filtragem
de informacao em tempo de execucão.

4.4.1 Representacio de hiperdocumento: Suporte a documentacao

Sistemas de software complexos e, particularmente sistemas orientados a objetos,
caracterizam-se por defmir uma complexa rede de informack nib linear. Esta rede pode ser composta
por componentes, relacionamentos de heranca, fluxo de dados e de controle. bem como elos de acesso a
documentacao existente e gerada durante o processo de analise e compreensao. Uma representack
estrutural favorece a exploracão desta informacào atraves da navegacao sobre o hiperespaco definido
pelos nodos e elos que formam a rede.

RepresentacOes estruturais favorecem a integrack de informacao coletada corn a
documentacao existente, bem como a gerack de nova documentack. Este 6 um aspecto muito
importante de ser contemplado. As ferramentas de visualizack desenvolvidas para programas
orientados a objetos, centram-se na provisao de mecanismos de suporte para atividades de compreensao
e depuracao. mas tido contemplam sua integracdo com ambientes de desenvolvimento existentes, nem
sua utilizacio para apoiar na documentack de frameworks. 0 desenvolvimento de frameworks 6,
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habitualmente, uma atividade iterativa que implica no desenvolv-imento gradual do projeto generic°
representado por classes abstratas. Este processo iterativo conduz ao problema de documentacao
desatualizada discutido no capitulo 3. Ferramentas como a Software Refactory [OPD 92], fornecem urn
suporte valioso para a manipulacao e restruturacao do cedigo, mas nao fornecem suporte nenhum para
documentar o resultado das refatoracOes realizadas.

Do ponto de vista de um usuario ocasional de urn framework, uma ferramenta deve,
idealmente, fornecer mecanismos que habilitem esse usuario a utilizar o framework corn urn minimo
esforco de aprendizado de utilizacao da ferramenta. Neste caso, a documentacao da inforrnacao obtida
durante o processo de compreensao nao é tao relevante. Do ponto de vista de uma organizacao, na qual
urn framework pode ser reutilizado muitas vezes, é conveniente que o processo de compreensao
realizado por um usuario do framework sirva para enriquecer a documentacao existente e seja
reutilizado para reduzir os esforcos necessaries para o desenvolvimento de uma aplicacao posterior.
Neste ponto as ferramentas de visualizacao falham sistematicamente na provisao de um suporte
adequado para esta tarefa.

Considerando a documentacao eletrOnica baseada ern Iivros de projeto discutida no
capitulo anterior, uma representacao da informacao coletada em termos de urn modelo de hipertexto
aparece corn uma alternativa adequada. Esta representacao habilita a organizacao de informacao do
framework e sua integracao tanto corn documentacao existente quanto corn a criada ao longo do
processo de compreensao e utilizacao do framework.

Dentre as diversas alternativas de representacao desta rede de informacao,
representaciies agregadas permitem associar informacao altamente relacionada em nodos mais abstratos
que evitam a necessidade de char elos para apresentar esses relacionamentos. Este tipo de
representaciies, como por exemplo o modelo de contextos aninhados (Nested Context Model) [CAS 91],
permitem agrupar nodos relacionados, de acordo corn algum criteria em objetos agregados ou
compostos que podem ser tratados como uma unidade. Esta representacio e de grande utilidade para
representar, por exemplo, hierarquias de classes como urn conjunto de nodes aninhados, bem como,
representar diretamente abAracOes compostas como subsistemas ou grupos colaborativos, as quais
podem ser mapeadas thretamente a representacOes grificas estruturais.

Neste trabalho adota-se uma representacao baseada no modelo PROMETO[ORT 95],
o qual é uma extensao orientada a objetos do modelo de contextos, especialmente desenvolvida para
representar documentos estruturados de software.

4.5 Apresentacäo de Informacäo

A utilizacdo de tecnicas visuais a um componente essencial para facilitar o processo de
compreensao de sistemas complexos. Basicamente, a visualizacao é um processo de conversio de dados
em ciimensiies perceptuais, corn o objetivo de facilitar a compreensao desses dados [ROG 93].

Tecnicas de visualizacao, grificas e textuais, permitem concentrar major densidade de
informacäo em uma apresentacao e explorar a capacidade humana para analise de informagao espacial
e interpretacâo de cores. Tambem favorecem a construcao de animaciies que facilitam o processo de
compreensao de comportamento dinamico, o qual nao pode ser sinteticamente representado por notacOes
textuais.

Independente do mecanismo de captura, a grande quantidade de dados coletados para
compreender sistemas complexos requer mecanismos para visualizar e ressaltar aspectos relevantes
dessa informacao. Grandes quantidades de dados podem facilmente inibir a capacidade humana para

e construir urn modelo mental adequado [MIL 561_ Por esta razao, as  tecnicas de
visualizacao providas sao um fator chave para uma ferramenta apoiar eficazmente a compreensao de
programas. Deste modo, o objetivo principal de uma visualizacao a condensar a maior quantidade
possivel de informacao em tuna mesma apresentacdo. Uma visualizacäo compacta facilit y o
processamento imediato da informacao transmitida [SIL 96].

A utilizacdo de tecnicas de visualizacao suportadas por computador introduz a
capacidade de interacio do usuario coin a informacao apresentada. 0 usuario pode, alem de visualizar
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os dados, interagir e realizar mudancas na apresentacdo para, por exemplo, mudar o nivel de abstracao
dos dados ou selecionar dados relevantes a seu interesse [JER 96]. Entretanto, a necessirio tomar em
consideracao que o propOsito de uma visualizacao a ofereceVum veiculo para a obtencio de
conhecimento acerca da realidade sendo visualizada.  Assim, urn usuario deve ser capaz de observar os
dados utilizando a tecnica adequada para facilitar a _compreensio desses dados. Segundo Andrienko, a
selecio da tecnica de visualizacao apropriada depende de varios fatores [AND 97], como por exemplo,
as caracteristicas dos dados e seus relacionamentos, os objetivos perseguidos  pelo usuario e fatores de
percepcao humana.

Os sistemas de visualizacao de informacao, e particularmente os sistemas de
visualizacao de software, surgiram como um meio de fornecer suporte para o processo de compreensao
de informacao, atraves de facilidades para a construcao de diferentes tecnicas  de_visualizacao e de
interacio do usuario com essas visualizacOes. Neste contexto, Fishkin considera que as ferramentas de
manipulacio direta para exploracao de relacionamentos entre os dados visualizados sao urn componente
essencial de qualquer sistema de visualizacao [FIS 95]

A partir destas observacOes, urn sistema de visualizacdo pode ser caracterizado pela
provisao de suporte para os aspectos seguintes:

Apresentaceio e Codificacdo visual da informacao: e a caracteristica que define os
sistemas de visualizacao. Uma representacao visual (ou imagem) possibilita que o
usuario (seja leitor ou explorador) possa observar a informacao que tenta
compreender atraves de representap5es visuals compacta que ressaltam aspectos
relevantes da informacao analisada.

Navegacilo: e a tecnica que permite que o usuario possa percorrer o espaco de
informacao visualizado. A navegacao habilita o usuario a observar distintos
aspectos dos dados, ver a informacao desde diferentes perspectivas, observar dados
com maior nivel de detalhe, etc.

Interactio: Esta caracteristica permrte que o usuario possa interagir corn a
representacao da informacao que esta visualizando. Esta interacao implica na
capacidade de realizar mudancas na forma que sao apresentados os dados,
modificar aspectos dos mesmos, selecionar um subconjunto de interesse (focus), etc.

Relacionamento corn os dados: 0 sistema de visualizacao deve estar vinculado, de
alguma forma, corn os dados visualizados. Nos sistemas de visualizacao de
informacao, estes dados se encontram, geralmente, armazenados em um banco de
dados, e, na maioria dos casos, trata-se corn grandes volumes de informacao.

4.5.1 Apresentacäo e codificacäo visual

Do ponto do vista da visualizacio de  um sistema de software, dois aspectos principals
estäo envolvidos na construcio de visualizaccies: representacao das entidades do programa sendo
visualizado e a codificacio de informacio adicional relativa a essas entidades atraves de atributos
visuais.

Roman e Cox identificam tres amplas categorias nas quais podem classificar-se os
diferentes meios de codificacao de informa0o: objetos visuais e seus atributos, relacionamentos visuals
entre esses objetos e eventos visuais [ROM 931.

Os objetos visuais sao utilizados, geralmente, para codificar aspectos concretos do
programa. Exemplos simples de objetos visuais sao os objetos geometricos que compaem as notacifies
habituaisde projeto, como retingulos circulos, etc. Estes objetos podem ser combinados para formarem
objetos complexos aos quais associam-se seman‘ ticas especificas. Atributos como cor, tamanho e fonte
de texto, sac) utilizados para aumentar a semantica da apresentacao, distinguir casos especificos da
mesma abstracâo e focalizar a atencao do usuario em pontos determinados. Os relacionamentos visuals
representam relacionamentos entre os objetos visuals, como por exemplo, informacao estrutural do
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programa que a representada por estruturas geometricas analogas. 0 exemplo tipico destes
relacionamentos é a representacio de arvores de heranca de classes. Tambem a distribuicao espacial
(layout) pode ser utilizada para expressar relacionamentos entre objetos que cumprem corn uma dada
propriedade, como por exemplo, classes que colaboram muito freqUentemente sao desenhadas mais
prOximas que classes que colaboram pouco entre si. Os eventos visuais envolvern mudancas na
apresentacao grafica, geralmente, em termos de animacOes. Eventos visuais capturam informacao
dinimica que é transmitida ao usuirio dinamicamente para sugerir o comportamento do programa.

No case geral, as diferentes ferramentas combinam ambas tecnicas para condensar
maior informacio na mesma apresentacao. Em alguns casos estas representaciies sao aumentadas corn
propriedades visuais como cor. enfase que codificam diferentes aspectos nao estruturais como grau de
interacao entre classes, freqiiencia de ativacao, etc.

Nos sistemas de visualizacdo de software orientado a objetos atuais podem distinguir-
se du gs formas basicas de apresentacao visual da informacao do programa: representacOes estruturais
baseadas em grafos e representacOes sintetizadas que exploram atributos visuais como
dimensionalidade e proximidade, para permitir inferir propriedades globais do comportamento do
programa.

4.5.1.1 RepresentacOes estruturais

A maior parte das ferramentas de visualizacao de software orientado a objetos.
existentes na literatura, utiliza alguma forma de representacao diagramatica. Por exemplo.
representaciies estruturais de hierarquias de classes sac) comuns nos browsers graficos providos por
muitos dos ambientes de desenvolvimento de software orientado a objetos.

RepresentacOes estruturais, corn correspondência corn notacOes estabelecidas, sao
intuitivamente mais simples de associar, como demonstram as notaciies mais difundidas para analise e
projeto orientado a objetos, mas a complexidade de grandes sistemas as toma tambem dificeis de
manejar. A solucao habitual para este problema é a utilizacao de mUltiplas janelas corn visOes parciais
ou alternativas de mesma informacao, como por exemplo visOes estaticas de hierarquias e
relacionamentos utilizando diagramas de Rumbaugh, e visOes dinamicas de comportamento de
instan' cias utilizando grafos de interacao. Esta solucao, porem, tambem apresenta inconvenientes do
ponto de vista da necessidade de integrar diferentes modelos visuais para compreender o funcionamento
e a estrutura do programa. Do ponto de vista da compreensao de frameworks, a utilizack das notacOes
fornecidas pelos metodos de desenvolvimento sofre dos inconvenientes citados no capitulo anterior para
a documentacao de frameworks.

0 Program Explorer é o principal exemplo da utilizacao de tecnicas diagramiticas
para a visualizacao de programas C++. A ferramenta fornece visualizaciies baseadas em grafos, para
visualizar hierarquias de heranca, interconexao de instincias atraves de mensagens e grafos de
interacao de objetos [RUM 91]. Uma das aplicacOes mais relevantes da ferramenta para compreender
frameworks e a visualizacao de padrOes de projeto. Atraves da informacao estatica dos padrOes de
projeto que compOem urn dado framework, expressada em termos de clausulas Prolog, a representack

FIGURA 4.7- Representacao visual de comunicacao entre instincias provida por Program Explorer



80

visual e utilizada para explorar urn dado framework atraves da navegacao entre as representacOes dos
diferentes padrOes que compOem o framework. Entretanto, as visualizacOes propostas se centram no
comportamento das instancias das classes que implementam ao padrao, nao resultando simples
determiner, sem informacao adicional, qual o padrao visualizado neni como o padrao se materializa em
termos da arquitetura da aplicacao.

Object Visualizer fornece uma visualizacao diagramatica dinimica da forma em que os
objetos comunicam-se, denominada Agrupamento por InvocacOes Inter-Classes, a qual explora
atributos de distribuicao espacial e cores para ressaltar visualmente o grau de interacao entre classes. A
visualizacao apresenta as classes distribuidas no espaco de acordo corn a freqiiencia de comunicacao
entre elas. Quanto maior 6 a interacao entre duas classes, aparecem desenhadas mais prOximas entre si.
Linhas azuis indicam o caminho de metodos executados em cada instante, enquanto uma linha vermelha
indica cada metodo em execucao em cada instante de tempo. Estaticamente, se algumas classes
aparecem muito agrupadas entao e uma sugestio de classes altamente acopladas ou urn subsistema. Na
visa() dinamica, atividade concentrada da linha vermelha, em torno de urn conjunto de classes, indica
urn hot-spot de execucao.

4.5.1.2 RepresentacOes sintetizadas

RepresentacOes sintetizadas sao aquelas que utilizam tecnicas que tentam prover
mecanismos nao diagramaticos para facilitar o reconhecimento visual de propriedades globais do
comportamento do programa.

Object Visualizer e o exemplo mais significativo deste tipo de visualizacOes, atraves de
mUltiplas viseies que apresentam informacao resumida dos resultados de uma execucao. As visifies sac)
representadas como matrizes cujas entradas sao preenchidas corn cores para visualizar a freqiiencia de
criacao e destruicao de instancias, invocacOes inter e intra classes, histaria de atribuicao de instancias,
etc. Por exemplo, a Matriz de Instanciactio (Allocation Matrix) permite visualizar quais classes
produzem instancias de outras classes. A representacao bidimensional organiza o conjunto de classes
em uma matriz, na qual cada entrada [Classei, Classed contem o nUmero de instancias da Classe i foram
criadas por instancias da Classe i. Estaticamente, a visao mostra o niimero relativo de instancias criadas
entre as diversas classes. Dinamicamente, mudancas na cor associada indicam quais classes criam
instancias e a taxa de criacao segundo uma escala desde o vermelho (poucas) ate violeta escuro
(muitas). A Matriz de Chamadas Inter-Classes, fornece uma visa° acumulada das comunicacOes entre
objetos, resumidas por classe. As classes sac) organizadas da mesma forma que na matriz de
instanciacao, aparecendo na ordem em que sao instanciadas. Cada entrada [Classe i , Classed contem o
nUmero de metodos da Classei invocados por metodos da Classe i . A cor associada corn cada entrada
indica a taxa de invocacóes desde vermelho (poucas) ate violeta escuro (muitas). Estaticamente, a
ordenacao de classes indica a sua ordem de instanciacao. Linhas verticais acima da diagonal principal,
podem indicar classes base muito utilizadas, seja por cOdigo herdado ou por invocaceies das suas
subclasses. Entradas sobre a diagonal indicam invocaciies a sell; enquanto que agrupamentos perto dela
sao uma sugestao de classes projetadas para trabalharem juntas. RegiOes escuras, sao tambem uma
indicacao de classes muito acopladas, devido ao fato de terem sido criadas juntas e possuirem uma
grande troca de mensagens. Dinamicamente, o surgimento de muitas classes novas indica o comeco de
uma fase nova de execucao, enquanto que mudancas na cor, centram a atencao ern classes que
interagem freqUentemente.
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FIGURA 4.8- Representacdo de Matrizes utilizadas pelo Object Visualizer

A informack provida por estas visualizacOes é valiosa para compreender o
funcionamento global de um programa, mas, do ponto de vista dos frameworks, ndo evidenciam corn
clareza os componentes abstratos, o fluxo de controle entre estes componentes, nem como eles sào
especializados.

Na area das visualizacOes estaticas, o Browser de Afinidade é uma das aplicacOes mais
interessantes da utilizacao de propriedades visuais [PIN 90]. 0 browser explora o conceito de distancia
entre objetos para agrupar visualmente classes que referem-se a conceitos semelhantes. Para isto utiliza
uma visualizacão baseada na tela dos radares (FIGURA 4.9), para representar a posicão relativa de
classes de acordo corn algum criterio de semelhanca especificado. Atraves desta visualizacao é possivel
identificar rapidamente componentes de biblioteca para sua utilizack de acordo corn criterios de
semelhanca funcional.

As visualizacOes sintetizadas podem ser utilizadas para representar, por exemplo, o
grau de interacào de instâncias ou classes em grupos colaborativos, mas irk oferecem grandes
vantagens do ponto de vista da compreensào do comportamento detalhado de urn framework. No
entanto, podem servir como urn complemento importante de visualizacOes estruturais que reflitam a
estrutura estatica e de controle do framework.

FIGURA 4.9- Visào de Radar

4.5.1.3 A terceira dimensdo

Com o surgimento de hardware grafico de baixo custo que suporta a sintese de graficos
tridimensionais em tempo real,  novas interfaces e sistemas de visualizacao que aproveitam estas
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capacidades esti° atualmente sendo explorados. A incorporacao de una nova dim_ 	na visualizacao
apresenta mUltiplas vantagens, como por exemplo, aumento na densidade de infonnacao [ROB
91][ROB 93], legibilidade, representack de mUltiplos diagramas bidimensionais [KOI 93], integracao
da informack local e global em uma so visualizacao [MAC 91] e captura da histariacle execucao de
tuna visa° bidimensional para deteccao de padthes [BRO 93], entre outras.

Atualmente, existe uma tendencia crescente na utilizacao de graficos tridimensionais
para a realizacao de apresentacees. Existem ja muitos sistemas especificos que utilizam esta tecnologia
(sistemas de CAD, modelagem molecular, visualizacio cientifica, etc.). No entanto, o aspecto de sua
utilidade efetiva para a visualizacao de software a ainda materia de discussio e pesquisa.

As aplicacOes atuais de tecnicas de visualizacio tridimensional para visualizacio de
software, sao uma generalizacao dos sistemas de visualizacao de programas, incorporando algumas
nocOes de visualizacao cientifica para grandes volumes de dados. Estas tecnicas atribuem uma
semantica particular a terceira dimensäo para  interpretar dados de miiltiplas apresentacOes
bidimensionais [BRO 93] [KOI 93].

Na area de depurack de programas orientados a objetos, Vion-Dury e Santana [VIO
94] apresentam a utilizacao de visualizacâo tridimensional baseada no conceito de imagens virtuais
(virtual images), para a depuracao de sistemas orientados a objetos distribuidos. Uma imagem virtual e
uma representacao de urn objeto utilizando um modelo espacial 3D. Neste modelo os objetos sac)
representados por poliedros que possuem formas, cores, volumes e orientacOes especificas. 0 conceito
de variavel visual e utilizado para associar os valores que o olho humano pode perceber e processar

TABELA 4.2- Semintica das variaveis virtuais

Variavel Sem antica atribuida
X,Y,Z lnformaceo Estrutural e Relacionamentos Globe's entre objetos
Forma Pertenca a Classe
Cor Atributos de Proteceo
Tamanho Tamanho de MemOne
Onentacäo Estados Internos

durante uma unidade de percepcdo com propriedades que identificam atributos particulares dos objetos
observados (TABELA 4.2)

A ferramenta fornece diferentes visOes estaticas 3D das hierarquias de classes e
relacionamentos entre objetos distribuidos. Estas representacOes oferecem as vantagens tipicas dos
sistemas de visualizacao 3D devido as facilidades inerentes de navegacao e mUltiplas perspectival.
Entretanto, o aspecto mais destacado 6 a visualizacao de comportamento dinamico de urn sistema
observado em tempo real atraves de visCies 3D de propagacao de mensagens como "espirais pulsantes"
as quais relacionam os objetos que recebem e enviam mensagens no tempo. Este trabalho justifica
muito bem as vantagens da utilizacao de grificos 3D para a visualizacao de sistemas de objetos, mas
tido resulta evidente como a utilizacao de formas poliedricas pode substituir completamente o texto.

Tecnicas basicas de visualizacao 3D sao utilizadas tambem na area de visualizacao
arquitetanica. Mirror [ORO 95] e urn protatipo de ambiente de desenvolvimento de aplicacOes
reflexivas C++, que utiliza visualizacOes tridimensionais simples baseadas em grafos, para visualizar
arquiteturas reflexivas de meta-objetos. Os diferentes niveis da arquitetura sac) representados por pianos
normais ao eixo y. Os relacionamentos entre objetos de um mesmo nivel sao representados por linhas
que unem os objetos relacionados, enquanto os relacionamentos entre objetos e meta-objetos sao
representados por linhas que unem os dois niveis. Cores sac) utilizadas para ressaltar a transfefencia de
controle entre os diferentes niveis durante a execucao do programa. (FIGURA 4.10).

A utilizacio de representacbes 3D e de utilidade, neste caso, para prover o  usuario corn
urn modelo semelhante ao utilizado mentalmente para imaginar a composisio de  uma arquitetura
reflexiva. Esta similaridade  ajuda muito para facilitar a compreensao geral da arquitetura. 0
mecanismo de navegacao por translacao da camara permite o deslocamento do foco de atencao a
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diferentes pontos da estrutura, bem como o mecanismo inerente de zoom permite visualizar tanto
estrutura global como estrutura detalhada dos componentes.

FIGURA 4.10- Visualizacâo 3D de uma Arquitetura Reflexiva provida por Mirror

Este tipo de visualizacens, entretanto, apresenta alguns inconvenientes, a saber:

Para obter tempos de resposta adequados para seu uso, é necessario hardware
especializado para graficacfio 3D, o qual na- o a facilmente disponivel nas estacOes de
trabalho atuahnente utilizadas.

A manipulack direta neste tipo de interfaces requer de dispositivos especializados
que podem inibir a sua utilizacao conjunta com a manipulacao textual do cOdigo.

RepresentacOes 3D de concertos que não possuam urn mapeamento direto com as
construcOes visualizadas podem interferir na facilidade de compreensào inicial da
prOpria visualizacao, aumentando a curva de aprendizado da ferramenta.

A implementacào de visualizaciies tridimensionais é muito mais complexa que
represent:46es em duas dimensOes, mesmo corn as bibliotecas de suporte para
graficacao 3D hoje disponiveis.

Independente destas limitacbes, visualizacees 3D poderiam servir como urn
complement° interessante de visualizaciies diagramiticas bithmensionais. Por exemplo, visualizacOes
3D podem ser de utilidade para representar em forma conjunta o fluxo de controle entre os diferentes
niveis das hierarquias de classes que compOem o framework e as classes construidas pelo usuario. Uma
representacào desta natureza, ainda que prescindivel, coloca facilmente em evidencia a inversào de
controle caracteristica dos frameworks, tal como foi descrita na FIGURA 2.1.

4.5.1.4 Grafos de fluxo de mensagens

Da discussao das secties precedentes pode-se concluir que nit) é possivel assegurar que
um nnico tipo de visualizacao seja a solucdo para a compreensao de frameworks. Entretanto,
representaciies estruturais ressaltando componentes abstratos, a categoria dos seus metodos (abstratos,
template, hook, base) e como eles se relacionam atraves da troca de mensagens, podem prover uma
primeira aproximacao muito Util para compreender a organizack global do framework. A visualizacao
destes aspectos a particularmente utrl para compreender quais componentes devem ser especializados e
quais metodos devem ser implementados. Tambem é necessario visualizar, em algumas circunstincias,
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a hierarquia de especializacOes enfatizando os metodos que sac) acrescentados e a forma em que
especializam o fluxo de controle do framework.

Tomando em consideracao estes aspectos, uma visualizacao que auxilie no processo de
compreensão de urn framework deveria satisfazer os requisitos seguintes [CAM 95b]:

Visualizaceio de Componentes Abstratos: A visualizacao deve permitir identificar
rapidamente os componentes essenciais da arquitetura, sua interface e a forma em
que eles colaboram.

Visualizacäo da hierarquia de especializacOes de componentes: A hierarquia de
especializaciies deve poder ser visualizada enfatizando os metodos que sao
acrescentados e a forma em que especializam o fluxo de controle do framework.

Visualizaccio de Fluxo de Controle: A major parte do fluxo de controle previsto
pelo framework a baseado nos metodos template, o qual pode ser estendido para
cada aplicacao especifica pelos outros metodos. Visualizar o . framework 6, em
grande medida, visualizar estes possiveis caminhos de controle, evidenciando como
os metodos estao relacionados atraves de troca de mensagens.

Rapida idennficacdo de tipos de metodos: Uma representacao adequada para uma
classe deve deixar evidente para o usuario guars metodos correspondem a cada
categoria. A facil identificacao das categorias de metodos permite compreender
quais metodos devem ser especializados e quais metodos fornecem a estrutura de
controle de generica.

A FIGURA 4.11 apresenta uma possivel forma de representar um componente de urn
framework segundo as consideraciks anteriores. Urn componente sera caracterizado por cinco partes :
seus atributos (alguns dos quais podem ser referencias a objetos componentes), uma parte generica que
define os metodos template; uma parte abstrata corn os metodos abstratos: uma parte redefinivel que
define os metodos hook, e, finalmente a parte que define o comportamento base, o qual nao deveria ser
redefinido.

Esta notacao para os componentes, alem de fornecer uma clara classificacao dos
metodos, serve tambem aos fins de especificar o fluxo de controle generico intra e inter classes. 0
primeiro caso e constituido pelos metodos que invocam operacOes implementadas na prOpria classe ou
em uma subclasse. 0 segundo caso corresponde as invocacOes a metodos implementados em outras
classes.

/"--- Nome do Componente                                               
Atnbutos               

r Eitcrargrua de Subclasses                               

Comportamento Abstrato

Metodos Abstratos           
Comportamento Generic,'

Metodos Template                      

Comportamento Redefinivel

Metodos Hook              Hu:raga. de Subclasses                            

Comportamento Base
Metodos Base                                    

FIGURA 4.11- Representacao de componente abstrato e hierarquias derivadas
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FIGURA 4.12- Visualizaeio de componentes e hierarquias aninhadas

A FIGURA 4.12 ilustra a hierarquia de urn componente abstrato Figure, na qual
aparece o comportamento prOprio da classe e urn sub-componente ('ontainerFigure. Este, por sua vez,
tem urn sub-componente LayeredContainerFigure do qual herdam Drawing e ConstraintDrawing.
Tambem é possivel observar o fluxo de controle intern° da hierarquia, o qual indica mensagens
enviados a self ou super (em terminologia Smalltalk). 0 fluxo de mensagens inter e intra componentes

representado por seas que unem o metodo que envia a mensagem e o mêtodo ativado pela mensagem.
A informacao das mensagens combinada corn os tipos de metodos permite condensar,

na apresentacao do componente abstrato, uma grande quantidade de informacdo relativa a extensão de
metodos hook e a forma em que instincias sao organizadasi

4.5.2 Exploraciio de informacào: Navegacao e Manipulacäo

A navegacio é uma tecnica que fazparte integral das atividades de compreensao. 0
processo de compreensfio de um programa consiste, essencialmente, na exploracio do espaco de
informacdoque representa o programa analisado, atraves de apresentaciies visuais que facilitem a
anilise dessa informacdo desde diferentes perspectival.

Todas as ferramentas descritas nas seciies precedentes oferecem alguma capacidade
para navegar entre as diferentes representaciies graficas que fornecem. Estas_ capacidades
implementadas pela interface corn o usuario e restritas a relacionamentos preestabelecidos pela
ferramenta, o qual reduz as possibilidades de livre navegagao entre informacao relacionada.

No caso de uma representacio de hiperdocumento, na medida que o tamanho da rede
de informacao cresce, o seguimento de varios elos ou nodos conduz freqtientemente ao problema de
desorientacâo do usuario. A desorientacão pode acontecer quando o usuario perde a nocdo do lugar na
rede onde se encontra localizado, ou, pior ainda, quando perde o sentido de qual ou propOsito que o

I Esta notacão c descrita corn mais detalhe no capitulo 7
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levou a determinado lugar da rede [SHN 87]. Begeman e Conklin demostraram que mais de duas dUzias
de nodos ou elos produzem problemas de percepcdo visual e espacial que rapidamente conduzem
desorientack do usuario [BEG 88]. Este efeito tem urn papel importante para diminuir a efetividade da
navegack como tecnica de auxilio para a compreensa- o de informacao complexa, a menos que
mecanismos adicionais sejam providos para permitir ao usuario a conceitualizacäo do espaco de
informacào corn urn todo.

RepresentacOes de hiperdocumento que permitam reduzir a complexidade da rede, como
o modelo de contextos antes citado, e capacidades de consulta que permitam acessar diretamente
informacdo de acordo corn propriedades ou relacionamentos especificos, sic) Bois elementos importantes
que contribuem para aliviar os problemas gerados pela desorientac5o. Tambem a utilizacao de
interfaces de manipulacdo direta,  e um outro elemento de importincia fundamental para facilitar a
exploracao da informacao do programa desde representacOes visuais ate o cOdigo.

Interfaces de manipulacao direta permitem ao usuario interagir corn um document°
expressando intencOes atraves de dispositivos como o mouse ou o joystick. Este tipo de interfaces
habilita tecnicas de exploracào, alem do mecanismo basic° provido pelas barras de deslocamento
(scrolling), que favorecem a analise detalhada de visualizacees diagramaticas, como por exemplo,
selecào de porcOes de informacio, o deslocamento do document° (paning) e o zooming.

Estas funcionalidades sac) importantes para o caso de representacOes diagramaticas de
grandes sistemas. A limitacao de espaco fisico imposto pela tela. obriga ao usuario a visualizar
parcialmente os diagramas, dificultando a compreensào da estrutura completa do sistema. Para isto. o
zoom continuo [MAR 95] e o zoom semOntico [MUT 95] sic) duas tecnicas que estao sendo atualmente
exploradas para ajudar a diminuir a desorientacão do usuario produzida pelas mUltiplas janelas
habitualmente geradas pelos sistemas navegacionais convencionais.

Atraves de zoom continuo uma visualizacào pode ser gradualmente aumentada ou
reduzida sob controle direto do usuario, permitindo visualizar tanto o documento completo como panes
especificas dele.

0 zoom semantic° pennite que a apresentaca- o dos elementos visualizados seja
dependente do nivel de zooming corrente. Estas apresentacOes podem consistir de apresentacOes fixas de
urn mesmo elemento ou de procedimentos que geram a apresentacao em fungi° do nivel de detalhe. Este
mecanismo foi introduzido pelo sistema Galaxy of News, no qual o zooming 6 equivalente corn uma
operacdo de filtragem interativa. Quando o usuario se aproxima a urn item de informacao, a
apresentacào se reestrutura para mostrar toda a informacâo relativa a esse item. Desta forma. alguns
elementos presentes originalmente na apresentacào desaparecem da mesma e surgem outros nao
visiveis.

Neste trabalho, um conceito semelhante ao zoom semantic° e utilizado para evitar a
geracdo de mUltiplas janelas no caso de visualizacbes que admitem diferentes graus de detalhe ou
abstracao, atraves do mecanismo de abstratores descrito mais abaixo.

4.6 Analise e Filtragem de Informacâo

A facilidade para derivar e representar abstracees da informacao coletada 6 urn aspecto
central nos sistemas de engenharia reversa e de visualizacao de software. 0 termo abstracao pode
admitir urn significado dual, derivado do processo atraves do qual a abs-tracdo e obtida:

abstracao como resultado da analise da informacào do programa atraves da qual
relacionamentos funcionais implicitos no cOdigo sào deduzidos, como por exemplo
subsistemas.

abstracao como resultado de um processo de filtragem de informacao nao relevante,
para gerar representacees sinteticas da informacao.
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4.6.1 Recuperacao de abstraeOes

Neste sentido, uma abstracdo denota aquelas construc6es que não sào habitualmente
suportadas em forma explicita pela linguagem de programacdo, mas que formam parte integral da
forma na que o software é conceitualizado pelo projetista, como por exemplo subsistemas. Isto é
particularmente vilido para sistemas orientados a objetos e frameworks. Subsistemas [WIR 90], grupos
colaborativos [HEL 90] ou padroes de projeto [GAM 94] representam abstraciies de projeto que nào
são suportadas pelas linguagens orientadas a objetos atuais, mas quesio de grande importincia para
compreender como os objetos de um sistema sào organizados e  colaboram para satisfazer a
funcionalidade global.

Este tipo de abstracbes podem ser recuperadas, ao menos parcialmente, atraves da
anilise (la infonnacio coletada. Para esta atividade, o pattern matching é uma das tecnicas mais
importames. Grande parte do processo de compreensao consiste, essencialmente, no reconhecimento de
padrOes estruturais conhecidos, seja mentalmente pelo programador ou automaticamente pela
ferramenta. Tecnicas de pattern matching sac) utilizadas pela maioria das ferramentas de engenharia
reversa, mas no caso geral, sao limitadas a problemas de pequena escala. RepresentacOes baseadas em
grafos apresentam o problema da impossibilidade computacional de venficar a existéncia de um dado
padrâo misturado entre um conjunto de padrOes intercalados no cOdigo de urn programa [FIS 91]. No
caso de programas orientados a objetos, o reconhecimento de padrOes estruturais atraves de pattern
matching apresenta limitacOes semelhantes, aprofundadas pela natureza dinimica do grafo defmido pela
configuracao de instari' cias. Representaciies baseadas em Prolog podem simplificar o processo de
casamento, baseando-se em propriedades abstratas do fluxo de controle, mais que na estrutura do
mesmo [LAN 95].

A identificacao de padthes de projeto [GAM 94] pode ser de muita utilidade para
compreender como determinadas panes do framework esti.° organizadas e colaboram entre si [LAN
95]. Entretanto, uma abordagem centrada exclusivamente no reconhecimento e visualizacào deste tipo
de padroes, nao resulta totalmente adequada para orientar efetivamente o processo de compreensk de
urn framework. Nem todas as estruturas de um framework correspondem a este tipo de padrOes e o
niimero de padroes atualmente reconhecido é relativamente baixo, variando muito no nivel de abstracdo
e dominio de aplicacio. Alem disto. a materializacdo de padrOes de projeto depende fortemente da
linguagem de implementack e dos requisitos particulares de cada aplicacao, o que implica na
impossibilidade pratica de garantir que todos os possiveis padrOes que formam o projeto de um
framework possam ser automaticamente reconhecidos.

Urn padrtao expressa. essencialmente, uma intencao de projeto, descrevendo uma
estrutura generica de classes para organizar e distribuir responsabilidades entre elas, a qual pode ser
identica em muitos casos. Por exemplo:

Composite e Decorator possuem estruturas semelhantes, mas seus objetivos sào
completamente diferentes. Enquanto o Decorator acrescenta funcionalidades ao
objeto que decora, o Composite tem por objetivo a composicào de objetos. Do ponto
de vista do comportamento dinimico, ambos padrOes caracterizam-se por propagar
mensagens aos seus componentes. A Unica diferenca essencial e que o Decorator
esta composto por so urn componente, enquanto o Composite tem, habitualmente,
mais de um.

Decorator e Proxy possuem uma estrutura de classes identica. diferencando-se na
intencao de projeto. 0 objetivo de urn Proxy é controlar o acesso ao objeto que
representa. Assim, o comportamento diferencado entre ambos padrOes e que, no
caso geral, urn Decorator propaga sempre as requisicOes para seus componente,
enquanto o Proxy pode propagar condicionalmente as requisicaes.

State e Strategy tambem possuem estruturas identicas. 0 Strategy encapsula urn
algoritmo como um objeto, enquanto o State encapsula um estado como um objeto,
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o qual e acessado pela sua interface. A diferenca entre ambos padraes reside em que
o Strategy. geralmente encapsula uma Unica requisicao. definido um Unico metodo
abstrato, o qual define a interface. que sera redefinida pelas estrategias concretas.
No State, por sua vez, cada subclasse que represents urn estado_ freqiientemente,
implementara urn conjunto de metodos de acesso a esse estado. Portanto, e provavel
que a classe State defma mais de um metodo abstrato.

A identificacao de subsistemas e sua representack visual tambem pode fornecer uma
aproximacao inicial da arquitetura da aplicacao. Freqiientemente. funcOes de um framework sao
divididas em conjuntos de classes que formam urn grupo colaborativo. Atraves da analise do fluxo de
controle e possivel aproximar a constituicao de tais grupos. Mas. neste caso, tambem nao e possivel
garantir que o agrupamento responde a urn criterio funcional exato, sem conhecimento da semantica das
colaboracifies. Assim a necessario que uma ferramenta forneca os meios para permitir ao usuario decidir
quando urn agrupamento ou padrao sugerido 6 adequado ou deve ser modificado ou refinado.

4.6.2 Filtragem de informacao

Neste contexto o termo abstracao e utilizado para denotar urn nivel de det2lhe
determinado de descricaes ou visualizacries, que so inclui aspectos relevantes da informacâo coletada,
de acordo corn alguma semintica fixada pela ferramenta ou selecionada pelo usuario.

Representacties desta natureza, sao, habitualmente, o resultado de filtrar a informacao
do programa de acordo corn propriedades das entidades envolvidas ou de consultas por relacionamentos
e propriedades selecionadas pelo usuario. A filtragem de infonnacao segundo criterios estabelecidos
pode ser urn complemento para auxiliar ao usuario na procura de abstwOes que nao podem ser
automaticamente derivadas.

Dentre as diversas altemativas de filtragem de informacào existentes, o fatiado
(slicing) [WEI 84] e a tecnica predominante entre as ferramentas de engenharia reversa. 0 fatiado
consiste na divisao do cOdigo de um programa em fragmentos que podem afetar o valor de uma ou
varias variaveis. Isolando essas sentencas, se reduz, consideravelmente, a carga cognitiva necessaria
para compreender uma porcao de cOdigo potencialmente muito grande. Cada fatia pode ser apresentada
de forma textual ou grifica.

0 conceito de fatiado pode tambem ser aplicado para explorar a estrutura de controle
de urn framework, se considera-se, por exemplo, a selecao daqueles fluxos de controle que envolvem
aspectos relevantes da estrutura de controle generica. A representacao fomecida pelo Program
Explorer habilita, por exemplo, a definicao de regras de selecao que permitem visualizar as instancias
relacionadas por troca de mensagens que cumprem corn alguma propriedade determinada pelo usuario.
A aplicacao de diferentes regras produziri uma visa° particular das colaboraciies entre as instancias
selecionadas.

Tomando em consideracdo as caracteristicas estruturais dos frameworks, discutidas no
capitulo 2, construcbes caracteristicas podem ser identificadas atraves do contexto no qual as
mensagens sac) enviadas e recebidas. Por exemplo, caminhos de ativacao de metodos abstratos, hook e
template, ou caminhos de controle que conduzem a criacio de instancias, fornecem muita informacao
para compreender como funcOes especificas do framework foram projetadas, quais os pontos de
especializacao previstos e como os diferentes componentes do framework sao interconectados no
momento da sua criacao.

Por exemplo, fluxos que ativam metodos hook ou abstratos sac) nteis para filtrar a
visualizacao de acordo a uma perspectiva de meta-padreies [PRE 94]. Neste caso, metodos template e
metodos hook relacionados sera° selecionados, permitindo visualizar os pontos de extensào do
framework. A partir de uma perspectiva de padthes de projeto, a anilise de fluxos recursivos, isto e,
mensagens que sao propagadas entre instancias pertencentes a classes da mesma hierarquia, permite ao
usuario buscar pela exisfencia de alguma materializacao dos padriSes compostos, como Composite,
Decorator ou Proxy. Fluxos propagativos entre mUltiplas instancias podem tambem sugerir a mistencia
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de um padrao Chain of Responsibility, into é, uma seqiiência da mesma mensagem enviada a diferentes
instancias corn diferente freqiiencia. Uma analise detalhada do cddigo e das instancias envolvidas pode
ajudar a determinar se o comportamento codificado pelas classes corresponde corn alguns destes
padthes. A analise do fluxo criacional pode ser de utilidade para reconhecer padrOes criacionais como
por exemplo o Abstract Factory.

4.6.3 Aspectos de arquitetura e adaptabilidade das ferramentas

A construed° de visualizaeOs es, e particularmente capacidades de manipulacao direta, é
uma 	 tarefas que mais custo de implementacao_ implica a— Construe -do de ferramentas de
visualizacio2 . A maior parte das ferramentas discuticlas nas seciies precedentes, fornecem pouca ou
nenhuma facilidade para a construed° de visualizaeOes altemativas, limitando, em conseqiiência, sua
adaptabilidade. Na maioria dos casos a construed() de visualizacOes é suportada por algum framework
de interfaces (por exemplo Object Visualizer e o Program Explorer baseiam suas interfaces corn o
usuirio no framework Interviews [VLI 89]). Estes frameworks implementam alguma variante do
modelo MVC descrito no capitulo 2, o qual induz uma arquitetura que atribui ao componente que
implementa a visa° a responsabilidade de produzir a visualizacao. Com  esta estrutura, diferentes
da informacao representada pelo modelo devem ser programadas ad-hoc, requerendo que cada tipo de
visualizacao recupere a informacao necessaria e produza a representacao grifica de acordo corn uma
notacao determinada (FIGURA 4.13).

Esta abordagem, embora garantindo a independencia da representacao a respeito das
suas visoes, apresenta dugs limitaciSes essenciais, a saber:

Anilise de abstraciies: A estrutura MVC nao favorece a implementacdo de
mecanismos de derivacao de abstracbes e filtragem de informacao em forma
independente da representacao da informacio do programa analisado ou das
visualizaciies. Sob uma estrutura baseada em um framework derivado do modelo
MVC, os algoritmos de analise da inforrnacio devem ser implementados como parte
da  representacio ou como parte da visualizacao. Em ambos casos a solucio torna-
se dependente de aplicaciies particulares e, fundamentalmente. requer a extensâo de
classes existentes corn comportamento que nao depende do conceito que elas
representam, mas das necessidades de localizar esse comportamento em alguma
classe dentro do projeto. Isto e, estruturas deste tipo podem induzir projetos dificeis
de extender e adaptar.

Filtragem continua de niveis de abstracko: No caso geral, uma abstracdo é
definida em termos de construclies de mais baixo nivel, como por exemplo,
subsistemas sao definidos co mo urn conjunto de classei; ou Inerarquias diZtisses, e
suas colaboracOes. Uma classe, por sua vez, pode ser visualizadi desde -o ponto dé-
vista da interface externa constituida pela assinatura dos m6todos priblicos, desde o
ponto de vista da sua estrutura intema de variiveis, ou do cOdigo dos metodos.
Idealmente, cada um destes aspectos deveriam poder ser visualizados ou ocultados
de acordo ao nivel de detalhe desejado pelo usuario. No entanto, corn uma
abordagem baseada exclusivamente no modelo MVC, os mecanismos para filtrar os
diferentes niveis de detalhe, ou abstracao, devem ser implementados para cada
visualizacào particular, tomando muito complicada a programacao de novas
visualizacaes e reduzindo, tambem, a sua reutilizabilidade.

2 A complexidade da utilizacao de um framework de interfaces. como MVC, foi discutida e exemplificada no
capitulo anterior. Embora um framework de interfaces possa oferecer muitas vantagens para a construcao de
interfaces de didlogos. a construcao de interfaces de manipulacao direta e visualizacOes complexas. é uma
tarefa que requer esforco muito considerdvel.

•

'7.
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Visees

FIGURA 4.13- Correspondencia entre visiies e modelo em MVC

Estas limitacOes, obviamente, podem ser resolvidas de varias formas diferentes. Neste
trabalho. o conceito de abstrator foi desenvolvido para integrar, por composicao de objetos, algoritmos
de analise de abstracties com mecanismos de zoom semantic°, que evitam a programacao de
mecanismos particulares de ocultamento de niveis de abstracao.

4.6.3.1 Abstratores

Um abstrator e uma estrutura de projeto orientado a objetos que introduz um nivel
interrnediario entre os objetos visuais e a representacào de informacao (FIGURA 4.14).
Operacionalmente. um abstrator pode agir como , filtro, seletor ou gerador da informacao que uma
visualizacao mostrara graficamente, encapsulando o comportamento necessirio para produzir a
informacao que sera visualizada.

Segundo o mecanismo convencional de comunicacao entre visees e o modelo em MVC,
os objetos que representam as visOes solicitam a informacao a ser mostrada atraves de mensagens
enviados a seu modelo. Urn abstrator substitui o objeto que representa o modelo e decide quando
solicitar a informacao requisitada pela visa° ao modelo original. Deste modo o abstrator pode se
comportar de tres formas diferentes:

De ponto de vista de geracao de informacao, urn abstrator pode encapsular o
algoritmo para reconhecer subsistemas ou grupos colaborativos e prover cada
subsistema reconhecido como um dado a ser visualizado.

Do ponto de vista de selecao de informacao um abstrator pode ser projetado para
selecionar. de acordo corn algum criterio estabelecido interim ou extemamente, qual
a informacdo a ser visualizada. Os seletores permitem especificar urn criterio de
selecao da informacao a ser visualizada, como por exemplo, visualizar so aquelas
classes que estao relacionadas atraves de mensagens que ativam metodos definidos
como abstratos em alguma superclasse. Estes criterios de selecao podem ser
manipulados interativamente pelo usuario, fornecendo desta forma a possibilidade
que uma mesma apresentacao seja variada no seu nivel de detalhe de acordo corn o
tipo de informacdo desejada pelo usuario.

Do ponto de vista de filtragem, um abstrator pode decidir quando urn determinado
dado sera visivel ou nao, simplesmente fazendo-o disponivel para a visualizacao.
Deste modo_ atraves do use de abstratores. as visualizace-tes so devem se preocupar
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Visualizacâo Visualizacio 

Model

FIGURA 4.14- Composicdo de Abstratores

com mostrar graficamente a informacao disponivel, sem tomar em consideracio o
grau de detalhe das mesmas.

0 grau de detalhe da informack apresentada pode ser controlado pelos abstratores,
permitindo implementar mecanismos de transformack gradual do nivel de detalhe a maneira de urn
zoom continuo da visualizacào.

Este mecanismo de zoom pode ser controlado atravês da definicdo de escalas de
abstraciio. Uma escala de abstraciio define uma seqiiencia ordenada de concertos que representam
diferentes niveis de abstracdo de uma hierarquia. Por exemplo, a escala abaixo pode ser utilizada para
definir o grau de detalhe de uma visualizack baseada em subsistemas, como por exempla, o grafo de
colaboracOes [WIR 90];

(subsystemAbstracion abstractHierarchy concreteHierarchy abstractMethod concreteMethod)

A seleck de algum nivel nesta escala definira que tipo de informacâo a visualizacao
recebera para ser apresentada. Isto é, se o nivel de abstracao selecionado é abstractHierarchy a
visualizacào so recebera a informack de guars os subsistemas e as classes do topo das hierarquias que
compaem cada subsistema. ApOs, se o nivel de abstracao selecionado é abstractMethod, a visualizack
recebera os subsistemas, as hierarquias completas de classes e os metodos abstratos definidos nessas
classes.

Deste o modo o programador de uma visualizacao composta so deve preocupar-se corn
a programacao dos aspectos de apresentacào visual da informack que o abstrator the fornece, evitando
a necessidade de programar complexos mecanismos graficos para o ocultamento e redimensionamento
de visualizacOes

4.7 Conclusäo

Da discussao efetuada nas secOes precedentes surge que a capacidade de adaptacio das
ferramentas é urn dos aspectos principais a serem contemplados para adequarem-se a diferentes
capacidades cognitivas, nivel de conhecimento e preferencias dos usuirios. Especialmente, nào é
possivel assegurar que um estilo, Upico de visualizacao seja a solucio para a compreensao de
frameworks. Isto imp& necessidide de fornecer mecanismos que permitam adaptar uma ferramenta
para cada uma das atividades envolvidas no processo de compreensio. 

Dos mecanismos citados destacam-se os seguintes pontos:

• Atraves de visualizacOes abstratas da arquitetura de um framework é possivel
prover uma estrutura initial que Buie a urn usuario na exploracio do framework



92

atraves de miiltiplas visOes adicionais, tanto no nivel da organizacfio de classes
quanto no nivel de comportamento das instancias.

A utilizacao de tecnicas de reflexao computacional baseadas em meta-objetos,
adaptadas para linguagens nao reflexivas, aparece como uma solucao conveniente
para favorecer a adaptabilidade dinamica dos mecanismos de captura de informacao
do programa analisado, e suportar a estrategia orientada pela visualizacao da
arquitetura citada acima.

A organizacao desta informacao em termos de um modelo de hipertexto avancado,
favorece o suporte de livros de projeto e a navegacao entre diferentes visualizacOes
que podem apresentar aspectos parciais da estnitura estatica e dinamica da
aplicacao analisada e, em conseqiiencia, do framework que a suporta.

A—  navegacdo pode ser facilitada atraves de interfaces de manipulacâo direta que
habilitem a selecao e o zooming das apresentacOes visuais, fomecendo mecanismos
altemativos de  exploracdo.

0 mecanismo de abstratores favorece a separacAo das funcionalidades de analise e
filtragem de informacdo, permitindo a implementacao de visualizacOes variaveis de
acordo com escalas de abstracao extemamente definiveis.

Estes mecanismos, organizados na forma de urn framework provem um suporte
adaptAvel para a construcao de ferramentas adequadas as diferentes necessidades e preferéncias dos
potenciais usuarios. Este framework, denominado Luthier, e descrito no capitulo 6.
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5 Reflexäo na Orientacao a Objetos

No capitulo anterior apresentou-se sinteticamente o concerto de reflex -do computacional,
colocando a enfase na sua variante de meta-objetos, como o mecanismo altemativo de captura de
informacao sobre o qual se sustenta este trabalho. Este capitulo tem por objetivo aprofundar nos
concertos de reflexdo computacional nas linguagens orientadas a objetos em suas diferentes variantes, e
analisar as altemativas para dotar a linguagens nao reflexivas com o suporte necessario para
implementar mecanismos reflexivos baseados em meta-objetos. Corn base nesta anilise o concerto de
gerenciadores de meta-objetos, sobre o qual fundamenta-se a abordagem reflexiva adotada neste
trabalho, é apresentado.

5.1 Modelos de Reflexäo

Um sistema computacional é denominado reflexive quando a capaz de realizar
computacdo sobre sua prOpria computacdo [MAE 87], ou seja, e capaz de analisar (refletir sobre) e
modificar o seu prOprio comportamento. A capacidade de reflexdo pode ser dividida em dois aspectos
principais [GAB 91]: introspeccio e efetuacäb. Introspecdo e a capacidade de um programa de
inspecionar as entidades que definem sua computacdo e, portanto, raciocinar acerca de seu prOprio
estado. Efetuacdo é a capacidade para alterar esse estado.

A reflexdo computacional tido é urn conceito recente. Tanto linguagens funcionais
classicas como Lisp quanto linguagens de programacdo em lOgica, como por exemplo Prolog, fomecem
diferentes capacidades para implementar computaciies reflexivas. Entretanto, a capacidade de reflexdo
tornou-se urn conceito de importancia, e aplicabilidade pritica crescente, corn o advento das linguagens
orientadas a objetos. Reflexdo computacional no modelo de orientacao a objetos, refere-sea obtencdo de
dados sobre as propriedades e comportamento de classes e de objetos de uma aplicacdo, e a
possibilidade de modificar esses dados, modificando-se. em conseqiiencia. as propriedades das classes e
dos objetos da aplicacio.

Linguagens reflexivas orientadas a objetos se caraterizam por uma arquitetura em dois
niveis [MAE 87]:

Nivel base: contem os objetos do programa que realizam computaccies relativas ao
dominio de aplicacao ou, segundo Maes, o dominio externo do sistema.

Nivel meta: composto de objetos que realizam computacOes sobre o dominio do
sistema computacional, materializado pelos objetos do nivel base. 0 dominio
computacional, ou dominio interne do sistema, refere-se a todas as informacOes
relativas as estruturas e mecanismos que habilitam a execucao do programa. Uma
alteracdo do dominio interne realizada pelo meta-nivel Para corn que o
comportamento do nivel base mude em conseqiiencia. Esta caracteristica é
denominada por Maes como conectividade causal.

Ferber identificou dois modelos basicos de reflexdo na orientacao a objetos [FER 89]
denominados de reflexao estrutural [COI 87] e reflex& comportamental [MAE 87] (FIGURA 5.1). No
primeiro caso, o meta-nivel é composto por meta-classes, as guars contem informacees sobre os
aspectos estruturais do nivel base, como descricio de variaveis e de metodos que irdo compor todas as
suas instancias. Se esta estrutura pode ser alterada entao a estrutura e comportamento de todas as
instancias tambem sera) alterados. No segundo caso, o meta-nivel é composto por meta-objetos, os
guars contem informacOes sobre os aspectos de comportamento dos objetos do nivel base, como por
exemplo, como urn determinado objeto trata uma mensagem. As secOes seguintes descrevem mais
detalhadamente estes concertos.
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FIGURA 5.1- Relacionamento entre classes, meta-classes, objetos e meta-objetos

5.1.1 Reflexäo Estrutural: 0 modelo de meta-classes

Algumas linguagens orientadas a objetos utilizam meta-classes para descrever a
estrutura de todas as suas classes. Uma meta-classe a uma classe que descreve a estrutura de uma outra
classe. Dependendo da linguagem de programacao, classes e meta-classes podem ser representadas por
objetos. Isto permite que as meta-classes possuam capacidades comportamentais para a instanciacao
dinamica de classes, da mesma forma que as classes permitem a instanciacao de objetos. Esta
propriedade perrnite que meta-classes possuam a capacidade de realizar computacOes sobre seus
prOprios dados, fornecendo servicos a seus clientes atraves de metodos que permitem alterar aspectos
estruturais da classe como por exemplo metodos, variaveis de classe e heranca.

Existem, basicamente, duas possibilidades de estruturacao de linguagens corn meta-
classes [LIS 95]:

Classes sao instiincias de uma Unica meta-classe. Todos os objetos sao instincias
de uma classe e todas as classes sao instincias de uma classe ancestral comum,
denominada de meta-classe. A meta-classe fornece uma interface para a estrutura de
qualquer classe. Isto permite que as classes sejam consideradas como objetos do
programa acessiveis ao programador. 0 exemplo tipico desta abordagem e a
linguagem Smalltalk, a qual associa uma instancia da classe MetaClass corn cada
classe criada no ambiente.

Todas as classes possuem meta-classes. Uma classe sempre possui uma meta-classe
e todas as meta-classes possuem uma classe ancestral comum. Portanto, existem
diversos niveis de classes: a classe de urn objeto: a meta-classe da classe do objeto: a
meta-classe, da qual foi especializada a meta-classe: a meta-classe: a classe da
meta-classe. Exemplos classicos desta abordagem sao as linguagens orientadas a
objetos baseadas em Lisp como LOOPS [STE 83], e o atual padrao CLOS [GAB
91]

Meta-classes, quando acessiveis, permitem a realizacao de reflexao estrutural, ou seja,
toda a atividade realizada por uma meta-classe Mx, com o objetivo de obter informacOes e realizar
transformacOes sobre a estrutura estatica de uma classe x.

Objeto

instancia de

Objeto-C C
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Categoria: Kernel-Objects
Object

Cateogona:Kernel-Classes
Behavior('superclass"methodDict"format"subclasses')

CiassDescription('instanceVariables"organization')
Class('name"classPool"sharedPools')
Metaclass('thisClass')

Categoria: Kernel-Methods
CompiledCode('bytes')

CompiledMethod('mclass sourceCode')
InstructionClient

InstructionStream ('method pc')
Context ('sender receiver stackp stack')

MethodContext
Message('selector args')

MessageSend('receiver')

Categoria Kernel-Support
Collection

Set
Dictionary

IdentityDictionary
Method Dictionary

FIGURA 5.2- Hierarquia das principais classes do sistema Smalltalk -80

Smalltalk prove o exemplo mais difundido de capacidades de reflexao estrutural. Tanto
o ambiente como o compilador sac) implementados atraves de classes e instancias de essas classes,
constituindo a auto-representacao do sistema Smalltalk-80. As principais classes que implementam o
suporte de reflexào sdo mostradas na FIGURA 5.2, agrupadas conforme a categoria a qual pertencem.

Object é a superclasse de todas as classes, a qual fornece o comportamento comum
para qualquer objeto, tal como imprimir ou copiar objetos e metodos de acesso a classe do objeto. A
classe Behavior é a raiz da hierarquia de classes que fornecem o comportamento basico que habilita a
reflexào estrutural nos aspectos seguintes:

obter informaceies sobre a classe x: superclasses, subclasses, instancias, metodos e
variaveis

alterar a estrutura da classe x: acrescentar ou eliminar variaveis e metodos

atuar sobre a hierarquia de classes: criar novas classes, eliminar classes existentes e
renomear classes.

A subclasse abstrata, ClassDescription, acrescenta algumas facilidades descritivas.
como variaveis de instancia. organizacao de categorias para os metodos, a nocao de nome para a classe
(que deve ser implementada pelas subclasses), a manutencào do registro de alteracOes (Change set) e a
maior parte dos mecanismos para geracao textual da descricao (fileOut)

Instincias da classe (lass, ou seja classes, descrevem a estrutura e o comportamento
dos objetos. Sendo as classes tambem objetos, o seu comportamento é descrito por uma meta-classe, a
qual é instancia da classe Metaclass. Este comportamento, inclui mensagens para a inicializacào de
variaveis de classe e mensagens de criacao de instancias especificas para essa classe (new e basicNew).

No caso geral, a hierarquia de meta-classes é paralela a hierarquia de classes. Existe,
entretanto, uma particularidade corn a classe Object. Neste caso, a hierarquia de classes termina, mas a
hierarquia de meta-classes deve continuar retornando a Class (note-se que todas as meta-classes sac)
subclasses de Class).
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Os metodos que implementam o comportamento dos objetos de uma classe estáo
relacionados em urn dicionario (methodDict) definido na classe Behavior. Esse dicionario e uma
instancia da classe MethodDictionary, a qual fornece funcOes especializadas para agregar, eliminar ou
recuperar elementos. Cada elemento do dicionario e uma instincia da classe CompiledMethod, sendo
identificado pelo seletor do metodo, e man-tem uma referencia ao codigo fonte (sourceCode) que
descreve o metodo compilado (bytes em CompiledCode) e uma outra referencia a classe (mclass) a qual
pertence (FIGURA 5.3).

O comportamento definido por uma classe pode ser modificado dinamicamente atraves
dos metodos que permitem acessar o dicionario de metodos, para agregar ou modificar metodos
(add Selector: 	 recompila-los (compileAll, recompile:), etc. Por exempt°, a mensagem
mostrada abaixo agregari urn novo metodo chamado aSelector (ou modificari sua implementacao se o
metodo ja existe) ao dicionario da classe aClass:

aClass addSelector: aSelector withMethod: aCompiledMethod

FIGURA 5.3- Configuracdo parcial de urn dicionario de metodos

5.1.2 Reflexio Comportamental: 0 modelo de meta-objetos

Na reflexào comportamental de objetos, o comportamento computacional de cada
objeto que comp& uma aplicacào e determinado por urn meta-objeto. Basicamente, o comportamento
dos objetos no nivel base e determinado pelos meta-objetos atraves do controle da ativacao dos metodos
(FIGURA 5.4). Assim, novos comportamentos podem ser acrescidos atraves da atuacao sobre o pro-
cesso de instanciacdo ou modificando a forma como os metodos sac, executados. Urn meta-objeto, por
exemplo, pode delegar a execucio de um dado metodo a um outro objeto, ou ainda, distribuir esta
responsabilidade entre urn conjunto de objetos.

O modelo de meta-objetos se diferencia do modelo de meta-classes, principalmente, por
sua associacào por objetos e nào por classes. Qualquer objeto da aplicacao pode ser associado a urn ou
mais meta-objetos, que definem, implementam ou participam de diferentes formas, da execucào dos
objetos do nivel base. Suas principais caracteristicas sib [LIS 95]:

Individualidade: a cada objeto de nivel base pode ser associado um meta-objeto. Do
ponto de vista de estruturacdo de aplicacOes, isto significa que podem ser
selecionadas determinadas instincias de classes para a realizacào de reflexao
computacional, permanecendo nào reflexivos outros objetos instanciados a partir das
mesmas classes.

S'eparactio de Classes: a classe do meta-objeto e distinta da classe do objeto
associado, permitindo que objetos de uma mesma classe sejam associados a
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diferentes meta-objetos; inversamente. meta-objetos instanciados a partir de uma
mesma classe podem ser associados a objetos de nivel base de diferentes classes.

ReflexCio comportamental: a classe de um meta-objeto contern informacOes sobre
seu referente, incluindo suas variaveis e seus metodos. Portanto, o comportamento
de urn objeto de nivel base pode ser facilmente modificado pelo seu meta-objeto.

Associacdo dindmica: a associacao entre urn meta-objeto e um objeto é realizada em
tempo de execuedo. Quando urn objeto é instanciado, pode ocorrer tambem a
instanciacao de seu meta-objeto. Dependendo do mecanismo de associacao, é
possivel mudar o meta-objeto associado de forma thnimica. Esta caracteristica
permite que um objeto assuma diferentes comportamentos ao longo do processo de
execuedo, dependendo dos meta-objetos associados a ele.

Definicdo circular: sendo um meta-objeto urn objeto, urn meta-objeto pode ter
associados seus prOprios meta-objetos. Assim, e possivel construir uma arquitetura
de multiplos niveis reflexivos, denominada, habitualmente, torre de reflexao.
Conceitualmente, esta tone pode ser composta de infinitos meta-niveis.

Estas carateristicas tornam os meta-objetos uma abordagem extremamente adequada
para estruturar ferramentas de analise de aplicaciies, dinamicamente adapthveis para diferentes funebes
de analise. Diferentes classes de meta-objetos, fornecendo funcionalidades particulares de analise,
podem ser implementadas e estarem disponiveis em uma biblioteca para serem reutilizadas em
diferentes ferramentas.

5.1.2.1 Protocolo de meta-objetos

Na provisao de urn suporte de meta-objetos surgem, basicamente, tres aspectos que
devem ser contemplados pela implementaeao da linguagem:

transformaeao da informacao do programa necessaria para realizar seu tratamento
no meta-nivel.

associacao entre os objetos do nivel base corn seus correspondentes meta-objetos.

a ativacao destes meta-objetos quando urn objeto do nivel base deve realizar alguma
operaeao controlada por um meta-objeto.

A implementacao particular destes aspectos fornecido por uma linguagem reflexiva
constitui o protocolo de meta-objetos (MOP) dessa linguagem.

O primeiro aspecto refere-se aos dados que podem ser manipulados no meta-nivel. A
atividade computacional do nivel base é transformada em dados para o nivel superior, determinando
quais computacOes podem ser realizadas. Esta operacao de transformacao é denominada de reificacao
[FER 89]. Reificaeao é a transformacao de atributos de um programa em dados disponiveis ao prOprio
programa. As entidades reificadas constituem a meta-informacao sobre a qual realizam-se computacOes
reflexivas. Urn protocolo de meta-informaeOes (MIP) tem por objetivo tornar disponiveis ao
programador da aplicaeào, informaceies a respeito dos componentes do programa que sào conhecidas e
tratadas normalmente apenas pelo compilador ou interpretador da linguagem de programaedo. As
informacbes mais comumente disponiveis em urn MIP sao a classe de urn objeto, heranca, propriedades
dos objetos (estruturas de dados de uma classe e seus metodos) e mensagens entre eles, os quais
fornecem a informacao relativa a atividade computacional do sistema.

Os dois aspectos restantes referem-se aos mecanismos que definem como a associacao
entre os dois niveis é implementada e como se inicia o processo de reflexdo. Existem, basicamente, duas
possibilidades para implementacao de computacOes reflexivas [MAE 88]: a responsabilidade pode ser
atribuida ao objeto de nivel base, que neste caso contem cOdigo mencionando seu meta-objeto. ou pode
ser realizada automaticamente pelo sistema de suporte de execucao da linguagem. Neste Ultimo caso, o
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A mensagem m e enviada a urn
objeto da aplicacào.

A mensagem a refletda para o
meta-objeto associado corn o
receptor.

0 meta-objeto decide exe-cutar
o metodo m original, apes realizar
alguma computacao.

0 metodo m termina sua
execucâo e retorna para o meta-
of:let°

5 - 0 meta-objeto retoma o
controle ao nivel base, apes
executer alguma funcäo adicional.

6 - Retorna o controle ao objeto
que enviou a mensagem

Fluxo de Controle de Chamadas

Fluxo de Controle de Retorno

FIGURA 5.4- Fluxo de controle entre objetos e meta-objetos

meta-objeto e ativado pelo sistema quando ocorre algum evento envolvendo ao seu objeto associado,
como uma mudanca de estado de variaveis de instal'	 ou o recebimento de uma mensagem dirigicia a
urn metodo.

0 mecanismo mais comum utilizado para ativacao de meta-objetos e a interceptacao de
mensagens entre os objetos do nivel base. Na interceptacao de mensagens, todas as mensagens enviadas
ao objeto, ou mais especificamente, a algum metodo reflexivo do objeto, sac) delegadas ao seu meta-
objeto, passando este a ser o responsavel pelo tratamento da mensagem ( FIGURA 5.4).

Uma mensagem pode ser interceptada quando ela e enviada ou quando ela e recebida
pelo destinatario. Independente da forma de interceptacao, o protocolo de meta-objetos deve,
minimamente, fornecer os mecanismos para recuperar a informacao relativa ao destinatario da
mensagem, o metodo a ser ativado e os argumentos da mensagem. A reificacao destes componentes
possibilita que o meta-objeto reenvie a mensagem ao objeto da aplicacao, para a execucao do metodo
original.

Para realizar a reflexao comportamental de objetos, sao necessarias poucas informacOes
sobre a sua estrutura dos objetos: acesso a informacOes estruturais sobre objetos individuais e reificacao
de mensagens e metodos na forma de objetos, sac) suficientes. Seguindo esta linha de reflexao e possivel
obter distintas granularidades de reflexao comportamental sem interferir no encapsulamento do objeto.
A reificacao individualizada de uma mensagem que ativa urn metodo e seu conseqiiente tratamento pelo
meta-objeto, faz corn que a reflexao seja restrita ao metodo chamado, ou seja, torna-se uma reflexao
particular de cada metodo e nao de todo o objeto.

CLOS (Common Lips Object System) representa o exemplo de MOP mais avancado
existente em linguagens atuais. CLOS estende Common Lisp para suportar sistemas de objetos
baseados em meta-objetos. Atraves do MOP de CLOS e possivel implementar diferentes mecanismos
para programacao orientada a objetos. A implementacao da linguagem representa os principais
elementos desta, ou seja. classes, metodos e mensagens, como objetos. 0 comportamento destes
elementos e definido pelo MOP, em termos de meta-objetos que implementam o comportamento de
classes, metodos e mensagens.

0 funcionamento do sistema de objetos e baseado no concerto de funcOes genericas.
Uma funcao generica e uma ffincão que possui varios corpos diferentes os quais sao ativados
dependendo do tipo dos argumentos. 0 MOP especifica um conjunto de fiincOes genericas definidas por
metodos que operam sobre classes. 0 comportamento implementado nestas fungi -5es genericas determina
o comportamento de sistema de objetos.

A programacao no meta-nivel em CLOS, envolve a definicao de novas classes de meta-
objetos e a especializacao de metodos padrao definidos nas superclasses base do MOP. A meta-classe
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de urn objeto é a classe de sua classe. A meta-classe determina a representacâo de instincias de suss
instincias e os mecanismos de heranca, tanto de variaveis como de metodos. 0 mecanismo de meta-
classe é utilizado para prover comportamentos especializados, como por exemplo, tomar persistente o
contendo de urn determinado slot definido pela classe. Para implementar este comportamento, uma
meta-classe definida pelo usuario deve redefinir o metodo padrao slot-value-using-class, o qual é a
funcào do meta-objeto que determina como o armazenamento de valores em urn slot do seu objeto é
realizado. Da mesma forma, o MOP pode ser estendido para analisar o thdigo e o comportamento de
uma aplicacao.

5.2 Protocolos de meta-objetos para linguagens nao reflexivas

A capacidade de reflexdo é uma propriedade das linguagens que foram projetadas para
prover tal habilidade, como por exemplo 3-KRS [MAE 87], ABCL/R [WAT 88], o ja descrito CLOS
[GAB 91] e, em um grau muito menor, Smalltalk [GOL 83]. No entanto, apesar de uma linguagem nao
prover capacidades prOprias para implemental- computathes reflexivas, urn suporte basic() para meta-
objetos pode ser agregado atraves de uma infra-estrutura que implemente os seguintes mecanismos:

recupera* de meta-infomiacao estatica como estrutura intema de instincias e
classes, metodos e heranca.

interceptacao das mensagens entre objetos e ativacao dos meta-objetos para tratar
essas mensagens.

continuacao da execucao normal dos metodos refletidos

A complexidade destes mecanismos depende da natureza da linguagem. Smalltalk prove
varias facilidades para implementer computathes reflexivas [JOH 89], portanto urn suporte basic° para
meta-objetos pode ser implementado mais facilmente.

Em linguagens estaticas e fechadas como C++, este suporte pode ser provido atraves de
urn pre-processador, como é o caso de OpenC++ [CHI 93] ou Mirror [ORO 95]. Este pre-processador
realiza uma forma de instrumentacao de thdigo a qual implementa os mecanismos para associar e
transferir o controle aos meta-objetos e gerar a informacio esthtica que pode ser necessiria para os
meta-objetos. Estes mecanismos podem ser implementados no nivel das declarathes de classes, nao
sendo necessirio modificar o thdigo dos metodos que implementam a aplicacao.

5.2.1 Tecnicas de Implementacio de MOPs

Urn MOP define a associacao entre os objetos base e os meta-objetos que sobre eles
refletem, e para que estos possam ser ativados, as mensagens dirigidas a aqueles devem ser
interceptadas. A seguir discutem-se as principais tecnicas para a associacao entre objetos e meta-objetos
e de interceptacdo de mensagens.

5.2.1.1 Associacdo entre objetos e meta-objetos atraves de heranca

Na associacao baseada em heranca, o objeto herda a habilidade de possuir um meta-
objeto associado. A associacao pode ser implementada por uma variavel de instincia que é herdada
pelas classes do sistema. Essa tecnica encontra restrithes em Smalltalk, pois a classe Object, da qual os
meta-objetos poderiam herdar, é abstrata e nao admite definir variaveis de instancia.

Uma solucio altemativa é implementar as associathes atraves de urn dicionario contido
numa variavel de classe definidana classe Object. Esse dicionario podera conter todas as associathes
entre objetos e meta-objetos.

Uma outra altemativa seria definir uma classe especial, digamos ReflectiveObject, a
partir da qual deveriam herder todas as classes que tetho meta-objetos associados. Esta soluck elimina
o problema descrito acima mas forca a todas as classes que terao meta-objetos associados herdarem
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dessa classe. Isto poderia ser aceitavel se novas classes devem ser desenvolvidas para uma nova
aplicacao. mas inibe a reflexao de classes existentes que nao herdam de ReflectiveObject.

5.2.1.2 Associacdo atraves de urn objeto mediador

lima altemativa ao uso de heranca e transferir a responsabilidade de manter as
associacOes a urn outro objeto, chamado objeto gerenciador. Um objeto gerente determma como meta-
objetos sào associados corn os objetos do nivel base e como esses meta-objetos sào ativados, ocultando
os mecanismos utilizados para implementar o comportamento reflexivo.

5.2.1.3 Interceptacdo de mensagens baseada nos objetos

A mais comum tecnica de interceptacão de mensagens faz uso de wrappers. Neste caso,
o objeto destinatario original da mensagem e envolvido por outro objeto (o wrapper) atraves de alguma
tecnica de programac5o ou compilacio. 0 objeto envolvedor pemmnece invisivel aos emissores da
mensagem.

Quando uma mensagem e enviada ao objeto servidor, e recebida na realidade pelo
objeto envolvedor, que pode tomar quaisquer medidas que deseje antes de repassar a mensagem ao
destinatario original. Quando este ultimo termina sua func5o. sua resposta pode passar ainda pelo
mesmo objeto envolvedor, que tambem nessa situacao, pode efetuar qualquer tratamento especial antes
de devolve-la ao emissor original.

Em Smalltalk, a principal forma de interceptar mensagens a atraves da redefmicao da
mensagem doesNotUnderstand:(FIGURA 5.5). Normalmente, a mensagem doesNotUnderstand:
enviada ao receptor de uma mensagem invalida, ou seja, se o receptor nao pode tratar esta mensagem. A
mensagem doesNotUnderstand: a implementada na classe raiz Object do Smalltalk e possui urn
argumento, aMessage. Esta e constituida pelo seletor e os argumentos da mensagem invilida. Essa
mesma mensagem pode ser enviada explicitamente atraves do uso de qualquer variacio da mensagem
perfOrm:with:, a qual e implementada pela classe Object.

Este mecanismo tern algumas vantagens e

E util quando um programa e projetado para ter um comportamento reflexivo e o
programador pode decidir quando determinado objeto ira refletir em um meta-objeto.
Porem nao e totalmente adequado quando o comportamento reflexivo deve ser
adicionado de forma extema e transparente. Neste caso, as referencias ao objeto nao
s5o acessiveis, e seria necessario modificar o cOdigo da aplicacao.

N5o permite interceptar mensagens enviadas a self e super. Referencias ao objeto

mensagem refletida 	  meta-objeto

Runtime System I

execilo de metodo
nao encontrado

mensagemX	
doesNotUnderstand:

referenci

handleMessage

reference

objeto base

mensagemX

wrapper

FIGURA 5.5- Mecanismo de interceptacao baseado em wrappers em Smalltalk
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envolvedor sdo conhecidas apenas extemamente ao objeto refletido, que ndo possui
conhecimento sobre a existincia do objeto envolvedor. Essa é uma propriedade
desejavel para ampliar a reutilizabilidade de uma infra-estrutura reflexiva, mas
impr3e serias limitaceies sobre aplicac -Oes que necessitam ter conhecimento sobre a
troca de mensagens intra-objetos.

Permite refletir objetos individuais, mas a reflexdo de todas as instincias de uma
mesma classe exige a criagdo de urn envolvedor para cada objeto. Os custos de
memOria poderiam ter urn forte impacto negativo sobre a performance geral do
sistema.

Ndo permite a reflexao seletiva dos metodos. Todas as mensagens enviadas ao
objeto refletido seriam desviadas para o meta-objeto quando apenas uns poucos
metodos precisariam de reflexio. Isso poderia resultar em custos inaceitaveis
performance do sistema, forcando a adocdo de outras solugóes.

Nä° permite interceptar uniformemente os metodos de classe. As classes em
Smalltalk sdo mantidas em um dicionario global, e sdo referenciadas pelo nome no
cOdigo. Alterar esse dicionario produz uma alteracdo geral no sistema.

5.2.1.4 Interceptacdo de mensagens baseada nos metodos

Urn mecanismo alternativo de interceptagdo de mensagens é envolver os metodos
originais da classe por outros metodos reflexivos. Isto pode ser facilmente obtido em Smalltalk onde a
estrutura que define uma classe é acessivel como qualquer outro objeto, e os prOprios metodos sac)
descritos e tratados como objetos (FIGURA 5.6).

FIGURA 5.6- Esquema da reflexdo de mensagens atraves de metodos refletores em Smalltalk

Em linguagens estaticas como C++ este mecanismo é o implementado, normalmente,
pelos pre-processadores. Por exemplo, em Mirror, o pre-processador substitui a classe original por uma
outra classe que redefine os metodos a serem refletidos. Estes metodos contem o cOdigo que transfere o
controle para os meta-objetos associados corn o objeto que recebe a mensagem.

A FIGURA 5.7 mostra urn exemplo do processo descrito acima. A definicao da classe
original e mostrada a esquerda e a classe gerada pelo pre-processador e mostrada a direita. A classe
refletida possui os mesmos atributos da classe original, acrescentando alguns outros que implementam o
acesso aos atributos originais da classe. Os metodos refletidos sdo renomeados para conservar a
implementacdo original e novos metodos com o mesmo nome sdo gerados para realizar a transferência
de controle para o meta-nivel atravês da fungdo MetaCall. A fungdo pack realiza o empacotamento
(marshalling) dos argumentos.
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a)Classe Original 	 b) Classe Refletida

class X: public Y { 	 class X: public Y, ReflectiveObject {
public:	 public:

int i, j;	 Refl_int i • Refl_int j:
X(),	 void	 X();

X();
void f(a,b); 	 void _f(a,b),

void f(a.b) {reflective ? MetaCall(1,
pack(a,b))	 f(a,b); }

void g(c);	 void	 g(c),
void g(c) {reflective ? MetaCall(2.

pack(c))	 g(c); }
}	 }

FIGURA 5.7- Substituicao de classes em Mirror

Essa implementacão tem a desvantagem de ser intrusiva no sentido de que altera a
estrutura de uma classe ate que os metodos reflexivos sejam removidos. Isso e indesejavel quando
apenas instincias especificas deveriam ser refletidas. Tambem pode ser urn problema se a classe
compartilhada entre diversas aplicacOes, mas pode-se evitar o comportamento reflexivo se o meta-objeto
associado simplesmente passar adiante a mensagem.

Ainda assim, oferece diversas vantagens sobre a abordagem baseada nos objetos:

Intercepta mensagens enviadas a selle super, as quais sào essenciais para analisar a
estrutura de especializacào de urn framework.

Permite discriminar guars metodos sera() refletidos, evitando interceptar todos os
metodos de uma classe.

Permite que diferentes metodos de urn mesmo objeto sejam refletidos por diferentes
meta-objetos sem a necessidade de programar classes especiais como poderia ser o
caso de objetos envolvedores. Tambem podem ser tratados diferentemente os
metodos de instância e de classe.

5.3 Gerenciadores de Meta-Objetos: Adaptabilidade de MOPs
A funcionalidade de um sistema para suporte de reflexio depende em grande medida do

tipo da aplicack na qual e requerido. Algumas aplicacdes podem requerer que cada objeto reflita em
seu prOprio meta-objeto, outras por sua vez so requerem que alguns metodos sejam refletidos em meta-
objetos prOprios ou meta-objetos comuns a todas as instancias de uma classe, por exemplo.

Existem muitas alternativas para dotar a ulna linguagem corn urn suporte de meta-
objetos eficiente para satisfazer os requisitos de diferentes aplicacdes que sera() estendidas corn
comportamentos programados no meta-nivel, como por exemplo distribuicào [JOH 89] [CHI 95].
Entretanto. as implementacOes propostas na literatura centram-se mais nos aspectos de interceptacao de
mensagens que nos aspectos da organizacdo e ativacdo dos meta-objetos. Estes aspectos sào muito
significativos no caso da utilizack meta-objetos para a analise dinimica de aplicacOes, pois os meta-
objetos nào sào utilizados para prover nova funcionalidade, mas para prover um mecanismo flexivel
para implementar diferentes funcOes de andlise do	 comportamento dessas aplicacOes. Assim,
mecanismos que suportem a implementacdo flexivel da organizacdo e ativacio de meta-objetos, apesar
de uma perda relativa em termos de efici"encia, sào necessarios. Os gerenciadores de meta-objetos,
descritos abaixo, sào uma alternativa para prover este suporte.

5.3.1 Gerenciadores de Meta -Objetos

Um MOP define um protocolo padrão para a associack de meta-objetos corn objetos
do nivel base e a ativacdo dos meta-objetos em resposta a eventos produzidos no nivel base. Diferentes
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linguagens reflexivas provem diferentes MOPs, os quais oferecem mecanismos alternativos para
implementar estas funcionalidades, os quais variam no grau de flexibilidade provido. No caso de CLOS,
o comportamento operacional do sistema de objetos e implementado atraves de fimcbes genericas. Esta
abordagem permite a implementacdo flexivel de diversos mecanismos, mas a totalmente dependente da
linguagem de suporte (Lisp), e nao favorece a composicao de comportamento de varios meta-objetos
associados corn um dado objeto [MUL 95].

Uma abordagem altemativa para resolver estas limitacoes, mantendo a flexibilidade,
sào os gerenciadores de meta-objetos. Urn gerenciador de meta-objetos (doravante MOM do ingles
meta-object manager) e urn objeto que encapsula o comportamento especifico de um dado MOP. Isto é,
urn MOM define como meta-objetos säo associados corn objetos do nivel base e como estes meta-
objetos sac) ativados.

Esta abordagem oferece varias vantagens a respeito das ferramentas de analise de
programas, a saber:

Politicos de associaciio: diferentes MOMs podem encapsular diferentes politicos de
associacdo de objetos e meta-objetos. Isto permite separar os aspectos especificos
da funcionalidade dos meta-objetos corn os aspectos da sua organizack em uma
meta-arquitetura. Por exemplo, urn MOM pode implementar a associacäo de urn
unico meta-objeto corn uma dada classe, de tal modo que esse meta-objeto seja
ativado se uma instincia nào possui seu prOprio meta-objeto. Altemativamente, urn
outro MOM pode permitir associar mUltiplos meta-objetos corn urn dado objeto, ou
restringir a associack a um (alio° meta-objeto por objeto.

Estrategias de ativactio: diferentes MOMs podem suportar diferentes estrategias
para a ativacdo de meta-objetos. Operacionalmente, um MOM pode agir como urn
mediador entre os objetos do nivel base e os meta-objetos (FIGURA 5.8). As
mensagens refletidos desde o nivel base s5o direcionadas para urn dado MOM, o
qual decide quais meta-objetos, se existe algum, devem ser ativados. Por exemplo,
quando varios meta-objetos sac) associados corn um mesmo objeto podem ser
utilizadas prioridades de ativack para determinar a ordem na qual esse meta-
objetos säo ativados. Tambem e possivel implementar mecanismos de combinacio
como os definidos por CLOS, bem como, mecanismos de composic5o de meta-
objetos como os definidos por Moostrap [MUL 95].

A capacidade para ativar meta-objetos, habilitam um MOM para a suspensao e o
reinicio dinâmico da reflexao de mensagens de todos os objetos refletidos, bem como de objetos
individuais. Esta capacidade permite, por exemplo, que o usuario determine interativamente quando
uma ferramenta deve ou nào ativar meta-objetos. Tambem diferentes funcOes do meta-nivel podem ser
ativadas ou desativadas sem necessidade de acessar meta-objetos especificos como seria o caso de
implementacOes baseadas so no conceito de meta-objeto. Em mecanismos baseados ern heranca, os
meta-objetos nào sac, diretamente acessiveis, portanto, esta funcionalidade ndo pode ser facilmente
alcancada. Neste caso seria necessario manter as referencias a todos os meta-objetos da aplicacao, e
esta solucao e semelhante a ter um objeto gerenciador.

Utilizando MOMs o processo de ativack de meta-objetos é dividido em duas fases:

Uma mensagem e refletida por urn objeto do nivel base para urn dado MOM.

Fase 1: Procure de meta-objetos.

0 MOM procura meta-objetos associados corn o objeto do nivel base

Fase 2: Ativacäo de meta-objetos.

Se algum meta-objeto foi encontrado e a reflexao de mensagens esta ativa

entáo transfere o controle para esses meta-objetos de acordo

corn a politica de ativacao implementada pelo MOM.

caso contrâno continua corn a execugào normal do metodo refletido.
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anObject
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FIGURA 5.8- Relacionamento entre objetos e meta-objetos atraves do gerenciador

Do ponto de vista da construed° de ferramentas os MOMs oferecem a vantagem de
prover urn interface de alto nivel para organizar os meta-objetos de forma independente da
funcionalidade implementada por eles. A separacdo do mecanismo de associacdo permite especializa-lo
para implementar servicos de gerenciamento especificos para as necessidades da ferramenta, como por
exemplo os mecanismos de substituiedo de meta-objetos necessarios para a abordagem orientada pela
arquitetura, descrita no capitulo anterior.

0 conceito de MOM e o fundamento atraves do qual um framework para suporte de
meta-objetos pode ser implementado, tal corn e descrito no capitulo seguinte.
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6 0 Framework Luthier

No capitulo 4, analisaram-se as diferentes atividades que caraterizam as ferramentas de
apoio a compreensào de software: captura, representacao, analise de abstraciies e apresentacao, e
exploracao, da informacao. Dentro de cada uma destas atividades, identificaram-se os requisitos essenciais
das tecnicas de suporte envolvidas na construcao de ferramentas de apoio na compreensao de software
orientado a objetos, descrevendo, sinteticamente, as abordagens adotadas neste trabalho.

Como conclusão principal da analise efetuada, surgiu que a provisào de mecanismos que
pernntam adaptar as ferramentas para as carateristicas dinimicas proprias dos programas orientados a
objetos, bem como para a producao de diferentes visaalizaeOes corn capacidades de navegacao e
manipulacao direta, sac) requisitos essenciais que devem ser contemplados. Estes requisitos de
adaptabilidade conduzem ao projeto de um framework que forneca os mecanismos genericos basicos para
as funcionalidades seguintes:

Exploracao iterativa do framework atraves de MItiplas visoes, tanto no nivel da
organizaeao de classes quanto no nivel de comportamento das instincias.

Utilizacao de tecnicas de reflexao computacional baseadas em meta-objetos, adaptadas
para linguagens nao reflexivas, para a adaptabilidade dinimica dos mecanismos de
captura de informacao do programa analisado.

Organizacdo da informacao coletada em termos de um modelo de hipertexto avancado.

Suporte de livros de projeto.

Interfaces de manipulacao direta que habilitem a selecao e o zooming das apresentacOes
visuais, fornecendo mecanismos alternativos de exploracao.

Mecanismos de geracao de abstracOes, filtragem e selecao de informacdo independentes
das visualizacEies.

0 framework Luthier foi projetado, e desenvolvido em Smalltalk-80, para prover urn
suporte extensive!, e dinamicamente adaptàvel por composicao de objetos, para satisfazer estes requisitos.
Luthier compOe-se de quatro sub-frameworks, que abrangem a funcionalidade necessiria para as quatro
atividades citadas:

LuthierMOPs: Suporte de meta-objetos baseado no conceito de gerenciadores de meta-
objetos, para captura de informed°.

LuthierBooks: Extensa° do framework de suporte de gerenciamento de hiperdocumentos,
PROMETO [ORT 95], para a representack da informacao capturada e gerenciamento
de livros persistentes de projeto.

LuthierA &tractors: Suporte generic° para a construe -do de abstracees e escalas de
abstracao.

LuthierViews: Extensdo do framework MVC para a construcao de interfaces coin o
usuario de manipulacdo direta e visualizacbes da informacao coletada.

Este capitulo tem por objetivo descrever as carateristicas relevantes de Luthier, tanto de
uma perspectiva informal de sua estrutura essencial e os mecanismos de instanciacdo de funcionalidade,
quanto da especificacao formal do projeto, em termos de contratos [HEL 90].



106

A descried° organiza-se da seguinte maneira: em primeiro lugar descreve-se a estrutura
global do framework e sua utilizacdo para construed° de ferramentas, a seguir, cada sub-framework
componente e descrito de acordo corn a estrutura:

1.Descricao informal da funcionalidade do sub-framework atraves de diagramas de
estrutura de objetos, grafos abstratos de interacao e padrOes de instanciacdo de funciies
relevantes, corn exemplos de cOdigo que ilustram a formas comuns de instanciacio.

2.Especificacao formal das colaboraeOes baseada na notaedo de contratos [HEL 90],
extendida conforme descrito no Anexo I .

3.Definiedo das interfaces das classes principais e sua participacdo nos contratos
especificados na seed() previa.

6.1 Luthier: Carateristicas Gerais
Luthier tem por objetivo fomecer um suporte adapthvel, principalmente atraves de

composiedo de objetos, para implementar mecanismos especializados para a construed° de ferramentas de
analise e visualizacio da estrutura esthtica e dinimica de programas orientados a objetos.

Lima ferramenta tipica construida corn Luthier estara composta por urn conjunto de meta-
objetos que monitoram a execucao de uma aplicaedo, gerando uma representaedo da informaedo requerida
utilizando urn gerenciador de hiperdocumentos. 0 sistema de visualizaedo requisitari, ao nivel inferior, a
informacao a ser visualizada, a qual sera provida por abstratores encarregados de selecionar ou construir
abstracbes da informacao contida na representacdo de hiperdocumento.

Atraves do sub-framework de suporte de meta-objetos e possivel desenvolver diferentes
funcionalidades de analise e monitoracdo de um programa, atraves da implementaedo de meta-objetos
especificos. Dependendo da ferramenta, urn gerenciador de meta-objetos especializado pode ser
desenvolvido para coordenar a atividade dos diferentes meta-objetos.

LuthierBooks prove o suporte para definir representacäes especificas da informaedo
coletada em termos de classes de nodos, simples e compostos, e classes de elos. Esta representacdo pode ser
gerada pelos meta-objetos que capturam a informacao do programa e ser armazenada de forma persistente,
para formar parte de livros de documentacao. Os livros de documentacao, sao implementados em termos do
mesmo suporte de hipertexto, habilitando a construed° de bibliotecas de projeto organizadas como um
hiperdocumento.

LuthierViews define uma infra-estrutura para implementar visualizacOes corn interface de
manipulacao direta, dinamicamente reconfiguraveis. Este sub-framework 6 uma extensdo do framework
MVC provido pelo ambiente de implementaedo VisualWorks, cujas principais carateristicas foram descritas
nos capitulos 2 e 3.

A construcao de visualizacOes implica, habitualmente, no desenvolvimento de subclasses
que devem fornecer a implementacao de poucos metodos encarregados de produzir a representacdo grifica
dos objetos a serem visualizados, e sua composicdo, no caso de objetos visuais compostos. A construed° da
interface extema de uma ferramenta e realizada utilizando o editor de interfaces provido pelo MVC. Isto
simplifica em muito a definiedo da estrutura global da interface, embora limite as possibilidades de
generalizacdo de comportamento pelas carateristicas do seu projeto.
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LuthierViews fomece, tambem, um conjunto de componentes para a criacao de livros com
texto formatado, em base a estilos definiveis pelo usuirio, capacidade de edicao de texto e inserCao de
componentes visuais gerados pelas visualizacOes e, ate mesmo, ferramentas de visualizack. como parte
integrante de uma pagina de urn livro normal. Estas funcionalidades permitem aumentar as possibilidades
de organizacào e apresentacao visual da informacäo de um promama analisado.

LuthierAbstractors prove, essencialmente, a funcionalidade generica que habilita o
gerenciamento automatic° de mecanismos de zoom semOntico das visOes, guiado por escalas de abstracào
definiveis extemamente. Os abstratores representam mais urn conceito abstrato de projeto que uma
estrutura generalizavel, razào pela qual, é necessario programar subclasses especificas para cada tipo de
funcionalidade desejada. Entretanto, os abstratores são o concerto chave que habilita uma fatoracao de
funcionalidade que toma as visOes e a representacâo mais simples e reutilizaveis. Tambem, eles
representam urn ponto de extensào de funcionalidade para implementacao de diferentes algoritmos de
analise e reconhecimento de abstracOes, filtragem e selecão de infon-nacao, que pode ser integrado
transparentemente corn qualquer visualizacdo desenvolvida. Por exemplo, algoritmos de reconhecimento de
padrOes ou subsistemas podem ser implementados como metodos especificos de urn abstrator.

Urn aspecto importante que deve ser destacado é que, a nivel abstrato, a interdependencia
entre os quatro sub-frameworks é minima, pudendo, entao, serem utilizados ern forma isolada para
diferentes aplicapoes. Deste modo, a estrutura fornecida por Luthier pode ser considerada como um toolkit
extensivel de funcionalidades basicas. E possivel, por exemplo, construir ferramentas de animacào de
algoritmos que utilizem meta-objetos que monitoram e informam ao sistema de visualizacao dos eventos
ocorridos no programa, bem como. implementar visualizaciies independentes da informacào contida na
representacdo, como e o caso de livros de documentacào.

A FIGURA 6.2 apresenta a estrutura global de Luthier, utilizando a notacao de grafo de
colaboracOes [WIR 90], na qual as colaboracees entre os subsistemas, representam relacionamentos
potenciais que aparecem freqiientemente entre os componentes das ferramentas desenvolvidas.
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FIGURA 6.2- Diagrama de colaboracOes de Luthier

6.2 LuthierMOPs: 0 sub-framework de meta-objetos

0 sub-framework para suporte de meta-objetos, LuthierMOPs [CAM 96], prove uma infra-
estrutura flexivel para a associacao de meta-objetos corn classes, instar' Icias ou metodos especificos. Um
meta-objeto pode ser associado a um metodo, a urn conjunto de metodos (ainda de classes diferentes), a uma
instancia ou urn conjunto de instincias de diferentes classes: a uma classe ou um conjunto de classes. Urn
metodo, instância ou classe pode ter varios meta-objetos associados.

6.2.1 Estrutura geral

LuthierMOPs se baseia no conceito de gerenciadores de meta-objetos (descrito no capitulo
anterior), para fornecer urn mecanismo extensive' e adaptavel para a implementacào de protocolos de meta-
objetos. Um gerenciador de meta-objetos contem a informacab necessaria para determinar qua) meta-objeto
deve ser ativado quando uma mensagem e refletida. A FIGURA 6.3 apresenta o diagrama de objetos do
sub-framework. Este e composto por quatro classes principais: MetaObjectManager, MetaObjectClass,
ReflectedMessage e Messagelnterceptor.

A interacio abstrata entre estas classes 6 apresentada na FIGURA 6.4. Quando um objeto
refletido recebe uma mensagem, esta mensagem a desviada pelo mecanismo de interceptacao para o
gerenciador associado. 0 gerenciador procura meta-objetos associados corn o objeto que refletiu a
mensagem (atraves da mensagem findMetaObjectsFor) e decide quando transferir o controle para esses
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FIGURA 6.3- Modelo de objetos de LuthierM0Ps

meta-objetos (atravês da mensagem activateMeta0beicts:) enviando-lhes a mensagem handleMessage:
manager:. Quando ativado, um meta-objeto recebe uma instincia da classe ReflectedMessage, a qual
contem a informacao relativa a mensagem refletida. 0 meta-objeto pode executar o metodo original
enviando a essa instincia a mensagem send.

Object	 Messagelnterceptor MetaObiectManager ReflectedMessage MetaObject

aMessage retlect:selector:args:
new,

findMetaObjects

activateMeta
Objects

handleMessage

send

► Ativacdo indireta dependente do mecanismo de interceptacdo

FIGURA 6.4- Fluxo abstrato de controle de LuthierMOPs
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6.2.2 Definicao de meta-objetos

comportamento generic° dos meta-objetos e definido pela classe abstrata
MetaObjectCla.vs. A funcionalidade basica de urn meta-objeto e tratar as mensagens recebidas pelo(s)
objeto(s) que refletem seu comportamento nele.

protocolo para o tratamento de mensagens definido por MetaOhjectClass consiste do
metodo abstrato handleMessage: manager:, o qual e chamado por um gerenciador quando uma mensagem
foi refletida. Subclasses especificas de MetaObjectClass devem prover a implementacão deste metodo para
tratar as mensagens refletidas por seu(s) objeto(s) associado(s).

Os argumentos do metodo handleMessage: manager: s'ao uma instincia da classe
ReflectedMessage, o qual contern a informacao acerca da mensagem refletida, e o gerenciador que ativou o
meta-objeto. Um meta-objeto e livre de enviar a mensagem ao objeto receptor original ou a qualquer outro
objeto que deva ser ativado.

Exemplos de Instancia0o: 

Uma classe TracerObjectClass e projetada para mostrar na tela as mensagens recebidas por urn
objeto, segundo o formato seguinte:

classe origem --> seletor classe receptora (classe implementadora )

0 metodo handleMessage: manager: recebe a instáncia de ReflectedMessage e interage corn ela para
obter a informacäo acerca da classe do originador da mensagem: a classe do receptor e a classe na qual a
implementacâo da mensagem foi encontrada (mensagens senderClass, receiverClass e homeReceiver
Class).

MetaObjectClass subclass: #TracerObjectClass
InstanceVanableNames "
classVariableNames: "
poolDictionaries: "
category: 'Reflection Library'!

handleMessage: msg manager: aManager
Transcript show: msg senderClass name. '—>'

msg selector ' -
msg receiverClass name asString '(
msg homeReceiverClass name,')'.

A msg send

Urn outro exemplo de especiakzagão do metodo handleMessage:manager: e urn meta-objeto projetado
para coletar as instäncias que recebem e enviam uma dada mensagem, as quais sào registradas pelo
gerenciador associado ao meta-objeto atraves do metodo registerSender

MetaObject subclass: #InstancesCollectorMetaObject

handleMessage: aReflectedMessage manager: aManager
"Checks if the message is a request to open the lnstancesBrowser"

aReflectedMessage selector == #inspectlnstances

ifTrue:[ AaManager inspectlnstances]

ifFalse:[	 "Register instance information and execute the reflected method"

aManager registerSender: aReflectedMessage.

A aReflectedMessage send.]
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Este exemplo mostra como urn meta-objeto pode estender o comportamento de seu objeto associado. 0
metodo inspectInstances implementado neste exemplo pelo gerenciador, abre urn inspetor sobre a lista de
instâncias coletada. Se o seletor da mensagem refletida a diferente de inspectlnstances, o meta-objeto
registra a mensagem no gerenciador e executa o metodo original.

Funcionalidades Adicionais

Inicializack parametrizada

Quando urn meta-objeto e programado para implementar alguma funcionalidade que depende de
parametros especificos, o metodo initializeWiith e provido para especificar urn bloco de codigo que
implementa a inicializacao dos parametros de cada meta-objeto. 0 bloco recebe urn parametro que é o
meta-objeto a ser inicializado. Por exemplo:

anyManagerClass reflectEachinstanceOf aClass
on:MultiplelnheritanceMeta
initalizingBlock[: mol mo superclasses: #( Class1 Class2 Class3)].

produz que cada instancia criada de urn meta-objeto que implementa heranca mOltipla receba a lista de
superclasses da classe associada. 1st° evita a programacao de mecanismos especiais de inicializacao,
tanto no meta-objeto quanto nos gerenciadores.

Controle do Processo de Reflexão

Alguns meta-objetos sao projetados para acrescentar funcionalidades especiais a urn conjunto de classes,
ainda mais, tratando a reflexao so metodos especificos dessas classes. Por esta razao MetaObjectDass
prove mecanismos para specificar quais classes e metodos cada classe de meta-objeto pode tratar. 0
metodo hook reflectedClassesAllowed. pode retornar urn dicionario corn as classes e metodos dessas
classes que podem ser tratadas por cada classe especifica de meta-objeto. Por exemplo, a classe
InteractiyeReflectionActiyator a definida para interceptar so o metodo setStateFromVector: da classe
InputState, portant° redefine define o metodo:

reflectedClassesAllowed
^Dictionary withKeysAndValues: (Array with: lnputState

with: (OrderedCollection with: #setStateFromVector: ))

0 cornportamento por falta deste metodo a retornar nil, o qual nä° estabelece nenhuma restricäo

6.2.3 Implementacäo de MOPs

0 mecanismo generic° dos gerenciadores de meta-objetos e implementado pela classe
abstrata MetaObjeclManager. Esta classe deve ser especializada para implementar mecanismos
alternativos de associacào e ativacao de meta-objetos. Subclasses de MetaObjectManager implementam
diferentes MOPs fornecendo a implementacfio dos metodos abstratos definidos para:

associacdo de objetos com meta-objetos

selecdo de meta-objetos associados corn um objeto que refletiu uma mensagem

transferir o controle para esses meta-objetos.

Os detalhes deste mecanismos sac) descritos a seguir.
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6.2.3.1 Associacdo de meta-objetos corn objetos da aplicacào

MetaObjectManager define a interface para converter metodos e objetos em reflexivos e a
associacao de meta-objetos corn esses objetos.

0 metodo abstrato registerReflectionOf:on: deve ser implementado por subclasses para
char a associacdo entre objetos do nivel base e os meta-objetos. Este metodo e chamado pelos metodos
fornecidos que implementam as diferentes altemativas de reflexao de metodos de ins-tincia e de classe

Exemplos de Instanciacho

A ferramenta para apoio a compreensao de frameworks descrita no prOximo capitulo [CAM 95][CAM
96] utiliza uma subclasse de MetaObjectManager, LayeredManager, que associa meta-objetos por falta
corn cada classe que sera monitorada por meta-objetos. Todas as instancias de uma classe
monitorada refletem sobre urn de esses meta-objetos. Para implementar esta associagao
LayeredManager utiliza urn dicionario que contem, para cada classe refletida, uma colecao de meta-
objetos. Esta colecao e ordenada pela ordem decrescente de urn nOmero de prioridade de cada meta-
objeto. Estas prioridades sao utilizadas para especificar a ativacao dos meta-objetos (capacidade
semelhante as regras de combinacao de metodos de CLOS). LayeredManager redefine o metodo
registerReflection0f:on para agregar meta-objetos a seu dicionario conforme mostrado abaixo:

MetaObjectManager subclass: #LayeredManager

registerReflection0f: aClass on:aMetaObject
"0 dicionario ReflectedClasses contem uma entrada para cada classe refletida corn uma
colegâo dos meta-objetos associados corn essa classe -
ImetaObjects1

metaObjects := ReflectedClasses at: aClass

ifAbsent: [ReflectedClasses at: aClass
put: (SortedCollection sortBlock:[ :x :y x priority > y priority])]

metaObjects add. aMetaObject

A instancia de SortedCollection recebe urn bloco especificando urn predicado de ordenamento que
sera utilizado para ordenar os elementos na colegao. A mensagem priority deve ser redefinida por
cada classe especifica de meta-objeto para retornar urn nOmero de prioridade associado corn a
classe.

Um outro exemplo pode ser uma subclasse de gerenciador, Sin gleMetaObjectManager, que associe a
referencia ao meta-objeto corn o metodo que reflite nesse meta-objeto, permitindo encontrar o meta-
objeto associado de forma mais eficiente. A associacao entre meta-objeto e o metodo pode ser
implementada da seguinte maneira.

MetaObjectManager subclass: #SingleMetaObjectManager

registerReflectionOf: aReflectedMethod on:aMetaObject
" ReflectedMethod will contain the reference to the meta-object"

aReflectedMethod metaObject: aMetaObject.
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6.2.3.2 Ativacdo de meta-objetos

A classe AletaObjecalanager implementa o mecanismo genêrico para ativacao de meta-
objetos, quando uma mensagem é refletida. Subclasses de MetaObjectManager devem prover a
implementacao dos metodos seguintes:

tindMetaOhjectsFor para encontrar o(s) meta-objeto(s) associados corn o receptor da
mensagem.

activaleMeta0bject:withMessage: para transferir o controle para esse(s) meta-objeto(s).

0 metodo template reflectMessage:argsf-)rObject: implementa o algoritmo generico que
maneja o processo de encontrar, e ativar. aqueles meta-objetos associados corn o objeto que refletiu uma
mensagem. Este metodo e chamado pelo mecanismo de interc,eptacào de mensagens.

reflectMessage: selector args: arguments forObject: anObject
" Implements the genenc algorithm for the activation of those meta-objects associated to the
reflector object. "

Imo
"Tests manager's reflection state"

self canReflect
ifFalse-[ ^ self callBackMethod: selector args arguments forObject: anObject ].

aReflectedMessage: = self defaultReflectedMessage selector:selector arguments:
arguments receiver: anObject
sender: thisContext sender receiver

"Search the metaobjects associated with the reflector object"

mo: = self find MetaObjectsFor: aReflectedMessage

mo isNil

ifTrue:[ "There are no metaobjects. Evaluate the original method"

^self callBackMethod: selector args: arguments forObject: anObject]
"Activate the meta-objects"

^self activateMetaObject: mo with Message: aReflectedMessage

Exemplos de Instanciack: 

Para implementar a ativacâo de meta-objetos, cada tipo de gerenciador deve implementar os metodos
abstratos findMetaObjectsFor: e activateMetaObject:withMessage: de acordo corn sua politica. Por
exemplo, quando uma mensagem é refletida. LayeredManager ativa o meta-objeto da classe na hierarquia
na qual o metodo foi encontrado. Desta forma, cada meta-objeto trata so com as mensagens
implementadas por sua classe associada. A implementacOo destes metodos é a seguinte

findMetaObjectsFor: aReflectedMessage
Imol
mo:= ReflectedClasses at: aReflectedMessage homeReceiverClass ifAbsent:[]]
Amo
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activateMetaObject: aCollection withMessage: aReflectedMessage
"Activates all the associated meta-objects "

aCollection do:; mod mo handleMessage: aReflectedMessage]
"Returns the value stored by the message"

AaReflectedMessage value

No caso do gerenciador Sin gleMetaObjectManager, que associa a referencia ao meta-objeto corn o
metodo que reflite nesse meta-objeto, a implementagâo de ambos metodos 6 a seguinte:

findMetaObjectsFor: aReflectedMessage

Imo'
AaReflectedMessage reflectorMethod metaObject.

activateMetaObject: aMetaObject withMessage: aReflectedMessage
"Activates the associated meta-object "

aMetaObejct handleMessage: aReflectedMessage
"Returns the value stored by the message"

AaReflectedMessage value

Atraves destes simples mecanismos e possivel implementar diferentes estrategias de selecao e ativacao.
de acordo corn as necessidades de cada ferramenta especifica, sem necessidade de modificar o
comportamento dos meta-objetos existentes. E necessario aclarar aqui que estas estrategias de
implementacao sao possiveis devido a natureza polimOrfica pura de Smalltalk. implementacOes ern
linguagens tipadas podem requerer refinar o protocolo corn sobrecarga de operadores. como por exemplo,
C++

6.2.4 Adaptacao da reflexho e reificacao de mensagens

0 mecanismo generic° de ativacio de meta-objetos provido por MetaObjeclManager,
descrito acima, fomece quatro pontos de adaptacao de funcionalidade:

canReflect : informa se o gerenciador deve ativar ou nao meta-objetos

startReflect: habilita a ativacao de meta-objetos

stopReflect: inibe a ativacâo de meta-objetos

defaultReflectedMessage: retoma a classe que reifica a mensagem refletida

A implementack por falta do metodo canReflect, retoma o valor da variivel Reflecting,
definida por MetaObjectClass. Quando o valor delta variavel e falso, a mensagem interceptada e enviada
diretamente ao objeto receptor original, como se na realidade nao existissem meta-objetos. Urn cliente pode
alterar o estado de reflexao do gerenciador atraves das mensagens startReflect e stopRellect.

A implementack por falta de defaultReflectedMessage retoma a classe ReflectedMessage.
Gerenciadores especificos podem redefinir este metodo para retornar uma subclasse que defina um
comportamento especializado das mensagens refletidas.

Exemplo de Instanciagäo: 

0 meta-objeto InteractiveReflectionActivator a projetado para habilitar o inibir a reflexão de mensagens
quando uma combinacáo de teclas e pressionada. Este meta-objeto a associado corn a instancia da classe
Input State, a qual processa os eventos de entrada.
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MetaObjectClass subclass: #InteractiveReflectionActivator

handleMessage: msg
lanStatel

msg send.
anState: = msg receiver.

anState ctrlDown & anState shiftDown

ifTrue:[MetaObjectManager stopReflect].
anState ctrlDown & anState shiftDown

ifTrue [MetaObjectManager startReflect].

6.2.5 Reificacao de mensagens

A reificacdo das mensagens trocadas entre objetos é urn requisito fundamental de urn
suporte para implementacao de meta-objetos. Por reificacao de uma mensagem entende-se a transformacào
da informacio relativa a uma mensagem, como seletor, argumentos, receptor, etc., em urn objeto que pode
ser tratado como urn objeto normal no meta-nivel. A classe ReflectedMessage implementa esta
funcionalidade.

Instincias delta classe sào criadas quando uma mensagem e refletida. Uma instincia de
ReflectedMessage encapsula toda a informacào relativa a mensagem refletida como seletor, argumentos,
receptor e originador. Urn meta-objeto pode executar o metodo original enviando a mensagem send para a
instincia de ReflectedMessage que recebe para ser tratada.

Exemplos de InstanciacAo: 

No caso geral. a classe ReflectedMessage nao precisa ser redefinida. A implementagão do matodo send,
fornecida por falta retern o valor da primeira execucao e retorna este valor quando varios meta-objetos
tentam executar o mesmo matodo refletido:

send
^value isNil ifTrue [ value: = self execute] ifFalse:[value].

Caso este comportamento nao seja desejado pode-se criar uma subclasse que redefina este metodo

6.2.6 Interceptacao de mensagens

A interceptack de mensagens é o aspecto central da implementack do suporte de meta-
objetos. A classe abstrata Me.ssageInterceptor define a interface geral para interceptar mensagens, de
acordo corn os dois metodos discutidos no capitulo anterior: baseada nos metodos e baseada nos objetos. 0
primeiro caso é implementado pela subclasse ReflectedMethod e o segundo pela subclasse
Wrapperinterceptor.

A interface para a criacão de interceptores é:

onSelectors:({all Lista de Seletores} ) in: ({ObjectICIasse}) reflectingOn. (aMetaObjectManager)

Entretanto, esta interface nao é, no caso geral, visivel para o usuario do framework pois é
utilizada pela interface de reflexâo provida pela classe MetaObjectManager.
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6.2.6.1 Interceptacdo baseada nos metodos

A classe ReflectedMethod implementa o comportamento para encapsular metodos e
transferir o controle para urn dado gerenciador. A reflexdo de um metodo e implementada (em Smalltalk)
substituindo, no dicionario de metodos da classe, a instancia de CompiledMethod que contem o cOdigo do
metodo, por uma instancia de ReflectedMethod. A instancia de ReflectedMethod mantem a referencia ao
metodo original, a qual sera usada, posteriormente, quando um meta-objeto decide executar a
implementacao original do metodo refletido.

ReflectedMethod fornece a implementacdo do metodo de classe encarregado de substituir
urn metodo normal por um metodo que transfere o controle para um gerenciador dado:

reflect: aCollection of: aClass manager: aManager
I m reflectedMethod

"Recovers the method from the class dictionary"

aCollection do : [ :aSelectorl

m := aClass compiledMethodAt: aSelector ifAbsent: [Anil].
"Tests if it was already reflected"

m isReflector ifTrue: [self unReflectedMethod:m].
"Creates the reflected method and changes the method dictionary"

aClass addSelector: aSelector

withMethod: (reflectedMethod := self selector aSelector
class. aClass
reflectingOn aManager).

reflectedMethod component: m].

A instancia de ReflectedMethod contêm o cOdigo compilado que implementa a transferência
de controle desde urn receptor da mensagem para o gerenciador dado. Por exemplo, a reflex -do de urn
metodo chamado de setStateFromVector, resultara em urn metodo corn a mesma assinatura, e um corpo
que envia a mensagem reflectMessage:args]brObject:. para o gerenciador associado:

setStateFromVector: arg
^manager reflectMessage: #setStateFromVector args (Array with arg) forObject:self)

Exemplo de Instanciacdo: 

A classe MetaObjectManager fornece a interface para produzir a interceptaoão de todos os metodos de
classe ou instancia, bem coma metodos especificos. utilizando metodos refletores. Por exemplo:

Reflexào dos metodos de instancia da classe InputSate sabre uma instancia de TracerObjectClass.

MetaObjectManager reflectInstancesOf InputState
on TracerObjectClass.

Reflex -6o dos metodos de classe da classe InputSate sabre uma instancia de TracerObjectClass.

MetaObjectManager reflectClass: InputState
on: TracerObjectClass.

Nos dais Oltimos casos os meta-objetos sao criados pelo gerenciador, portant°, ambos tipos de
metodos reflitem sabre diferentes meta-objetos. Para refletir ambos tipos de metodos sabre o mesmo
meta-objeto deve ser utilziada a mensagem reflect..:upon:. No exemplo abaixo os metodos de instancia
e de classe de InputState sac) refletidos sabre um meta-objeto da classe TracerObjectClass.
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metaObject = TracerObjectClass new.
MetaObjectManager reflectInstancesOf: InputState

upon: metaObject

MetaObjectManager reflectClass InputState
upon: metaObject

Reflexáo de cada instáncia da classe InputSate sobre uma instáncia de TracerObjectClass. Isto
produzirà que urn novo meta-objeto seja associado corn cada nova instáncia que seja criada

MetaObjectManager reflectEachInstance0f: InputState
on TracerObjectClass.

Reflexäo do metodo setStateFromVector da classe InputState sobre uma insta- ncia da classe de meta-
objeto InteractiveReflectionActivator

MetaObjectManager reflectMethod: #setStateFromVector:
of: InputState
on:InteractiveReflectionActivator new.

6.2.6.2 Interceptacdo baseada nos objetos

A classe WrapperInterceptor fornece o suporte para interceptar mensagens recebidas por
instincias especificas de classes que nao podem, ou nao precisam, ser refletidas utilizando metodos
refletores. Essencialmente, uma instancia de WrapperInterceptor implementa o mesmo comportamento dos
metrodos refletores, mas a reflexao de mensagens é implementada atraves da redefinicào do metodo
doesNotUnderstand (esta mensagem é enviada pelo suporte de execucäo de Smalltalk quando um objeto
nao implementa uma dada mensagem).

A especializacio do metodo reflect: aCollection of anObject manager: aft/tanager provida
por Wrapperinterceptor faz use do mecanismo de troca de referencias de objetos, become:, provido por
Smalltalk. Atraves deste mecanismo, as referencias do interceptador e do objeto interceptado sào trocadas,
de modo tal que todo objeto que possua uma referencia ao objeto interceptado, referenciara ao
interceptador. Deste modo, consegue-se uma reflexio transparente para os clientes do objeto interceptado.

reflect: aCollection of: anObject manager: aManager
" Creates a wrapper interceptor for a metaobject for an Object"

methods = aCollection

self manager aManager.

self component: anObject.
self become: anObject

A reflex5o de mensagens é realizada atraves da redefinicio do metodo doesNotUnderstand:
aMessage. a qual verifica se a mensagem nao compreendida deve ser refletida para transferir o controle ao
manager.

doesNotUnderstand: aMessage
"Tests if the wrapper must intercept the message"

(methods includes: aMessage selector )

ifTrue: f^manager reflectMessage: (WrappedMessage
message: aMessage

forObject: object].
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"Continue the normal execution of the method"

^component perform aMessage selector withArguments aMessage arguments

Exemplo de Instanciagão: 

A classe MetaObjectManager fornece a interface para produzir a intercepta0o de metodos de instancia ou
metodos especificos, utilizando interceptacâo corn wrappers. Por exemplo:

Reflexáo utilizando interceptacào baseada nos objetos do 	 metodo setStateFromVector de uma
instancia da classe InputState sobre uma instancia da classe de meta-objeto InteractiveReflection
Activator

MetaObjectManager wrapperReflect:#setStateFrom Vector
object: anlnputState
metaObject: InteractiveReflectionActivator new

Reflexão utilizando interceptacão baseada nos objetos de cada instancia da classe InputSate sobre
uma instancia de TracerObjectClass. Isto produzira que urn novo meta-objeto seja associado corn cada
nova instancia que seja criada.

MetaObjectManager wrapperReflectEachInstance0f: I n putState
on TracerObjectClass

6.2.7 Especificacäo de contratos

6.2.7.1 Mecanismo de reflexdo de metodos e associacdo de meta-objetos

Este contrato estabelece o relacionamento generic° entre um gerenciador e o interceptador
das mensagens, o qual e estendido para cada tipo de metodo de reflexãO atraves de subcontratos.

CONTRACT ReflectionServices

MetaObjectManager supports [

reflectedObjects Set(<Object,MetaObject>).

unreflect (anObject: Object) 	 A reflectedObjects; { !3 metaObjectList / < anObject. metaObjectList> E
reflectedObjects }.

registerReflectionOf (anObject Object: aMetaObject MetaObject) 	 A reflectedObjects;

Interceptor supports [

component Object

manager: MetaObjectManager.

new(selectors: Set(Symbol): object: Object; manger: MetaObjectManager)
returns reflect (selectors;object manager)

reflect (aCollection. SetanObjectObject; manager: MetaObjectManager)

{0 (A component; A manager)}

END CONTRACT
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6.2.7.1.1 Mecanismo de Reflexáo baseada nos metodos

Este contrato refina o contrato anterior para o caso do mecanismo de reflexào baseada nos
metodos. 0 participante MetaObjectManager fomece servicos para refletir metodos. 0 subcontrato
acrescenta o participante Class, o qual fomece os servicos para alterar a lista de metodos de uma classe,
alguns desses metodos sera() substituidos por metodos refletores, cujas responsabilidades sào definidas pelo
participante ReflectedMethod.

CONTRACT MethodReflectionServices

refines ReflectionServices ( Interceptor = ReflectedMethod)

MetaObjectManager supports [

reflectMethod (selector: String, class: Class)
ReflectedMethod	 new (oldMethod, selector, class, current);
{ 3 method / <selector, method> c class.compiledMethods
type (method) = ReflectedMethod A

((< selector,  oldMethod> c former (class.compiledMethods) A method.clientMethod = oldMethod ) v
( < selector, oldReflectedMethod> E former (class.compiledMethods)
oldReflectedMethod.reflector A oldReflectedMethod.clientMethod = method.clientMethod = oldMethod

}.

reflectMethodOn (selector: String; class: Class; metaObject: MetaObject)
reflectMethod (selector, class);
{3 method : type (method) = ReflectedMethod <selector, method> E class compiledMethods
method. metaObject = metaObject}.

reflectCreationalMethodOf (class: Class)	 { 3 method /
<'new', method> E class.compiledMethods A type (method) = ReflectedMethod
( method. virtual v method.clientMethod = oldNewMethod
<'new', oldNewMethod> c former (class.compiledMethods))}.

Class supports [

compiledMethods: Set (< String, CompiledMethod>).

compiledMethodAt (selector) 	 returns method:
{<selector,method> E compiledMethods}.

addMethod (selector, method) 	 A compiledMethods,
{ <selector, method> e compiledMethods A

otherMethod :otherMethod � method : < selector, otherMethod

removeMethod (selector)	 A cornpiledMethods,
{<selector. method> compiledMethods}.

ReflectedMethod supports [

component: CompiledMethod.

reflect (selectors: Set: class:Class: manager: MetaObjectManager)

> compiledMethods)
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returns r;
{ type(r): ReflectedMethod

r = transferMethodFor(selector,class. manager),
r.component = method; <selector, r> E class. methods }.

transferMethodFor(selector:Symbol,class:Class, manager: MetaObjectManager)

returns Compiler-*compile( selectorStringFor(selector, manager)).

selectorStringFor(selector, aManager)

returns 'aManager—*reflectMessage: selector args: arguments forObject: current'

invariant

Class.addMethod (aSelector, aMethod) 	 { V <selector, method> :
< selector, method > E Class.compiledMethods : !3 otherMethod,
otherMethod method A < selector, otherMethod > E Class.compiledMethods}

Class. removeMethod (aSelector) 	 { V <selector, method> :

< selector, method > E Class.compiledMethods : !3 otherMethod.

otherMethod method A < selector, otherMethod > E Class.compiledMethods}.

END CONTRACT

6.2.7.1.2 Mecanismo de Reflexdo baseada nos objetos

Este contrato refina o contrato ReflectionServices para o caso do mecanismo de reflexao
baseada nos objetos 0 participante MetaObjectManager fornece services para refletir objetos. 0
subcontrato acrescenta o participante Object, o qual fornece os services para trocar a referencia entre o
objeto refletido e o wrapper, representado por Wrapperinterceptor

CONTRACT ObjectReflectionServices

refines ReflectionServices ( Interceptor = Wrapperinterceptor)

MetaObjectManager supports [

wrapperReflect(selectors: Set(Symbol). object: Object. metaObject: MetaObject)
r= Wrapperinterceptor—> new (selectors, objects. current)

r	 reflect (selectors: Set; object:Object; manager: MetaObjectManager)

{ <r metaObject> e reflectedObjects }

wrapperUnreflect(wrapper: Wrapperinterceptor) 	 AreflectedObjects:
wrapper become(wrapper component);

{ 3 metaObject : <wrapper—*component metaObject> reflectedObjects }

Object supports [

become(object:Object, wrapper:Object)
{ ref(object) = ref(wrapper) A ref(wrapper) = former(ref(object))}

Wrapperinterceptor supports [

component: Obejct



121

methods: Set(Symbol)

reflect (selectors: Set: object:Object, manager: MetaObjectManager) 	 A methods
current become(object)
returns current:
{ methods = selectors).

END CONTRACT

6.2.7.2 Ativacdo de meta-objetos

A ativacao de meta-objetos envolve quatro participantes: o interceptador da mensagem que
ativa o gerenciador, o gerenciador que decide quais meta-objetos devem ser ativados (se existe algum), os
meta-objetos a serem ativados e a mensagem refletida, a qual, eventualmente recebera a mensagem send
para assim executar o metodo original.

CONTRACT MetaObjectActivation

Interceptor supports [

manager: MetaObjectManager;

`0 seletor interceptado transfere o contorte para o manager"

intercepted selector (args: List(Object))

manager —> reflectMessage (selector, args, current)

MetaObjectManager supports [

reflectedObjects: Set ( < Object, Set (MetaOb ect ) > )
reflecting: Boolean.

isReflected (anObject: Object)

returns ( 3 metaObjectList : <anObject, metaObjectList> E reflectedObjects).

reflectMessage (selector:Symbol, args: Collection, object:Object)
if findMetaObjectFor (object) = 0 v —deflecting

then callBackMethod (selector, args, object)

else activateMetaObjects (findMetaObjectFor (object); reflectedMessage);

{ type (reflected Message) = Reflected Message).

callBackMethod (selector:Symbol. args: Collection. object:Object)
object —> perform(selector, args)

startReflect () 	 A reflecting; { reflecting = true ).

stopReflect ()	 A reflecting; { reflecting = false).

findMetaObjectsFor (object: Object) 	 returns listMetaObjects;
{ <object, listMetaObjects> E reflectedObjects v listMetaObjects = 0).

activateMetaObjects (metaObjects: Set (MetaObject); aMessage: ReflectedMessage)
{0 ( V mo : mo E metaObjects : mo	 handleMessage (aMessage, current) ) }.
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MetaObjects Set(MetaObject) where each MetaObject supports [

object: Object

setObject (anObject: Object)	 A object; { object = anObject }.

handleMessage(msg: ReflectedMessage, manager MetaObjectManager) { 0 (msg - send)}

ReflectedMessage supports [

new (receiver:Object, sender: Object; selector:Symbol, arguments: Set(Object)).

execute ()	 receiver - perform(selector, arguments)

send ()	 returns execute.

END CONTRACT

6.2.8 DefinicAo de classes e conformacAo de contratos

Class MetaObjectManager

conforms to MetaObjectManager in MethodReflectionServices

MetaObjectManager supports[

atributes

ReflectedObjects: Set(Object)
role: Mantem a associagäo entre objetos e meta-objetos.

base methods

reflectClass:(Class)on:(MetaOject)
role: Trata a reflexäo de metodos de classe sobre uma Instáncia da classe de meta-objeto

especincada

reflectInstancesOf(Class) on:(MetaObject)
role: Trata a reflexâo de metodos de instáncra sobre uma instáncia da classe de meta-objeto

especificada

reflectClass:(Class) upon:(MetaObject)
role:	 Trata a reflexâo de metodos de classe sobre urn meta-objeto especificado.

reflectInstancesOf:(Class) upon:(MetaObject)
role:	 Trata a reflexäo de metodos de instãncia sobre um meta-objeto especificado

reflectEachInstance0f(Class) on:(MetaObject)
role:	 Trata a assocragão de cada instáncia de uma dada classe corn instâncras diferentes da classe

de meta-objeto especificada. Reflte todos os metodo de Instáncra

reflectObject (Object)on:(MetaObject)
role:	 Trata a assocragäo de urn objeto corn urn dado meta-objeto

reflectMethod:(String)of(Class) on:(MetaObject)
role: Ref/de urn dado metodo de uma dada classe sobre uma dado meta-objeto

requires subclass to support
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registerReflectionOf (anObject: Object; aMetaObject: MetaObject) 	 A reflectedObjects;
{ ( 3 metaObjectList : <anObject, metaObjectList> E reflectedObjects :

aMetaObject c metaObjectList) }.

conforms to MetaObjectManager in MetaObjectActivation

MetaObjectManager supports[

base methods

callBackMethod: (String) args:(Collection) :forObject:(Object)
role: Executa o metodo original quando o gerenciador não este ativando meta-objetos ou não foram

encontrados meta-objetos associados corn o objeto base

template methods

reflectMessage:(String) args:(Collection) :forObject (Object)
role: lmplementa o algoritmo generico para ativageo de meta-objetos quando uma mensagem é

refletida Poderia ser eaefinido por razeies de eficiência

subclass might redefine

canReflect
role: Predicado. Retorna verdadeiro se o manager este activando meta-objetos. Este é o

cornportamento por falta.

defaultMetaMessageClass
role: Retorna a subclasse de ReflectedMessage utilizada pelo gerenciador para reificar mensagens

refletidas. Este hook habilita a especificagâo de tipos alternativos de mensagens refletidos que
poderiam resultar necessarios para aplicacOes especificas

stopReflect
role: Inibe a ativageo de meta-objetos pelo manager. As mensagens refletidas sec) direcionadas para

o objeto original

startReflect
role: Ativa a ativageo de meta-objetos pelo manager. As meesagens refletidas sec) direcionadas para

o objeto original

requires subclass to support

findMetaObjectsFor (object: Object)
role: Deve retornar aqueles meta-objetos associados corn o receptor da mensagem. Se nä° existem

meta-objetos deve retornar nil.

activateMetaObjects (metaObjects: Set (MetaObject): aMessage: ReflectedMessage)
as activateMetaObject : (Object) WithMessage (ReflectedMessage)
role: Deve implementer a estrategia de transferencia de controle para os meta-objetos

End Class MetaObjectManager
Class MetaObjectClass

conforms to MetaObject in MetaObjectActivation

MetaObject supports[

atributes

object Object
role: Mantem a referenda ao objeto associado corn o objeto.
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base methods

object
role:Retorna o object associaso corn o objeto. Por fa/ta presume um Unico metaobjeto associado

object:(Object)
role: Set the object associated with the meta-object

reflectedClassesAllowed
role: Retorna as classes e metodos vâlidos que podem ser refletidas sobre esta classe de meta-

objeto

initializeWith: (Block)
role: Especifica um bloco para incializagäo do meta-objeto

requires subclass to support:

handleMessage:(ReflectedMessage) manager(MetaObjectManager)
role: Chamado por urn manager para tratar uma mensagem refletida por um objeto base associado

ao meta-objeto receptor. Deve ser implementado por subclasses

End Class MetaObjectClass

Class MessageInterceptor

conforms to Interceptor in MethodReflectionServices

MessageInterceptor supports:[

atributes

component: Object
role: Objeto ou mètodo interceptado

manager . MetaObjectManager
role: Manager sobre o qual as mensagems interceptadas säo refletidas

base methods

new(selectors: Set(Symbol): object: Object: manger: MetaObjectManager)
as onSelectors:(Collection) in (Object) reflectingOn: (MetaObjectManager)
role: Interface para a reflexáo de metodos de uma dada classe ou objeto sobre um dado gerenciador

manager:aMetaObjectManager
role: Seta o gerenciador ao qual seräo transferidas as mensagems interceptadas para o seu

tratamento

component(Object or CompiledMethod)
role: Seta o objeto ou metodo refletido

requires subclass to support:

reflect (aCollection: Set;anObject:Object; manager: MetaObjectManager) 	 {0 (A component: A manager))
role: Deve implementar o algoritmo especifico para refletir urn dado conjunto de metodos de uma

dada classe sobre urn gerenciador

End Class Messagelnterceptor
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Class Wrapperinterceptor

inherits from MessageInterceptor,

conforms to Interceptor in MetaObjectActivation

Wrapperinterceptor supports [

atributes

methods: Set(Symbol)
role: Metodos a serem interceptados

base methods

intercepted selector (args: List(Object)) as doesNotUnderstand(aMessage: Message)
role:transfere as mensagens para o manager se a mensagem deve ser refetida, se nâo tansfere o

controle ao objeto

reflect (aCollection: Set:anObject:Object: manager: MetaObjectManager) as
reflect: aCollection of Object manager: aMetaObjectManager
role: Implementa o algoritmo para refletir um dado conjunto de metodos de uma dada insancla sobre

urn dado gerenciador

End Class Wrapperinterceptor

Class ReflectedMethod

inherits from MessageInterceptor:

conforms to Interceptor in MetaObjectActivation

ReflectedMethod supports [

base methods

intercepted selector (args: List(Object))
role:transfere as mensagens para o manager

reflect (aCollection: SetanObject:Object: manager: MetaObjectManager) as
reflect: aCollection of: Object manager: aMetaObjectManager
role: Implementa o algoritmo para refletir urn dado conjunto de metodos de uma dada classe sobre um

gerenciador, substituindo os metodos cornpilados por instá ncias prOprias

End Class ReflectedMethod

Class ReflectedMessage

conforms to ReflectedMessage in MetaObjectActivation

attributes

receiver: Object
role: Receptor da mensagem

sender:Object
role: Originador da mensagem

selector: Symbol
role: Nome do metodo chamado
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arguments: Set(Object)
role Argumentos da mensagem

value
role: Mantèm o valor resultante da primeira avaliagâo da mensagem. Este metodo pode ser redefinido

para obrigar o reenvio da mensagem

base methods

execute
role: Executa o metodo original refletido

senderObject
role: Retorna o objeto originador da mensagem

receiverObject
role: Retorna o objeto receptor da mensagem

senderClass
role: Retorna a classe do objeto originador da mensagem. Se o originadors foi uma classe entâo

retorna sua metaclasse.

receiverClass
role: Retorna a classe do objeto receptor da mensagem. Se o originadors foi uma classe entäo

retorna sua metaclasse.

homeReceiverClass
role: Retorna a classe na qual a implementagäo do metodo foi encontrada na hierarquia de heranga.

Se o originador foi uma classe então retorna sua metaclasse.

subclasses might redefine:

send
role: Executa o metodo original retletido. Por fatta so executa uma vez o metodo. Sucessivos envios

da mensagem retornam o valor da primeira avaliagäo

value
role: Retorna o valor resultante da primeira avaliagäo da mensagem. Este metodo pode ser redefinido

para obrigar o reenvio da mensagem.

End Class ReflectedMessage

6.3 LuthierBooks: 0 sub-framework de representacäo
0 sub-framework de representacao, LuthierBooks. a baseado na implementacào de geréncia

de hiperdocumentos do modelo PROMETO [ORT 95], especialmente projetado para suportar ambientes de
desenvolvimento de software.

0 modelo comp -I:ye-se de tres classes de componentes: Entidades (representam elementos
simples), Contextos (representam as composicOes de componentes) e Elos (modelam as associacOes entre
componentes). A classe de um contexto determina as classes de instincias que o contexto relaciona. Uma
instincia dessa classe de contexto, so admite como integrantes, instincias das classes que tern sido definidas
para sua classe.

6.3.1 Estrutura geral

A classe abstrata Component implementa o comportamento de objetos armazenados em urn
repositOrio de objetos. Component nào fomece uma implementa°5° especifica deste armazenamento, mas
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somente fornece a interface para acessar a objetos que podem ser armazenados. Basicamente estabelece que
cada componente possuira urn conjunto de atributos, urn dos quaffs sera utilizado como identificador do
componente. Tanto o conjunto de atributos quanto o identificador sào dependentes dos tipos especificos de
componentes que sejam definidos. Os atributos sao implementados como variaveis de instancia dos distintos
tipos de componentes.

Urn elo e um tipo de componente que sempre vincula outros dots componentes. Urn elo
representa uma entidade associativa, no sentido de que somente pode existir quando existam os componentes
que associa.

A classe HypertextSystem fomece a interface para interagir corn urn hiperdocumento
armazenado em urn banco de dados conceitual, tanto para armazenar como para acessar componentes.
Tambem fomece a fimcionalidade para criacão e navegacao de elos, bem como mantem informacäo das
diversas visOes que possui urn componente. Fornece services tail como determinar todos os possiveis
destinos de urn elo de urn tipo especifico (uma vez estabelecida a origem), ou estabelecer corn que tipo de
visa° deve um componente ser visualizado em um contexto determinado, por exemplo.

Os componentes de urn hiperdocumento sac) acessados atraves de objetos intermediarios. ou
proxies, implementados pela classe LuthierProxy. Urn proxy mantem a referência ao componente real,
informacao resumida acerca de seu contend°, como por exemplo urn texto, e a informacao necessaria para
recupera-lo do armazenamento externo. LiithierProxy implementa urn mecanismo lazy de recuperacao do
seu componente, o qual so é recuperado quando informacao especifica, alem da resumida contida no prOprio
proxy é necessaria. Assim, a recuperacao de urn contexto so envolve a leitura de urn objeto e os proxies
componentes, permitindo aumentar a eficiencia no tratamento da informacao.

HypertextSsstern
Component

•
get ValueAttribute:
set/kJ-tribute: toValue :
keyValue

	I kevValue:
getComponenis
getLinks
delete
newKevValue: 
new
vi essIspeln : 

store
lAithierFileAccessor

save
createFile
loadFile

contents
component

0
Context Entity Link LuthierProxv

getComponents
getComponent:
getLinks
getLink:
add
add:at
add:before:

getComponents
getLinks

origin
target
origin:target:
newKev ongon tart'

cxie in value
displavString
key.
savetarget 

addLink:
remove:

FIGURA 6.5- Modelo de objetos de LuthierBooks
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0 metodo de armazenamento e encapsulado pela classe LuthierAccessor, a qual e a
encarregada de realizar a manipulacao do meio de armazenamento. seja urn arquivo ou urn banco de dados.
Isto permite tornar independentes os proxies do meio de armazenamento utilizado.

6.3.2 Definirao de objetos simples

Objetos simples sao aqueles componentes que nab sao formados por outros componentes.
Objetos deste tipo devem ser definidos como subclasses da classe Entity, definindo todas as vanaveis de
instincia e comportamento associado correspondente com o tipo de objeto que representam.

Exemplos de Instanciack:

Urn exemplo de subclasse concreta e a classe LuthierMethod, que representa urn metodo de uma classe
do framework que esta sendo analisado. Alguns dos atributos acrescentados pela classe LuthierMethod
sao o nome do metodo, o tipo (instancia o classe), a classificadão (abstrato. template hook ou base). os
parametros que recebe, se 6 o não redefinido na hierarquia, o numero de vezes que foi invocado, a
colecao de mensagens enviadas, entre outros.
A funcionalidade mais importante definida por esta classe e a necessaria para acessar estes atributos.
Neste casso, a classe nao necessita redefinir o comportamento herdado.

Entity subclass: #LuthierMethod
instanceVariableNames: 'name methodType timesCalled methodKind redefined

messages father applications parameters '

classVariableNames "
poolDictionaries: "
category- 'Luthier Hypertext Layer'

6.3.3 Definicko de nodos agregados

Os contextos sao o elemento de estruturacao fundamental do modelo de hipertexto, ja que
suportam a composicao recursiva de componentes. Atraves dos contextos e possivel representar como nodos
agregados, objetos cuja semintica de associacao pode representar tanto o relacionamento de composicao
como de conjunto. Diferentes contextos podem definir diferentes associacOes entre subconjuntos de urn
mesmo conjunto de objetos, de acordo a diferentes criterios de associacao.

Esta capacidade permite reduzir de forma consideravel a complexidade de uma rede
formada exclusivamente por nodos simples e elos, alem de permitir utilizar elos como mecanismo de
associacao binaria de elementos relacionados e navegacao sobre a rede.

A classe Context fornece a funcionalidade especifica para acessar e mudar o conjunto de
componentes que formam um contexto dado.

Exemplos de Instanciack: 

A classe LuthierClass representa as classes que compOem urn framework que esta sendo
analisado. 0 conteildo de urn contexto deste tipo sao os mêtodos da classe (instancias de
LuthierMethod) e as subclasses definidas. Exemplos de atributos definidos por esta classe sao o
nome, o pal (superclasse) e as aplicacOes nas quais a classe a utilizada.
0 metodo add: especializa o comportamento herdado, para colocar o receptor como pal do objeto
acrescentado.

Context subclass: #LuthierClass
instanceVariableNames: ' name father applications '
classVariableNames: "
poolDictionaries: "
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category: 'Luthter Hypertext Layer

add:anEntity
super add: anEntity
anEntity father:self.
"anEntity.

0 metodo topComponent retorna o componente mats abstrato da hierarquia (isto é, urn LuthierClass )

topComponent
^father notNil ifTrue [ father topComponent] ifFalse . [ self]

6.3.4 Criacäo de elos

A classe Link implementa a funcionalidade necessaria para estabelecer urn relacionamento
entre dois componentes, corresponde corn a nock de elo de um modelo de hipertexto, permitindo as Entities
e Contexts ter o papel de nodos neste modelo de hipertexto.

Exemplos de Instanciacão: 

A classe LuthierMessage a utilizada para modelar os relacionamentos cliente-servidor que existem entre os
rnêtodos. Exemplos dos atributos que possui sào a quantidade de vezes que a mensagem foi enviada, as
classes das instancias que enviaram e receberam a mensagem. e outros atributos Oteis para implementar
a funcionalidade fornecida pelo ambiente.

LinkComponent subclass: #LuthierMessage
instanceVariableNames: 'timesActivated realReceiverContext realSenderContext
implementorContext senderInstance receiverinstance messageCategory initialThread finalThread
applications listActivated '

classVariableNames: "
poolDictionaries "
category: 'Luthier Hypertext Layer'

Urn metodo especializado pela classe é o metodo origin:target:. Este metodo. alem de instanciar as
variaveis origin e target, tern que acrescentar ao metodo de origem uma nova mensagem enviada.

origin:allode target:anotherNode
super origin:allode target:anotherNode
allode message: self.
^self.

6.3.5 Gerenciamento de hiperdocumentos e navegacao

A classe HiperTextSystem fornece uma interface geral para o gerenciamento de
hiperdocumentos contidos em uma base de dados conceitual. Esta classe é projetada para ter so uma
instância.

A interface oferecida por HyperTextSystem consiste, essencialmente. de metodos para:

criack de componentes acessiveis atraves de uma chave.

recuperack de componentes atraves de uma chave

recuperack de elos desde ou para urn componente dado
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Exemplos de Instanciagao:

0 metodo seguinte realiza a criacao de urn componente que representa urn metodo de uma
classe. representado por instancias da classe de componente LuthierMethod. 0 metodo recupera urn
componente corn o valor de chave dado, atraves da mensagem entityWithKeyValue:. Caso nao exists ja
um contexto corn essa chave, o contexto e criado atraves da mensagem addNodeType:keyValue. A
mensagem htSystem retorna a instancia corrente do sistema de hipertexto.

add Method: aSelector
"Creates the participant if it doesn't exist yet"

meth name

name := self objectName.

(meth := HyperTextSystem htSystem entityWithKeyValue aSelector '-' name) isNil

ifTruer

["Creates the method component"

meth := HyperTextSystem htSystem addNodeType. #LuthrerMethod
keyValue: aSelector '-' name.

meth := self contextParticipant add: meth at 1 @ 1]

ifFalse:[ meth called].

^meth

A criacao de urn elo novo entre dois componentes a realizada de forma análoga. Por exemplo a
criacâo de urn elo de tipo LuthierMessage entre dois componentes de tipo LuthierMethod a realizada da
forma mostrada abaixo

(link: = HyperTextSystem htSystem IinkWithKeyValue: name) isNil

ifTrue [ HyperTextSystem htSystem createLinkFrom aMethodComponent

to: anotherMethodComponent

linkType: #LuthierMessage

keyValue: name

Para implementer funcOes de navegacao, as seguintes funcOes sac) provides

HyperTextSystem htSystem allLinkFrom: aComponent

retorna todos os elos cuja ongem e o componente dado

HyperTextSystem htSystem allLinkTo- aComponent

retorna todos os elos cujo destino e o componente dado

HyperTextSystem htSystem allLinkTypesFrom: aComponent

retorna todos os t y pos de elos cuja origem e o componente dado

HyperTextSystem htSystem allTargetsFrom: aComponent linkType aType

retorna todos os elos do tipo dado cujo destino e o componente dado

6.3.6 Tornando persistentes os componentes

Quando novos componentes sac) criados atraves do gerenciador de hiperdocumentos, o
gerenciador associa automaticamente uma instincia de LuthierProxy, a qual mantem a informacào
necessaria para recuperar o componente do armazenamento extern°.
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Em circunstincias nas quais urn componente de representacdo é criado diretamente pela
aplicacao, pode acrescentar-se a capacidade de persistencia associando-lhe uma instancia de LiithierProxy.
Um proxy encapsula a informacao relativa ao meio de armazenamento e a chave do seu componente, beni
como, informacdo elementar_ como por exemplo um texto descritivo, que pode ser utilizada sem necessidade
de recuperar o componente do armazenamento externo.

Para tornar persistente um componente é necessario criar uma instancia de LzithierProxy
sobre esse componente e enviar ao proxy a mensagem save. Esta mensagens produzira que o componente
seja armazenado no meio definido pelo gerenciador de armazenamento LuthierAccessor.

Exemplos de Instanciack: 

0 exemplo a seguir mostra a criacão de urn livro persistente de documentacao em uma biblioteca.
LuthierBook é a classe de contexto que contem a informacao relativa ao livro. 0 metodo defaultStorer
retorna a instancia corrente de LuthierAccessor. a qual a instruida para criar urn novo arquivo para o
caminho definido pelo nome do livro. Para tornar persistente o livro, a cnada uma instancia de
LuthierProxy sobre o livro e o gerente de armazenamento e instruido para inicializar o arquivo corn o proxy
que referencia o livro. A mensagem storer informa ao proxy seu atual meio de armazenamento, o qual é
utilizado, posteriormente, para setar o accessor corrente (o nome do arquivo neste caso). Finalmente, o
proxy é agregado ao contexto que representa a biblioteca

newBook: aTitle

book fileindex proxy path I

book := LuthierBook title:aTitle.

patty= BookDirectory, book fileld.

Books add:path.

filelndex: = LuthierProxy defaultStorer addFile: path.

proxy:= LuthierProxy on: book.

proxy storer: filelndex.

LuthierProxy defaultStorer startFileFor proxy

^self add: proxy

6.3.7 Especificacäo de contratos

6.3.7.1 Relacionamento geral entre contextos e componentes

Este contrato especifica o relacionamento entre urn objeto composto (Context) e os seus
componentes (Component e Link). 0 Context tern uma colecao de Componentes e uma de Elos, alem de
uma lista, na qual os componentes sera. ° acessiveis pela sua chave.

0 invariante do contrato estabelece que ndo podem existir doffs objetos corn a mesma chave,
e esta condicào deve ser preservada pelas furicOes add. add-at. add-before. e addLink do participante
Component. Uma condicao adicional que deve ser respeitada pela fungi() add-before é que o elemento
inserido fique antes do elemento provido como argumento.

CONTRACT Context-Component-Link

Context supports [

contents: Set (Component).

links: Set (Link).

keys: Set (‹KeyClass,Component>).
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add (aComponent: Component) 	 A contents: A keys;

{aComponent E contents; <aComponent.key.aComponent> E keys A

( !3 otherComponent : otherComponent # aComponent :

<aComponent.key, otherComponent > E keys)).

addAt (aComponent: Component; aPoint: Point) 	 add (aComponent).

addBefore (component: Component, anotherComponent: Component) A contents; A keys;

{component E contents A anotherComponent E contents A

component anotherComponent

( !3 thirdComponent : thirdComponent E contents :

component thirdComponent anotherComponent);

<component.key,component> E keys A

( !3 otherComponent : otherComponent # aComponent :

<component.key, otherComponent > E keys)).

addLink (aLink: LinkComponent)	 A links;

{aLink c links; <aLink.key,aLink> E keys A

!3 otherLink, otherLink # aLink, <aLink.key, otherLink> E keys).

getLinks	 returns links.

getNodes	 returns contents.

getComponent (key: KeyClass)	 returns aComponent; {<key, aComponent> E keys).

getLink (key: KeyClass) 	 returns aLink; {<key, aLink> E keys}.

keys	 returns keys.

remove (aComponent: Component) 	 A contents; A links;

{aComponent	 contents; <aComponent.key,aComponent> V keys).

Components: Set(Component) where each Component supports [

key: KeyClass.

Links: Set(Link) where each Link supports [

key: KeyClass.

origin: Component.

target: Component

new(key: KeyClass. origin:Component. target:Component)

setOriginTarget:(aComponent: Component; anotherComponent: Component).

{ current. key = key )

setOriginTarget:(aComponent: Component; anotherComponent: Component) 	 A origin; A target
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{ origin = aComponent A target = anotherComponent}

invariant

Context.add (component) 	 (Vc : c E Components : ( V<aKey. aComponent> :

<aKey, aComponent> E c.keys : otherComponent, otherComponent aComponent A <aKey,

otherComponent> E c keys ) )

Context addAt (component, point)	 (Vc : c E Components : ( V<aKey, aComponent> : <aKey,

aComponent> E c keys : otherComponent, otherComponent aComponent A <aKey, otherComponent>

E c.keys ) ).

Context addBefore (component. beforeComponent) 	 (Vc : c E Components :

( V<aKey, aComponent> : <aKey, aComponent> E c keys : 9 otherComponent, otherComponent

aComponent A <aKey, otherComponent> E c.keys )

Context.addLink (link) 	 (Vc : c E Components : ( V<aKey. aComponent> :

<aKey, aComponent> E c. keys : 9 otherComponent, otherComponent aComponent A <aKey,

otherComponent> E c.keys ) ).

END CONTRACT

CONTRACT HypertextSystem - Component - Link

includes Context-Component-Link

HypertextSystem supports [

nodes: Set (< KeyClass, Component >).

links: Set (< KeyClass, Link >).

allLinksFrom (aComponent: Component)	 returns I;
{ I = Set(link I link c links.values A link.origin = aComponent) }.

createLink (origin, target: Component; linkType: LinkClass; keyValue: KeyClass)
A links; returns newLink;
{type (newLink) = linkType: newLink.key = keyValue; newLink.origin = origin: newLink.target = target;
newLink E

addNode (nodeType: ComponentClass keyValue: KeyClass)
A nodes; returns newNode:
{ type (newNode) = ComponentClass, newNode.key = keyValue;

< keyValue, aComponent> E nodes A ( 9 otherComponent :

otherComponent	 aComponent : < keyValue. otherComponent > E nodes)).

entityWithKeyValue (keyValue: KeyClass) 	 returns node;

{ < keyValue, node > E nodes ).

linkWithKeyValue (keyValue: KeyClass) 	 returns link;

{ < keyValue, link > E link }.

removeLink (alink: Link)	 A links: returns alink; { alink	 links ).
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removeComponent (aComponent: Component) 	 A nodes; returns aComponent;
{ aComponent nodes }.

1-

Components: Set(Component) where each Component supports [

Links: Set(Link) where each Link supports [

invariant

HypertextSystem.addNode (nodeType. keyValue)	 (V <aKey. aComponent> :

<aKey, aComponent> E HypertextSystem nodes :
!] otherComponent. otherComponent # aComponent

<aKey, otherComponent> E	 )HypertextSystem. nodes )

END CONTRACT

6.3.7.2 Persistência de componentes

Este contrato especifica o protocolo entre componentes e proxies. A funcionalidade basica
de urn proxy e propagar as mensagens que recebe ao seu componente, o qual e solicitado atraves da
mensagens value. Se o componente ainda irk foi recuperado, entao, o recupera e propaga a mensagem. 0
contrato inclui as colaborace'es definidas pelos contratos Model-Dependent, pois urn proxy depende do seu
componente para conhecer mudancas na chave, e o contrato Context-Component-Link, pois o proxy
tambern representa contextos e elos.

CONTRACT Proxy-Component-Accessor

Proxy supports [

contents: Component.

displayString: String

key: KeyClass.

storer: String.

on(component: Component) return p

{ type(p) = Proxy A p.component = component}

value ()	 if (contents = 0 & key # 0) then [ refresh; updateDisplayString];
returns contents.

allNodes ()	 returns value -* allNodes.

getNodes ()	 returns (value --> getNodes).

isKindOf (class: Class) 	 returns (type (current) = class v value —> isKindOf (class)).

keyValue ()	 returns key.

displayString ()	 returns displayString;{ displayString 0 }.
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setDisplayString (newString:String) 	 A displayString; {displayString = newString}.

updateDisplayString ()	 A displayString: { contents —* keyValue � 0
displayString = contents —> keyValue }.

setContents (newContents: Component)	 A contents;
newContents —> addDependent (current);
updateDisplayString()
{ contents = newContents }.

update 0 = updateDisplayString.

save ()	 updateDisplayString.

doesNotUnderstand (message: Message)	 returns value —> message

dumpContents ()	 remove; updatePrintString; { contents = 0 }.

Component supports [

key: KeyClass

isKindOf (class:Class) 	 returns ( type (current) = class )

keyValue 0	 returns key

embeddedProxies 0 	 returns proxies; { V p : p E proxies : p E contents. contents
type (p) = Proxy }.

includes Model-Dependent ( Model = Component; Dependent = Proxy).

includes Context-Component-Link ( Context = Component; Component = Proxy,
Link = Proxy).

includes Proxy-Accessor

END CONTRACT

6.3.7.3 Armazenamento de componentes

Este contrato especifica a colaboracao entre urn proxy e o gerenciador de armazenamento.
0 gerenciador mantem a referencia a unidade de arniazenamento corrente, representada genericamente pelo
participante .Storer. 0 gerenciador so armazena o contend° do proxy, e nao o proxy mesmo, assim, um
proxy so a salvado quando e contido por urn outro proxy.

CONTRACT Proxy-Accessor

Proxy supports [

storer: Storer.

storer(aStorer)= A storer { storer = aStorer}

refresh 0	 Accessor —> refresh (current).

save 0	 Accessor --> append (current).



Accessor supports [

currentWriteStorer: Storer,

currentReadStorer: Storer

refresh (proxy: Proxy) 	 currentReadStorer( proxy.storer),
contents=currentReadStorer 	 read proxy.key;

proxy.contents = contents}

append(proxy: Proxy)	 currentWriteStorer( proxy.storer);
currentStorer	 store proxy-*contents ;

currentWriteStorer = proxy.storer A currentKey = proxy. key }

currentReadTarget ( aProxy: Proxy) 	 { currentReadStorer = proxy.storer A currentKey = proxy.key }

currentReadTarget ( proxy.index );

Storer supports [

contents: Set(<Key, Object>)

read(aKey: Key)	 {<aKey. anObject> c contents>}

return(Object).

store(aKey: Key. anObject:Object) 	 <aKey,anObject> E contents}

END CONTRACT

6.3.8 Definicio de classes e conformacao de contratos

Class Component

conforms to Component in Context-Component-Link

Component supports[

atributes

keyVar: String
role: Indica o nome da variàvel que representa a chave de acesso as entidades dessa classe.

base methods

getValueAttribute: (String)
role: Retorna o valor do atnbuto especificado.

setAttribute: (String) toValue:(Object)
role: Muda o valor do atnbuto especificado a urn valor dado

keyValue
role: Retorna o valor do atributo definido como chave para a classe

keyValue: (String)
role: Muda o valor do atributo definido como chave para a classe a urn valor dado

136
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newKeyValue: (String)
role: Cria uma nova instância do receptor. armazenando-a no repositOrio de objetos. 0 identificador

para acessar o novo componente é fornecido como par5metro. Retorna o novo componente.

new
role: Cria uma nova instáncia do receptor, armazenando-a no repositOrio de objetos. 0 identificador

para acessar o novo componente é criado automaticamente, mas pode ser mudado

yiewTypeln:(Context)
role: Retorna o tipo de visäo que deve ser utilizado para representar uma instancia do receptor em

urn contexto dado.

subclasses might redefine

delete
role: Eitmma o receptor do repositOrio de objetos

requires subclasses to support

getNodes
role: Retorna os elementos que compeie o receptor. caso que o componente seja comp/exo.

getLinks
role: Retorna os elos que compbe o receptor, caso que o componente esteja compost() por elos.

conforms to Component in Component-Proxy

Component supports[

embeddedProxies
role: Retorna os proxies contidos entre seus componentes.

End Class Component

Class Context

conforms to Context in Context-Component-Link

Context supports[

atributes

contents
role: Mantem o conjunto de componentes (que n5o säo elos) que formam parte do contexto.

links
role: Mantem o conjunto de elos que formam parte do contexto

keys
role: Mantem o conjunto de identificadores dos componentes que contern

base methods

getNodes
role: Retorna o conjunto vazio, dado que um objeto do tipo Entity na-o é compost° por outros

elementos.

getLinks
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role: Retorna o conjunto vazio. dado que urn objeto do tipo Entity nâo é composto por outros
elementos.

subclasses might redefine

add:( Component)
role: Acrescenta urn componente ao conteUdo do receptor.

add: (Component)at:(Point)
role: Acrescenta urn componente ao conteOdo do receptor; o ponto de insergäo é utilizedo para

informar as apresentagejes.

add: (Component) Before: (Component)
role: Acrescenta urn componente ao contebdo do receptor. antes de urn componente dado.

addLink:(Link)
role: Acrescenta urn elo ao conteado do receptor.

getComponent: (String)
role: Retorna o componente do contexto receptor cujo identificador é o valor dado como argumento.

getLink: (String)
role: Retorna o elo do contexto receptor cujo identificador é o valor dado como argumento.

remoye:(Component)
role: Elimina urn componente do contelido do contexto.

End Class Context

Class Entity

inherits from Component

base methods

getNodes
role: Retorna o conjunto vazio, dado que urn objeto do tipo Entity näo é composto por outros

elementos.

getLinks
role: Retorna o conjunto vazio. dado que urn objeto do tipo Entity nâo e composto por outros

elementos.
End Class Entity

Class Link

conforms to Link in Context-Component-Link

Link supports:[

attributes

origin
role: Mantam o componente origem do relacionamento.

target
role: Mantem o componente destino do relacronamento

base methods

new(key: KeyClass. origin:Component. target:Component) as
newKey:(String)oridin. (Component)target: (Component)
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role: Cna urn novo elo. corn o identificador. ongem e destino dados.

subclasses might redefine:

origin
role: Retorna o cornponente ongem do relacionamento.

target
role: Retorna o componente destino do relacionamento.

setOriginTarget:(aComponent: Component anotherComponent Component ) as

origin:(Component) target: (Component)
role: Estabelece novos ongem e destino para o relacionamento

End Class Link

Class LuthierProxy

conforms to Proxy in Proxy-Component

LuthierProxy supports [

attributes

storer: Symbol

contents Object.
role: Mantem a referencia ao componente do proxy.

displayString: String
role: Mantern a informageo basica do componente para ser mostrada evitando acessar o

componente.

key: String.
role: Chave para acessar o componente no armazenamento persistente.

base methods

getNodes
role: Propaga o identificador de arquivo a seus cornponentes.

dumpContents
role: Elimina a referencia ao seu componente.

displayString
role: Retorna a informageo basica do componente. Habitualmente urn texto a ser apresentado.

updateDisplayString
role: Atualiza a informageo basica do componente..

setContents (newContents: Component) as
contents:newContents
role: Fixa o componente.

doesNotUnderstand (message: Message) as
doesNotUnderstand: aMessage
role: Propaga ao seu valor a mensagem aMessage

subclasses maight redefine

value
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role: Retorna seu componente. Se o componente ainda nä° foi recuperado, o recupera atraves da
chave

conforms to Proxy in Proxy-Accessor

LuthierProxy supports:[

attributes

storer: String

base methods

refresh
role: recupera seu componente do armazenamento perststente

save
role: Salva o seu componente no armazenamento pers/stente

End Class LuthierProxy

6.4 LuthierViews: 0 Sub-Framework de Visualizaeäo

o sub-framework LuthierBooks a uma extensao do suporte grafico provido pelo ambiente
Smalltalk-80, o qual se baseia na composicao hierarquica de objetos visuais [PAR 94].

0 objetivo principal de projeto do sub-framework é pennitir variar dinamicamente tanto
distribuic5o espacial dos objetos visuais quanto a apresentacao visual destes objetos e sua manipulacao
atraves do mouse.

6.4.1 Estrutura bAsica

A FIGURA 6.6 apresenta o diagrama de objetos das classes que compOem LuthierViews. A
classe Model é destacada para denotar qualquer classe que possa ser um modelo das visöes. A maior parte
das classes são derivadas a partir das classes providas pelo framework MVC de Smalltalk, modificando,
essencialmente, o mecanismo de tratamento de eventos de mouse e de atualizacao das apresentacOes. A
classe referenciada como LuthierEventHandlerView na figura, é decomposta, na implementacao, em tres
subclasses que correspondem corn a divisào realizada por Smalltalk: visão que tem controlador associado,
denominada no framework LiithierEventliandlerCompositeView, visào composta, denominada
LuthierEventHandlerComposite, e visa() simples, denominada LuthierEventHandlerPart. As tres classes
implementam a mesma interface relativa ao manejo de eventos. enquanto o comportamento restante é
herdado das classes definidas no ambiente Smalltalk. Esta estrutura produz uma duplicacdo de alguns
comportamentos, como por exemplo nas classes LuthierS'trategvView e LuthierS'trategvComposite, as guars
acrescentam a estrategia de distribuicio a funcionalidade definida por LuthierEventHandler
Composite View e LuthierEventHandlerComposite. Esta duplicacào é justificada, pois evita a necessidade
de reimplementar os mecanismos de dimensionamento e manipulacao de subvisOes que sac) fornecidos pelas
classes do MVC.

Uma visualizacào construida com LuthierViews estara formada por um conjunto de objetos
organizados em uma hierarquia duplamente conectada de visOes e subvisi5es. A visa° pai é a encarregada de
definir a area que ter5o as visöes fithas, de acordo corn o protocolo estabelecido pelo MVC, descrito nos
capitulos 2 e 3. Cada objeto tern associado urn modelo que contem a informacào a ser visualizada.
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FIGURA 6.6- Modelo de Objetos Parcial de LuthierViews

0 topo dessa hierarquia de instincias deve ser uma instancia de uma subclasse de
LitthierTopLevelView, a qual tem associada uma instincia de LuthierEventController, encarregada de
converter o mecanismo de eventos de mouse e teclado padrdo de Smalltalk, para o mecanismo de
transferencia de eventos implementado por Luthier.

A subclasse LuthierStrategvnew, prove o suporte para implementar visualizaceies
abstratas que permitem variar dinamicamente a distribuicdo espacial da representacâo grafica da
informacao a ser visualizada. Uma visao deste tipo é composta por uma estrategia [GAM 94] de
distribuicdo (LuthierLavoutStrategy), a qual encapsula o algoritmo que distribui os objetos na area de
visualizacào. A visa° propaga as mensagens que recebe para agregar componentes (add) a sua estrategia
associada, a qual define a posiodo onde o objeto sera localizado. Com  este suporte, diferentes algoritmos de
distribuicao de grafos podem ser providos, os quais podem ser trocados dinamicamente durante a execucdo
de uma ferramenta.

A FIGURA 6.7 apresenta um cenario abstrato que descreve as interaciks entre as viscies e
as estrategias. Quando uma visào recebe seu modelo, cria sua estrutura de subvithes para representar a
informacao do modelo, atraves da mensagem buildVisualPresentation. A implementacdo deste metodo
devera criar instancias de subvisOes e acrescenta-las a visio composta atraves do metodo addNode. Este
metodo solicita a estrategia associada a insercào da nova visào na posicdo que seja adequada. Em uma
segunda interacao a visa() recebe a mensagem displayOn: para produzir na tela o desenho correspondente. A
classe LuthierTopLevelView produz que todas as vithes seja redistribuidas, caso exista alguma que tenha
informado que mudou de tamanho enviando a estrategia correspondente a mensagem relayoutGraphFor:
(este e urn mecanismo de lazy de redistribuicdo que evita mUltiplas redistribuicOes do mesmo elemento
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quando existem mudancas nos tamanhos das visOes), para depois propagar para as subvisOes a mensagem
para produzir o desenho.

Cada visao em LuthierViews tem associados urn conjunto de manejadores de eventos de
mouse (classe LuthierEventHandler), os quais implementam as manipulacOes tipicas de mouse, como
tratamento de click, arraste, etc. Estas manipulacOes podem ser dinamicamente associados corn qualquer
visa), permitindo, deste modo. incorporar manipulacào direta a qualquer visualizacao, sem necessidade de
programar para cada visa() particular as manipulacOes de mouse correspondentes.

Quando o usuirio interage corn o mouse sobre uma representacao, o controlador associado
coin a visa() de nivel superior (LuthierropLevelView) envia a visao a mensagem handleEvent:, coin uma
instincia de LuthierMouseEvent como argumento. Esta instincia contem toda a informacào relativa ao
evento.

LuthierBrowser TopLevelView	 Sub View	 LuthierStrategv

model:
buildVisual
Presentation

new

addNode:aView	 II

add aViewat:aPoint

displayOn
0.— relayoutGraphForaView

►
moveTo:aPant

bounds:aPoint
displayOn:	 II

FIGURA 6.7- Fluxo de controle generic° entre visOes, subvisOes e estrategias

0 evento e propagado desde o nivel inferior da hierarquia (ou seja, as visaes mais externas)
entre os possiveis manejadores associados, ate que algum de eles decida trata-lo. Se nenhum decide trata-lo,
o evento e propagado para acima na hierarquia de visOes, caso a visa() pal esteja interessada no evento.

Se urn manejador interessado no evento e achado, a visao transfere o controle para esse
manejador, o qual implementa o tratamento de toda a manipulacao. Por exemplo, o arraste de uma figura
ate que o botao é livrado. Terminada a manipulacao, o manejador executa um comando associado, caso
exista algum.

Urn comando (classe Command) encapsula uma operack a ser aplicada tanto sobre a
visualizacào (seleciio, por exemplo) como sobre a representack dos dados. Os comandos podem ser
dinamicamente associados coin os manejadores de eventos, permitindo assim, mudar o comportamento da
interface dinamicamente. Os comandos respondem a mensagem execute a qual deve ser implementada para
cada operacdo especifica.1

1 Esta arquitetura de interfaces é baseada no modelo proposto em [SZE 88], no qual os manejadores de eventos sdo
denominados Recognizers.
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A FIGURA 6.8 apresenta urn cenario abstrato da transferencia de controle entre os
diferentes objetos envolvidos no tratamento de eventos.

Controller TopLevelView SubView	 Handlers	 Command	 Subject

handlelivent handleEvent

handleEventt

ecocnizeEvent
eventStart

eventDo

eventEnd
•

execute operacAo
	 •

FIGURA 6.8- Fluxo abstrato de mensagens para o tratamento de eventos

A estrutura basica de uma visualizack estara constituida por uma subclasse de
LuthierBrowser, a qual fornece a interface abstrata seguinte:

openInterface: Criack da interface externa da ferramenta encapsulando o protocolo
especifico de MVC para criar janelas.

configureBrowser(Context): criacdo da associacào entre a visa- co de nivel superior
requerida, os abstratores e o contexto que contem a informacào a ser visualizada.

openOn(Context): template para criacao da estrutura do browser.

A interface extema da visualizacao, como por exemplo, a barra de menu e a distribuicao de
visOes, pode ser realizada atraves do editor de interfaces provido pelo framework MVC.

A visualizacáo final é construida quando os modelos das visualizacees sao especificados,
conforme explicado na secao seguinte.

Exemplo de InstanciagAo

A classe CollaborationBrowser implementa urn browser para uma visualizacão de grafo de fluxo de
mensagens. cuja visäo de nivel superior é implementada pela classe Collaboration View. A visualizacbo tern
como modelo uma composicao de abstratores (ver Criacäo e Composicão de Abstratores) sobre o
contexto que contem a informacäo a ser visualizada.

LuthierBrowser subclass: #CollaborationBrowser
instanceVariableNames: ' abstractor topLevelView '
classVariableNames: "
poolDictionaries:
category: 'Luthier Browsers'

openOn: aContext
self configureBrowserFor aContext
self openinterface. "Abre a interface definida corn o editor"

configureBrowserFor: aContext
"Cria a estrtura bâsica da visualizagäo
abstractor := FrameworkAbstractor on ( MessagePropertiesAbstractor on: aContext ).
topLevelView := CollaborationView new.
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abstractor view: topLevelView.
subject := aContext addDependent: self
topLevelView model: abstractor

Urn cliente abrira uma instancia da visualizacao atraves da mensagem

Collaboration Browser new openOn: aContext.

6.4.2 Construcko de visualizaciies compostas

No caso geral, uma visk e composta por subvisOes, as quail constituem os componentes
da visa° composta. Para implementar a estrutura de uma visualizacao composta, e necessario criar
instincias das classes que implementam cada um dos componentes visuals que compOem a visa . ° e adiciona-
los a lista de componentes da visa° composta.

0 metodo buildVisualPresentation, deve ser implementado por cada visao particular para
construir a estrutura de objetos visuais que sera posteriormente desenhada na tela. Este metodo é
automaticamente chamado quando a visa() recebe seu modelo:

model: aLuthierView
model == aLuthierView ifTrue:[Aself].
super model: aLuthierView.
self buildVisualPresentation.

Uma visa() em LuthierViews e construida, geralmente, atraves de um mecanismo que
consiste em solicitar ao modelo da visào a informacao a ser visualizada, criar as instincias de subvisOes que
correspondem corn cada tipo de dado informado pelo modelo, adicionar estas instincias a estrutura de
componentes e setar o modelo correspondente a cada subvisào.

Este mecanismo produz a construcao automatica de uma visualizacao constituida por
diferentes objetos hierarquicamente compostos.

Exemplo de Instaciack: 

A classe CollaborationView implementa uma visualizacâo de grafo de fluxos de mensagens, solicitando ao
seu modelo os nodos e elos a serem mostrados. quando recebe a mensagem buildVisualPresentation.
Quando uma instancia desta classe a criada, informa sua estrategia de distribuicão atraves do metodo de
classe defaultLayout Strategy.

LuthierTopLevelView subclass: #CollaborationView

defaultLavoutStrateqV
"Retoma a classe de estrategia de distribuicao ublizada por esta visao`
^CollaborationLayoutStrategy

buildVisualPresentation
"Cna a estrutura da visualizagdo formada por objetos da classe ComponentView para os nodos e

MethodCallView para os elos"

layoutStrategy initialize. "Inicializa a estrategia"
self clearAll. Remove os componentes"

"Cna as instancias que comporao a visualizapo"

model getNodes do: [:c I self add: (ComponentView new model: c) ].
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model getLinks do: [:c I self addLink (MethodCallView new model: c)].
self invalidate.

6.4.3 Agregando manipulacao direta

Para cada visào que sera sensivel a eventos do mouse, ou teclado. é necessario agregar os
manejadores de eventos adequados e os comandos associados, caso o evento ative alguma operacdo do
modelo.

LitthierEventHandlerView fornece o comportamento necessario para associar instincias de
manejadores de eventos corn uma visäo dada. atraves dos metodos seguintes:

installHandler: anEventHandler para agregar um manejador a lista de manejadores
associados corn a visa° que recebe a mensagem.

releaseHandler: anEventHandler para remover um dado manejador da lista de
manejadores associados corn a visa° que recebe a mensagem.

Exemplo de Instanciag5o: 

Por exemplo, a classe Collaboration View agrega, na sua inicializacao. manejadores para o tratamento do
deslocamento dos seus componentes (DragHandler) e um outro para a ativacâo de um comando de
selecáo de componentes, utilizando uma interface de banda elastica (RubberBandHandler).

initialize
super initialize.

self installHandler: (LuthierDragHandler new forButton:#1eft).

self installHandler: ((LuthierRubberBandHandler new forButton: #left)

command: LuthierSelectionCommand new).

Quando uma visao náo deve continuar tratando urn dado tipo de evento, entao é necessario remover o
manejador associado dessa visaa

visa° releaseHandler: aHandler.

6.4.4 Criacäo de manejadores de eventos

A classe abstrata LzahierEventHandler define o comportamento generic° dos manejadores
de eventos. Quando urn manejador é criado, deve-se especificar o both° do mouse do qual trata eventos,
atraves da mensagem:

handler forButton: { leftjmiddle)right}

A implementacào generica provida pela classe abstrata para o tratamento de eventos
verifica se o evento é do tipo e botão tratados pelo manejador. Subclasses desta classe so devem
implementar o tratamento especifico de cada tipo de manipulacao de mouse, atraves da redefmicao de todos,
ou alguns, dos seguintes metodos:

eventStart: anEvent, para realizar possiveis aches de inicializacao, deve retomar true se o
evento pode ser tratado.
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eventDo: anEvent, para realizar o tratamento continuo do evento. 0 metodo e invocado
ate que produz-se urn novo evento de mouse.

eventEnd: anEvent, para realizar awes de finalizacdo ou executar o comando associado.

A hierarquia de subclasses atualmente provida por Luthier é a seguinte:

LuthierEventHandler rview"command"running"handledEventPrototypel
LuthierClickHandler 0
LuthierDoubleClickHandler ()
LuthierDragHandler ('startPoint"draggedView')

LuthierRubberBandHandler ('stopPoint')
LuthierShiftDragHandler ('stopPoint')

LuthierResizeHandler 0
LuthierPressHandler 0

LuthierMenuHandler ('options"commands"separators')
LuthierMenuDispatcher ('agent')

Urn manejador pode interagir corn a instância de LuthierEvent que recebe como argumento
para requisitar a posicao corrente do cursor, relativa a janela na qual esta contida a visao. Esta solucào
evita que os manejadores dependam da existencia de um controlador ou uma janela especifica.

Exempt° de Instandiack:

0 exemplo apresenta urn manejador para o deslocamento de figuras na tela. 0 metodo eventStart
recupera qual a figura que se encontra no ponto onde o mouse foi pressionado e armazena esse ponto. 0
metodo eventDo: mostra urn retbrigulo na tela utilizando uma primitiva que acompanha o movimento do
cursor pelo tempo especificado. 0 metodo eventEnd: a chamado quando o botáo do mouse e livrado, e faz
corn que a figura selecionada desloque-se ate o ponto atual do cursor.

LuthierEventHandler subclass: #LuthierDragHandler
instanceVariableNames: 'startPoint draggedView '
classVariableNames: "
pool Dictionaries: "
category: 'Luthier Event Handling'

eventStart: anEvent
(draggedView := view viewAt: anEvent cursorPoint) isNil ifTrue:[ ^false].
startPoint -= anEvent cursorPoint
^true

eventDo: anEvent
Screen default

displayShape: draggedView feedbackView
at: anEvent sensor window globalOrigin + (view localPointToGlobal anEvent

cursorPoint)
forMilliseconds: 10

eventEnd: anEvent
draggedView moveTo: anEvent cursorPoint

Urn manejador de click so precisa redefinir o metodo eventEnd, ja que o evento e considerado instantãneo.
Neste caso, o manejador gera a execuctlo do comando associado atraves da mensagem execute,
implementada pela superclasse LuthierEventHandler.

LuthierEventHandler subclass: #LuthierClickHandler
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eventEnd: anEvent
self execute: anEvent cursorPoint.
^true

6.4.5 Implementacko de comandos

Os comandos encapsulam a execucâo de operacOes implementadas por urn modelo ou uma
visao, permitindo separar o tratamento especifico dos eventos de entrada, das operaciies especificas que
devem ser executadas como conseqiiencia de cada manipulacdo.

A classe abstrata Command define os metodos abstratos execute, execute: e execute:with:,
algum dos quais deve ser redefinido para cada comando especifico a ser implementado por uma subclasse.
A primeira variante serve aos fins de executar operacOes que nao requerem da informac5o acerca da visao,
a segunda variante recebe a visao sobre a qual foi realizada a manipulacdo, e a terceira urn argumento
adicional corn as posicOes de inicio e fim da manipulacao do mouse.

A implementacào de urn comando depende obviamente da funcao que deva implementar e
das operacOes que devam ser disparadas no modelo.

Cada comando tem associado pelo menos um manejador de eventos e, possivelmente, um
outro objeto, seu sujeito, o qual implementa as operacOes que dispara o comando.

Exemplos de Instanciagão: 

A classe LuthierSelectionCommand implementa urn comando de selecao de componentes da visao que
recebe corn argumento contidos no retangulo que recebe como segundo argumento. 0 comando, recupera
os modelos dos componentes selecionados e abre urn novo browser sobre urn abstrator de selecao que
restringe o modelo aos componentes selecionados.

LuthierCommand subclass: #LuthierSelectionCommand
instanceVariableNames: 'selection '

execute: aView with: aRectangle
j components messages

selection := (aView viewsinside: aRectangle) collect: [:v v model].

subject openOn: ((SelectionAbstractor on: aView model subject)
forComponents: components)

Esta classe é projetada para trabalhar ern conjunto corn urn LuthierRubberBandHandler (associado corn a
visao que recebe como primeiro argumento) que gerencia a manipulacao de selecao atravês de urn
retangulo varibvel sob controle do usuario:

aView installHandler: ((LuthierRubberBandHandler new forButton: #left)

command: LuthierSelectionCommand on: CollaborationBrowser).

Urn outro exemplo e urn comando que executa uma operacao de remocao seu sujeito, a qual elimina urn
objeto selecionado na visao. Uma vez executada a operacao o comando instrui a visao a gerar-se
novamente para refletir a mudanca.

execute: aView
subject remove: aView model,

aView topView buildVisualPresentation.
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6.4.6 Criando estrategias de distribuicäo de visOes

A classe abstrata LuthierLavoutStrategy define o protocolo seguido por clientes que
requerem de um algoritmo de distribuick espacial. Subclasses desta classe devem fornecer a
implementacdo destes algoritmos atraves dos metodos:

add para agregar a visk dada como argumento a estrutura da visa. ° cliente, em uma
posicao determinada.

addLink para agregar a visk de um elo dada como argumento a estrutura da visao
cliente, em uma posicdo determinada.

insert:model: para criar a instincia da classe de visdo que recebe como primeiro
argumento e agrega-la a visk cliente, em uma posicao determinada.

insertLink:model para criar a instancia da classe de elo que recebe como primeiro
argumento e agrega-la a visa. ° cliente, em uma posicdo determinada.

relavoutGraph For: para recalcular as posicOes correspondente de uma visk, tomando
em consideracão os componentes restantes.

Exemplos de Instanciack: 

A classe HorizontalLayoutStrategy impiementa urn algoritmo de distribuicäo que organiza os elementos
horizontalmente, dentro de uma caixa retangular, cujo limite horizontal é definido pela variavel xLimit.
0 algoritmo calcula a posicao do componente a ser inserido em funcáo da posicao do Ultimo componente
do cliente. Se a posicào supera o limite estabelecido para o largo da apresentacäo do cliente, entâo cria
uma nova linha, procurando o primeiro espaco disponivel evitar a sobreposicäo de visOes.

LuthierLayoutStrategy subclass: #HorizontalLayoutStrategy
instanceVariableNames: 'nextPosX nextPosY xLimit xSpace ySpace defaultPosY defaultPosX '

classVariableNames: "

poolDictionaries: "

category: 'Luthier Layout Strategies'

add: aView
b pos int fig I

pos := defaultPosX @ defaultPosY.

clientObject components isEmpty

ifFalse: [b := clientObject components last bounds.

b corner x + xSpace > xLimit

ifTrue: [ nextPosY := b corner y + ySpace.

nextPosX := defaultPosX]

ifFalse: [nextPosX := b corner x + xSpace].

int := clientObject components detect: [:c c bounds intersects: (nextPosX @ nextPosY
extent: aView bounds extent)]

ifNone: [].

[int notNil]

whileTrue

[nextPosX := int bounds corner x + xSpace.
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int := clientObject components detect: [:c I c bounds intersects:
(nextPosX @ nextPosY extent: aView bounds extent)]

ifNone: [].

int notNil ifTrue: [nextPosY := int bounds corner y + ySpace]]
pos := nextPosX @ nextPosY.

aView bounds: (0 @ 0 extent: aView bounds extent)].

fig: = clientObject add: aView at: pos.
Afi g

Ja o mêtodo encarregado de redistribuir os objetos do cliente quando tern se produzido alguma mudanga,
reorganiza a distribuigäo, a partir de uma visao dada, removendo os componentes do cliente, a partir
dessa visao, e agregando-os novamente utilizando o algoritmo anterior.

relayoutGraphFor: aView

I comps I

comps := clientObject components copyFrom: (clientObject components indexOf: aView)
to: clientObject components size

clientObject components removeAll:comps.
comps do:[:cl clientObject add: c]

6.4.7 Redistribuicko lazy de visiies

Em muitas circunstincias, uma visao composta é criada incrementalmente, agregando
novos componentes na medida em que estes sao criados durante a execucao. Estas mudancas na estrutura
requerem da redistribuicão dos componentes, podendo ocorrer muitas vezes, antes da visualizacão final ser
mostrada na tela. Para evitar a sobrecarga de computacao imposta pela redistribuicdo de todos os elementos
de uma visao cada vez que uma mudanca se produz, LuthierStrategvView fomece um mecanismo que
permite realizar a redistribuicào de cada visao so uma vez, antes de ser visualizada.

Quando uma dada visao alterou sua area ocupada, ou seu ccmteUdo, infornia para sua
supervisio que precisa ser reorganizada, atraves da mensagem relayoutNeeded:. Esta mensagem é
propagada para acima na hierarquia, ate a visa() de nivel superior. Esta visa() mantem uma colecao corn
aqueles objetos que precisam ser reorganizados. Quando a visa() de nivel superior e instruida para mostrar
seu contudo na tela, provoca a reorganizack previa de todas aquelas visiies que informaram a necessidade
de reorganizacao, enviando-lhes a mensagem relayout.

relayoutNeeded: anObject
(relayoutCollection includes: anObject)

ifTrue: [relayoutCollection remove: anObject].
relayoutCollection add: anObject

relayout
[relayoutCollection isEmpty]

whileFalse:[ relayoutCollection removeFirst relayout].
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Exemplos de Instanciack:

Por exemplo, uma visa° composta fornece urn metodo remove para remover urn componente dado de
sua lista de componentes. A remocão deste componente, provavelmente, alterara o tamanho que a visäo
ocupara, bem como a distribuicào de outros componentes. Por esta razäo, é necessbrio que a visäo
informe que precisa ser reorganizada atraves da mensagem relayoutNeeded, enviando-se ela mesma
como argumento.

remove: aModel

I figure I

figure := components detect:[:fI f model == aModel] ifNone "nil].

components remove:figure

self relayoutNeeded: self.

"figure

antes da visào redesenhar-se recebera a mensagem relayout. a quaff chamara a sua estrategia de
distribuicâo para que reorganize os componentes. Desta forma, se 20 componentes foram removidos, a
representacão final sera gerada corn uma Unica ativacao do algoritmos de redistribuicào.

6.4.8 Especificacko de contratos

6.4.8.1 Gerenciamento de depend'éncias entre objetos

Este contrato especifica o relacionamento generic° entre dois objetos, urn dos quais (o
dependente) quer ser informado das mudancas de estado que acontecem no outro (o modelo). A propriedade
"attributes" representa o armazenamento do estado intern° do objeto model°. Este contrato nao diz nada a
respeito do modo em que o dependente reage quando o model° muda o seu estado, so indica que o modelo
informara aos dependentes dessas mudancas. Como conseqiiencia. cada dependente recebera a mensagem
update. Tambem fica estabelecido que o model° fornecera um metodo de acesso ao seu estado intern°
(getState).

0 contrato tambem nao estabelece a cardinalidade do relacionamento. 0 modelo pode ter
zero ou mais dependentes, mas nao é fixado de quantos modelos pode depender um objeto dado.

CONTRACT Model-Dependent

Model supports [

state: Value.

setState (value:Value)	 A state; changed; {state = value}.

getState ()	 returns state.

changed () z (n d : d E Dependents : d —> update).

addDependent (dependent: Dependent) 	 {dependent E Dependent}.

removeDependent (dependent: Dependent) 	 { dependent Dependent }.

Dependents: Set (Dependent) where each Dependent supports [

update	 model —> getState.

addModel (model: Model)	 model —> addDependent (current).
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END CONTRACT

6.4.8.2 Relacionamento il,en6rico entre model() e visOes em MVC

Este contrato é uma especializacao do contrato Model-Dependent, que descreve como estao
relacionados os componentes da visualizacao (View) corn os objetos aos quais representam (Model). Neste
contrato, o View armazena uma referencia ao seu Model, razao pela qual é implicito que cads View tera so
um Model associado.

0 invariante do contrato indica como deve reagir o View as mudancas do modelo, is-to é,
deve atualizar a sua apresentacao, respeitando a propriedade que esta apresentacao representa o estado do
modelo.

CONTRACT Model-View

refines Model -Dependent (Model = Model, Dependent = View).

Model supports [

attribute: Value.

setAttribute (aValue: Value) 	 A attribute: changed; {attribute = aValue).

getAttributeValue	 returns attribute.

Views: Set (View) where each View supports [

model: Model.

update 0	 display.

display()	 model —> getValueAttribute, {View presents model.attribute}.

setModel (aModel: Model)	 A model former(model) --> removeDependent (current);
build VisualPresentation:
model —> addDependent(current); {model = aModel}.

buildVisualPresentation()

invariant

Model.setAttribute (attrName. aValue) 	 V v : v E Views : v presents Model.attribute).

END CONTRACT

6.4.8.2.1 Relacionamento entre Componentes e VisOes

Este contrato é uma especializacao do relacionamento entre urn modelo e sua visào, para
levar em conta que o estado do model esta representado em forma de atributos, aos quais a possivel acessar
atrav6s do seu nome.
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CONTRACT Component -ComponentView

refines Model-View ( Model = Component, View = ComponentView ).

Component supports [

attributes: Set (<Strina,Value>)

setAttribute (attrName:String; aValue:Value) 	 A attributes; changed;
{<attrName,aValue> E attributes n !3 otherValue, otherValue aValue, <attrName,otherValue> E
attributes).

getAttributeValue (attrName: String) 	 returns aValue; {<attrName,aValue> E attributes).

Views: Set (ComponentView) where each ComponentView supports [

display()	 model	 getAttributeValue; { ComponentView presents model. attributes).

invariant

ComponentsetAttribute (attrName, aValue)

{V v:v E Views : v presents Componentattributes}.

Component.setAttribute (attrName, aValue)

{V<attrName,aValue> : <attrName,aValue> E Component.attributes :

!3 otherValue, otherValue x aValue n <attrName,otherValue> E Componentattributes).

END CONTRACT

6.4.8.2.2 Relacionamento entre Contextos e VisOes

Especializacào do relacionamento entre urn componente e sua vis5o, este contrato
acrescenta as responsabilidades que urn objeto composto por nodos e elos (o contexto) deve acrescentar
para o acesso desses componentes, alem dos atributos prOprios, aos quais é possivel acessar atraves do seu
nome.

Este contrato a tambern um exemplo de uma situacào que repete-se com freqU'encia: ainda
que o contrato é entre dois participantes (Contex e ContextView neste casso), o contrato especifica a
intervencào de outros tipos de componentes (o Link e o Componente, por exemplo). Isto é devido a que os
participantes nào estio projetados para se comunicar somente entre eles, mas sim para ser parte de um
framework.

CONTRACT Context-ContextView

refines Component -ComponentView (Component = Context, ComponentView = ContextView)

Context supports [

contents: Set (Component).

links: Set (Link).
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add (aComponent: Component) 	 A contents; changed; {aComponent e contents)

add-at (aComponent: Component; aPoint: Point) 	 A contents;
changed (aComponent, aPoint); {aComponent E contents).

add-before (aComponent: Component, anotherComponent: Component) 	 A contents,
{(aComponent c contents) n (anotherComponent e contents) A (aComponent anotherComponent)
A ( H thirdComponent : thirdComponent c contents : component thirdComponent
anotherComponent)).

addLink (LinkComponent link) 	 A links; changed; {link E links}.

getLinks ()	 returns links,

getNodes ()	 returns contents.

remove (aComponent: Component) 	 A contents: changed; {aComponent V contents)]

ContextViews: Set(ContextView) where each ContextView supports [

display()	 model —> getattributeValue(); model —> getNodes(); model —> getLinks().
{ContextView presents model.attributes n model.contents A model.links}.

invariant

Context.add (aComponent) 	 (Vv:ve ContextViews : v presents Context. contents).

Context.add-at (aComponent, aPoint)	 (Vv:ve ContextViews : v presents Context.contents).

Context.add-before (aComponent, anotherComponent) 	 (Vv:ve ContextViews : v presents
Context.contents).

Context.addLink (link) 	 (`Ql v:ve ContextViews : v presents Context.getLinks),

Context. remove (aComponent) 	 (Vv:ve ContextViews : v presents Context. contents n Context links),

END CONTRACT

6.4.8.3 Oranizaedo hierdrquiea de visOes

Este contrato especifica as responsabilidades dos participantes de qualquer visualizacio
construida corn o framework, a qual é organizada como uma hierarquia de instincias que implementam
diferentes visOes da informacao e o tratamento dos eventos de entrada.

CONTRACT Superview-Subview

Superview supports [

subviews: Subviews.

extent: Rectangle

addSubview (subview) 	 A subviews { subview c subviews;
subview.superview = current }.

remove (subview)	 A subviews { subview subviews;
subview.superview x current }.

topView 0	 returns current,

reconfig ()	 { Vs : s E subviews : includes ( extent, s.extent ) ) }.
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relayoutNeeded (subview) 	 (t)

display ()	 { ( Vs : s e subviews : if ( includes (extent, s.extent) ) then s --> display )}.

containsPoint (aPoint: Point)	 returns ( contains ( extent, aPoint ) v
(3s:sc subviews : contains ( s.extent, aPoint ) ) ).

intersects (aRectangle: Rectangle) 	 returns ( intersects ( extent, aRectangle ) v
(3 s : s E subviews : intersects ( s.extent, aRectangle ) ) ).

handleEvent (event: Event) 	 view —> handleEvent (event, cursorPoint);
{ view E subviews A contains ( view. extent, cursorPoint) A
view --* handleEvent (event, cursorPoint) A

!3 anotherView : anotherView E subviews A anotherView � view :
( view anotherView ) A ( contains (anotherView. extent, cursorPoint ) ) A
( anotherView -> handleEvent (event, cursorPoint)) }.

absoluteOrigin ( point: Point ).

Subviews: Set (Subview) where each Subview supports [

container: Superview.

dx: Integer.

dy: Integer.

extent: Rectangle.

topView ()	 returns container —*topView

relayoutNeeded (subview) 	 container—> relayoutNeeded (subview).

display 0	 4.

relayout 0	 4).

handleEvent (event: Event; point: Point) 	 (1).

absoluteOrigin (point: Point) 	 returns container —> absoluteOrigin (point).

END CONTRACT

O contrato seguinte refina o relacionamento definido pelo anterior. acrescentando o protocolo para gerenciar
uma lista de visOes que informaram que necesitam recalcular sua distribuicâo especial. Esta redistribuicão
realizada antes de produzir o desenho na tela.

CONTRACT TopLevelView-Subview

refines Superview-Subview ( Superview = TopLevelView; Subview = Subview ).

TopLevelView supports [

relayoutCollection: Subviews.

displayer relayout

( ; s : s E subviews : if ( includes (extent, s.extent) ) then s	 display ) .

relayoutNeeded (subview) z A relayoutCollection; subview E relayoutCollection ).
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relayout () r A relayoutCollection, ( ; s : s E relayoutCollection: s 	 relayout ),
{ relayoutCollection = 0 }.

Subviews: Set ( Subview ) where each Subview supports [

END CONTRACT

6.4.8.4 Tratamento de eventos de mouse

0 contrato estabelece as responsabilidades das visOes e os manejadores quando urn evento é
gerado pelo usuario. As vithes propagam para seus manejadores associados a mensagem recognizeEvent,
sendo que o primeiro manejador que reconhece o evento sera o encarregado de trata-lo.

CONTRACT View-EventHandler

includes

Superview-Subview ( Subview = View ).

View supports [

eventHandlers: Set (EventHandler).

handleEvent (event: Event, point: Point) 	 returns result, { result =
(3 handler : handler e eventHandlers : handler—>recognizeEvent (anEvent, current)) A (!3
anotherHandler : anotherHandler E eventHandlers :
anotherHandler handler : anotherHandler 	 recognizeEvent (anEvent, current)) }.

installHandler (handler: EventHandler) c A eventHandlers, { handler c eventHandlers }.

releaseHandler (handler: EventHandler)	 A eventHandlers, { handler eventHandlers ).

EventHandler supports [

handledEvent: Event.

recognizeEvent (anEvent: Event: aView: View) 	 { anEvent = handledEvent }; A view:
returns handleEvent (anEvent) { view = aView }.

handleEvent (anEvent: Event)	 eventStart (anEvent),eventDo (anEvent). eventEnd (anEvent)

requires subclass to support:

eventStart (anEvent)

eventDo (anEvent)

eventEnd (anEvent) {0 (execute)}

END CONTRACT
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6.4.8.5 Execucdo de comandos

Um comando é executado por urn manejador, o qual the envia alguma das tres variantes da
mensagem execute. A implementacao destas mensagens depende de cada comando em particular, mas no
caso geral, ativardo alguma operacdo do seu sujeito.

CONTRACT Corn mand-EventHandler

Command supports [

subject: Object.

handlers:Set(EventHandler)

eventHandler(eventHandler: EventHandler) { eventHandler E handlers).

execute()	 { 0 subject-* perform(operation)).

execute (view: View)	 { 0 subject--> perform(operation)}.

execute (view: View; point: Point) 	 { 0 subjects perform(operation)}.

EventHandler supports [

view: View

button: Symbol.

command: Command

forButonCommand(Symbol. Command) A button. A command.

command—> eventHandler(current).

execute (point: Point)	 {command � 0);

if command —> arguments =2 then command -5 execute (view, point);

else if command —> arguments = 1 then command -5 execute (view);

else command —> execute;

END CONTRACT

6.4.8.6 Tratamento de estrategias de distribuicdo espacial de visiies

Uma visdo com estrategia de distribuicio delega para a estrategia a detenninacao das
coordenadas que tera uma visão a ser inserida, bem como, solicita a redistribuic5o da visualizacao quando
alguma mudanca tern se produzido, no seu tamanho atribuido ou pelo deslocamento interativo de outran
visOes componentes.

CONTRACT LayoutView-LayoutStrategy

LayoutView supports [

links: Set (LinkView).

nodes: Set (ComponentView).
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insertLink (linkType: ViewType: model: LinkComponent)	 A links;
{ (IayoutStrategy —> insertLink (linkType. model)) E links }.

insert (classFigure: ViewType; position: Point: model: Component) 	 A nodes;
{ ( IayoutStrategy —> insert ( classFigure, position, model )) e nodes }.

removeAll () 	 layoutStrategy —> initialize.

relayoutGraphFor (anObject: Object) 	 layoutStrategy —> relayoutGraphFor (anObject).

changeBounds (sender) 	 layoutStrategy —> relayoutGraphFor (sender).

LayoutStrategy supports [

clientObject: LayoutView.

initialize ()	 4).

insertLink (type: ViewType; model: LinkComponent)
clientObject —> addSubview (newLink); returns newLink;
{ type (newLink) = ViewType; newLink.model = model }.

insert (type: ViewType; position: Point; model: Component)
clientObject —> addSubview (newNode);
returns newNode;
{type (newNode) = ViewType; newNode. model = model;
newNode.x * nil; newNode.y* nil }.

relayoutGraphFor (anObject: Object) 	 {( sVn:ne clientObject. nodes :
A n.x A A n.y	 n.x* nil A n.y *nil )}.

includes

Superview-Subviews ( Superview = LayoutView; Subview = ComponentView ).

invariant

	LayoutStrategy.insert (type, position, model)	 (Vn:ne cltentObject.nodes :
( n.x * nil A n.y	 nil ) ).

	

LayoutStrategy.relayoutGraphFor (anObject) 	 (Vn:ne clientObject.nodes :
( n.x * nil A n.y * nil ) ).

END CONTRACT

6.4.9 Definicäo de classes e conformacäo de contratos

Por rathes de brevidade, a seguir descrevem-se as interfaces daquelas classes mail
importantes, as quais apresentam diferencas corn os contratos. As classes bahierCommand e Luthier
EventHandler respondem ao protocolo definido pelos respectivos contratos.



158

Class LuthierEventHandlerCompositeView

conforms to View in View-SubViews

conforms to SubView in View-SubViews

conforms to View in Model-View

LuthierEventHandlerView supports:[

attributes

subviews as contents
role: Lista de componentes visuals

extent as bounds
role: mantem o tamanho da area ocupada pela visäo

base methods

addSubview (subview) as
add: aView
role: Agrega um cornponente aos seus componentes

remove: aView
role: Remove um componente aos seus componentes.

topView 0
role: Retorna o componente de topo da hierarquia de visOes.

model: aModel
role: Fixa o modelo da visäo e dispara o mecanismo de construcâo da estrutura da visa-0

subclass might redefine:

display () as displayOn: aGraphicContext
role: Produz a apresentagão grafica do receptor e propaga a mensagem entre seus componentes a

mensagem para produzir a apresentagäo grafica na tela

requires subclass to support:

build VisualPresentation
role: Construgäo da estrutura de sub-visOes a partir da informagâo contida no modelo.

conforms to View in View-EventHandlers

LuthierEventHandlerView supports:[

base methods

eventHandlers: Set (LuthierEventHandler).

handleEvent (event: Event, point: Point) as

handleEvent, anEvent in: aPoint
role: Propaga o evento entre seus componentes ate que algum event-handler o trate.

installHandler (handler: EventHandler)
role: Agrega urn manejador de eventos ao receptor.

releaseHandler (handler: EventHandler)
role: Remove urn manejador de eventos do receptor.



conforms to View in Abstractor-View

LuthierEventHandlerView supports:[

base methods

regenerateVisualPresentation
role: Dispara o mecanismo abstrato de construgäo da estrutura de sub-visties a partir da informagäo

contida no modelo. apOs eliminar todos os cornponentes.

End Class LuthierEventHandleCompositeView

Class LuthierStrategyView

inherits from LuthierEventHandlerView

conforms to LayoutView in LayoutView-LayoutStrategy

LuthierStrategyView supports [

attributes

links
role- Mantern a lista de elos da visualizagäo

nodes
role: Mantern a lista de nodos da visualizagäo

layoutStrategy
role: Referéncia a estrategia de distribuicâo da visão

base methods

insertLink (linkType: ViewType: model: LinkComponent)
as insertLink: linkType model: aLink
role Cria uma instancia da classe de elo dada polo primeiro argumento e a agrega na estrutura da

visäo

insertNode(linkType: ViewType: model: LinkComponent)
as insertNode: nodeType model: allode
role: Cria uma instancia da classe de nodo dada pelo primeiro argumento e a agrega na estrutura da

visäo.

addNode:allode
role: Agrega o argumento na estrutura da visäo.

addNode:allode
role Agrega o argumento na estrutura da visão

clearAll
role. Remove todas as sub-visOes e inicializa a estrategia de distribuicäo

relayoutGraphFor anObject:
role: Propaga a mensagem a sua estrategia de distribuicão
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End Class LuthierStrategyView
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6.5 LuthierAbstractors: 0 Sub-Framework de Abstraciies

LuthierAbstractors implementa os mecanismos genericos que habilitam a construck de
abstracOes, filtragem e seleck de informack independente das visualizacOes. 0 sub-framework tambem
fornece o suporte para o gerenciamento de escaias de abstrack extemamente manipulaveis pelo usuario.

6.5.1 Estrutura geral

Os abstratores sào projetados para agir como urn intermediario entre as visOes e os
componentes do modelo de hipertexto. Do ponto de vista das visualizacOes, um abstrator tern o papel de
modelo da visualizacdo. Urn abstrator substitui, transparentemente, um componente do hipertexto atraves
da implementack da mesma interface e controlando o acesso aos seus atributos. Isto é, um abstrator
comporta-se como urn proxy [GAM 94] dos componentes da representack de hipertexto.

A FIGURA 6.9 apresenta o diagrama de objetos do sub-framework de abstracOes. A classe
abstrata Abstractor define o comportamento generico dos abstratores. Cada abstrator tera associada uma
instincia de AbstractionLevel, a qual definira o seu nivel de abstrack corrente, uma visk (genericamente
representadas pela classe Luthiernew) e urn sujeito (representado genericamente pela classe Subject ).

As visOes solicitam informack a ser visualizada atraves do protocolo padrk getNodes e
getLinks, definido pela classe Component. 0 abstrator retomara a infonnacào correspondente de acordo
corn a sua funcionalidade e o nivel de abstrack corrente.

0 mecanismo de escalas de abstrack é definido pela classe AbstractionLevel, a qual prove
o suporte para comparack de niveis de abstrack simbOlicos. A classe ScaleView implementa a interface
corn o usuario da escala, a qual pode ser manipulada pelo usuario para variar interativamente o grau de
detaihe desejado na visualizack corrente (a interface default provida é uma barra de deslizamento).     

ScaleView  LuthierView           

interface

abstractionLevel

view

subjecAbstractionLevel Abstractor Subject 
abstraction Level aLevel configureAbstractor
> anAbstractonLevel add. anAbstractor
> anAbstractionLevel getFullNodesinforrnaton

container getFullLinkInformation
getAbstractNodesinformation
getAbstractLinkinformatton
abstraction LevelChanged
abstractionLevel anScale

components

SelectorAbstractor 

select

FIGURA 6.9- Modelo de Objetos de LuthierAbstractors

Quando o usuario produz uma mudanca na escala de abstracio global, a mensagem
abstractionLevelChanged e propagada a todos os componentes para atualizar o nivel de abstrack corrente.
Uma mudanca no nivel de abstrack produzira que o abstrator pai seja requerido para atualizar a visk
global, a qual e informada atraves da mensagem regenerateNsualPresentation.
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A FIGURA 6.10 apresenta um diagrama de interacao abstrato, o qual representa a
interacao geral entre os abstratores, as visiies, contextos e a mudanca da escala de abstracao.

LuthierBrowser Abstractor
	 Context
	

LuthierView
	 ScaleView

on :aContext
subjectaCcitext

4-1

4] configureAbstactor

or

build Visual
Presentation

abstract en
Level Changed

IF

j
model : an Abstraa

L

getNodes

getNodes

get Links

gd Links

buildVisual
Pro,,nt at Inn

IN—_ regaterateVisua I
Presentation

FIGURA 6.10- Coordenacâo entre abstratores, visOes, contextos e escalas de abstracao

6.5.2 Criacio e composicko de abstract-5es

Novos tipo de abstratores sac) definidos como subclasses da classe abstrata Abstractor.
Estas subclasses, habitualmente, redefinem a implementacâo para os metodos hook getFulltNodes
InfOrmation. get fidlLinklnformation, getAbstractNodesInfOrmation e getAbstractLinkinfOrmanon. Estes
metodos sao chamados pelos metodos getNodes e getLinks, os quais implementam a interface provida pelos
contextos de LuthierBooks. A implementacao destes metodos hook depende de cada tipo de abstrator.

Instincias de abstratores sao criadas atraves da mensagem on: aSubject, a qual cria a
instincia e fixa o sujeito do abstrator, disparando automaticamente o mecanismo de configuracao descrito
abaixo.

Ao implementar a mesma interface que os contextos, urn abstrator pode receber como
sujeito uma instincia de um outro abstrator. Deste modo, abstratores que implementam diferentes
funcionalidades, como por exemplo fihragem e selecao, podem ser compostos sobre um mesmo sujeito.

As mensagens enviadas pela visao associada sera.° propagadas entre os diferentes
abstratores ate alcancar, eventualmente, o contexto que contem a informacao a ser visualizada.

Exemplos de Instanciagäo

Voltando ao exemplo da configuracào dos browsers, pode observar-se a composicâo de dois abstratores,
FrameworkAbstractor e MessagePropertiesAbstractor, corn a instáncia de contexto a ser visualizada. 0
modelo da visäo topLelvelView é a instäncia de FrameworkAbstractor, enquanto topLevelVrew é a visäo
associada corn o abtrator .

configureBrowserFor: aContext
"Cria a estrtura besica da visualizacäo
abstractor := FrameworkAbstractor on: ( MessagePropertiesSelector on: aContext ).
topLevelView.= Collaboration View new.
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abstractor view: topLevelView.
topLevelView model: abstractor.

6.5.3 Requisicilo de informacko Ithaca

As visOes solicitam a seu modelo a informacdo a ser apresentada graficamente atraves de
duas mensagens padrào: getNodes e getLinks. Altemativamente, tambern podem ser utilizadas as
mensagens allNodes e allLinks. 0 comportamento o generic° destes mensagens impiementa o mecanismo
de controle do nivel de abstracio. Se o valor corrente da escala de abstrack é maior que o nivel de
abstracdo representado pelo abstrator, então a informacào completes é retomada, caso contririo, é retornada
so a informacdo abstrata. 0 exemplo abaixo mostra a implementacio destes metodos:

getNodes
self abstractioLevel > self abstractionRepresented

ifTrue:[ ^self getFullNodesInformation]

ifFalse:[ ^self getAbstractNodesInformation].

getLinks
self abstractioLevel > self abstractionRepresented

ifTrue:[ ^self getFullLinkInformation]
ifFalse:[ ^self getAbstractLinklnformation].

A implementacào por faith dos metodos getFullNodesInformation retorna a lista de
componentes do abstrator. enquanto a de getAbstractNodesInfbrmation retoma uma lista vazia indicando
que nào ha informacao para ser visualizada no nivel de abstracao corrente.

Cada classe de abstrator deve fornecer a implementacao do metodo de classe
abstractionRepresented, o qual informa a escala de abstrack na qual esse abstrator mostrara seu conteudo.

Exemplos de Instancia0o: 

As implementacties dos hooks de retorno de informagäo devem ser habitualmente redefinidas para
implementar comportamentos especificos para cada tipo de abstrator. Por exemplo, urn abstrator de
subsistemas sempre deve retornar-se a si prOprio, pois deve ser mostrado em quaiquer nivel de abstracäo:

Abstractor subclass: #SubsystemAbstractor

abstractionRepresented
^#(subsystemAbstraction allAbstractions)

getAbstractNodeslnform ation
"Estando num nivel de abstragäo maior. o abstrator retoma a si prOprio"

^self

6.5.4 Criacao de hierarquias de abstratores

0 principal papel dos abstratores é fornecer um mecanismo uniforme para o controle do
nivel de detaihe de visualizacOes compostas, as quais representam o caso mais comum. Deste modo, a
classe Abstractor esta projetada para suportar uma organizacao hierarquica duplamente conectada de
abstrator-subabstratores.
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Para a criacao de hierarquias de abstratores o metodo con figureAbstrator e provido para
ser redefinido por subclasses que precisam criar uma estrutura hierarquica correspondente com a estrutura
de composicio de seu sujeito. Quando urn dado abstrator recebe seu sujeito, este metodo é automaticamente
chamado pela implementack do metodo set.S'ilbject.

Exemplos de Instancia00:

Urn abstrator de hierarquias redefine o metodo con figureAbstractor para instalar abstratores sobre as
classes que compOem a hierarquia. 0 metodo solicita ao sujeito, o qual a suposto ser uma hierarquia de
classes, seus componentes criando, para cada urn dales, urn abstrator de classe. Cada abstrator de classe
é agregado como componente do abstrator de hierarquia e recebe este como recipiente.

Abstractor subclass: #ClassHierarchyAbstractor

configureAbstractor
abstractor

subject getNodes
do [:c

components add: (abstractor := c ClassAbstractor on: c).
abstractor container: self]

6.5.5 Habilitacio de abstratores e selecao de informacao

Um abstrator pode estar, ou nao, habilitado para passar informacao para as visOes. Quando
urn abstrator nao esta habilitado a implementacao por falta do protocolo de transferencia de dados retoma
uma lista vazia, simulando o fato de que nao ha informacão disponivel para ser visualizada.

Esta funcionalidade é de grande utilidade para a visualizacao de informacao resultante de
urn processo de selecao. Habilitando so os abstratores associados corn a informacao selecionada, a
informacao nao selecionada nao aparecera na visualizacão.

Os metodos enable e disable sao providos para a habilitack de abstratores. Por falta, a
inabilitacao é propagada para todos os componentes do abstrator sendo inabilitado, enquanto que a
habilitack e propagada para todos os recipientes do abstrator sendo habilitado.

disable
enabled := false.
abstractionLevel disable.
components dotcl c disable].

enable
enabled := true.
abstractionLevel enable.
container notNil ifTrue:[ container enable].

Um tipo de abstracao nao estrutural é representada pelos seletores. Os seletores permitem
especificar urn criterio de selecao da informacao a ser visualizada, como por exemplo, visualizar so aquelas
classes que estio relacionadas atraves de mensagens que ativam metodos definidos como abstratos, ern
alguma superclasse. Estes criterios de selecao podem tambem ser manipulados interativamente pelo usuario,
fornecendo desta forma a possibilidade que uma mesma apresentacao seja variada no seu nivel de detalhe de
acordo corn o tipo de informacao desejada pelo usuario.

A classe SelectorAbstractor define o mecanismo generic° que habilita a selecao de urn
conjunto de objetos de acordo a urn criterio de selecao estabelecido pela subclasse de seletor utilizada.
Quando uma visa() solicita a informacao do modelo, o seletor devolvera aquela informacao que foi
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selecionada. A implementacao atual delta classe suporta a selecio de nodos e relacionamentos entre nodos
de urn grafo.

Exemptos de Instanciack: 

A classe MessagePropertiesSelector implementa a selecào de elos de acordo corn urn bloco
especificado como argumento. Por exemplo, o bloco (:link' link ongin methodType = #abstract)
especifica a selecbo de aqueles elos representando mensagens cuja origem e urn metodo abstrato.
Esta classe fornece a implementageo mostrada abaixo do metodo que retorna os elos. o qual chama
um metodo privado encarregado de aplicar o bloco a cada elo retornado pelo sujeito.

getFullLinkInformation
"self selectVisibleMessages: subject getLinks.

selectVisibleMessages: aCollection
"Seleciona aqueles links que satisfazem o criterio de selecao de propnedades
expressado pelo bloco"

I sb I

aCollection isNil ifTrue:[^#()].
sb := selector selectBlock.
^aCollection select: [:k I k satisfies: sb].

Uma classe MessageKnowledegeAbstractor a programada para habilitar so a visualizacao das
mensagens e metodos informados pelo seu sujeito. Para isto redefine o metodo abstrato
getFullt_in kinformation para retornar as mensagens, habilitando os abstratores associados corn a
origem e o destino. 0 mecanismo de propagagao ascendente na hierarquia da habilitagao faz corn que
todos os abstratores que contem cada metodo seja habilitados recursivamente. Desta forma, a
visualizacao resultante mostrara, por exemplo, as classes, os metodos associados pelas mensagens
recebidas. Se o sujeito deste abstrator é uma instancia da classe MessagePropertiesSelector, entao a
visualizacao podera ser controlada pelo usuario atraves da especificacao do bloco de selecao,
reconfigurando-se automaticamente para mostrar so a informagao recebida.

getFullLinkInformation
I messages I

self topComponent disable. "Inabilita todos os abstratores da hierarquia"
messages := subject getLinks
messages

do:
[:m I

self abstractorOf:( m origin) enable.
self abstractor0f:( m target) enable]

^messages

6.5.6 Zoom Semfintico: Definicao de escalas de abstracao

Uma escala de abstracao define uma seqiiencia ordenada de conceitos que representam
diferentes niveis de abstracao de uma hierarquia. Por exemplo, a escala abaixo é utilizada para definir o
grau de detalhe da visualizacao de subsistemas:

(subs ystemAbstracion abstractHierarchy abstractMethod concrete Method concreteHierarchy)

A selecao de algum nivel nesta escala definire que tipo de informacao a visualizacao
recebera para ser apresentada. lsto é, se o nivel de abstraceo selecionado e abstractHierarchy a
visualizacdo so recebera a informacao de quail os subsistemas e as classes do topo das hierarquias que
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compOem cada subsistema. Ap6s, se o nivel de abstracao selecionado é abstractMethod, a visualizack
receberi os subsistemas, as classes abstratas e os metodos abstratos definidos nessas classes.

A escala abaixo, por sua vez, estabelece uma ordem onde os metodos sdo mostrados so no
Ultimo nivel de detalhe da visualizacào:

(subsystemAbstracion abstractHierarchy concreteHierarchy abstractMethod concreteMethod)

0 mecanismo de comparacdo de niveis de abstracao simbOlicos de escalas de abstracao é
implementado pela classe AbstractionLevel. lima instincia de AbstractionLevel mantem o valor corrente do
nivel de abstracao do seu abstrator associado. Cada abstrator tern a sua prOpria instancia delta classe, de
tal modo, que é possivel variar o nivel de abstracao de cada abstrator de forma independente. Desta forma é
possivel implementar, por exemplo, mecanismos do zoom semintico baseados no foco de atencào do
usuario.

No caso de abstratores compostos hierarquicamente, o nivel de abstracao de uma
visualizacao é comum, e as mudancas no nivel superior sào propagadas para todos os componentes.

Um abstrator e informado da escala de abstracao que devera respeitar atraves da mensagem
abstractionScale: <escala>, o qual é propagado para todos os abstratores componentes da hierarquia.

A classe Scale View implementa a interface corn o usuario da escala, a qual pode ser
manipulada pelo usuario para variar interativamente a grau de detalhe desejado na visualizacao corrente.

Exemplo de Instanciacho: 

Este exemplo completa o exemplo de configuraqão do browser apresentado acima. mostrando como o
abstrator é configurado externamente corn a escala de abstracao que manejarã.

configureBrowserFor: aContext
"Cria a estrtura basica da visualizacão
abstractor := FrameworkAbstractor on: ( MessagePropertiesSelector on: aContext ).

abstractor abstractionScale :#( subsystemAbstracion abstractHierarchy
concreteHierarchy abstractMethod concreteMethod)

topLevelView: = CollaborationView new.
abstractor view: topLevelView.
topLevelView model: abstractor.

6.5.7 Geracäo e configuracäo dinfimica de abstracdes

Existem casos nos guars o tipo de abstrator utilizado depende do nivel de abstracao
corrente. Por exemplo, a visualizacio de urn framework em termos de um grafo, pode estar formada por
diferentes niveis de detalhe, como relacionamentos entre classes a nivel de classes abstratas ou a nivel classe
concretas, ate o nivel de mensagens trocadas entre metodos. 1s-to implica na necessidade de selecionar, ou
gerar, diferentes tipos de relacionamentos a serem visualizados, bem como adequar a visualizacao
correspondente dos nodos e dos relacionamentos. Este problema pode ser resolvido programando ad-hoc o
tipo de informack que o abstrator deve retornar em cada caso. Entretanto, uma soluck mais elegante e
reutilizavel e criar abstratores especificos para cada nivel de abstracao envolvido e delegar para eles a
seleck da informacao a ser visualizada. Cada tipo de abstrator pode ser instanciado dinamicamente de
acordo corn as mudancas na escala de abstracao.

0 mecanismo de configuracao pode ser utilizado para tal fim.
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Exemplo de Instanciack: 

A classe FrameworAbstractor delega a selecâo de elos a classes AbstractKnowledgeAbstractor,
ConcreteKnowledgeAbstractor e MessageKnowledegeAbstractor, as quaffs sâo instanciadas pelo mêtodo

privado setKnowledgeAbstractor, quando se produz uma mudanca na escala de abstracáo 2

HierarchyAbstractor subclass: #FrameworkAbstractor
instanceVariableNames, 'knowledgeAbstractor '

setKnowledgeAbstractor
-Seleciona o tipo de abstrator adequado ao nivel corrente"
knowiedgeAbstractorClass

self abstractionLevel = # abstractHierarchy
ifTrue:[ knowledgeAbstractorClass: = AbstractKnowledgeAbstractor]

knowledgeAbstractor := knowledgeAbstractorClass on: self subject.
knowledgeAbstractor container:self

getFullLinkInformation
-Delega a solicitação de links ao abstrator corrente"
^knowledgeAbstractor getLinks

A classe AbstractKnowledgeAbstractor, por exemplo, implementa o algoritmo que deduz os
relacionamentos abstratos entre classes a partir da informacão das mensagens entre classes. Estes
relacionamentos sintetizam todas as mensagens trocadas entre hierarquias de classes, desde a raiz,
incluindo todas as subclasses.

6.5.8 Especificacäo de contratos

6.5.8.1 Gerenciamento de hierarquia de abstratores

Este contrato especifica o protocolo de propagacdo de mensagens que estabelece-se entre
um conjunto de abstratores organizados em uma hierarquia de abstrator-subabstratores. 0 invariante do
contrato estabelece que urn abstrator pode estar contido por urn abstrator que o tem corn componente.

CONTRACT Abstractor-SubAbstractor

Abstractor supports [

components: Set (SubAbstractor).

add (anAbstractor) --> A components;

{ anAbstractor a components A anAbstractor. container = current).

addFirst (anAbstractor) —> A components;

{ anAbstractor a components A

(V a : a a components : a � anAbstractor	 anAbstractor a );
anAbstractor.container = current).

2 A implementaciio real deste exemplo é muito mais complexa e generalizada. mas foi simplificada para ilustrar o
exemplo.
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setSubject (object: Object) --> configureAbstractor;

{ type (object) = SubAbstractor 	 object. container = current }.

remove (anAbstractor) —> A components;

{ anAbstractor ct components A anAbstractor.container current.}.

configureAbstractor () 	 el) "Hook para subclasses que necessitam instalar abstratores sobre cornponentes do sujeite

{ 0 A components)

abstractorOf (aSubject: Model) -4 returns abstractor;
{ (abstractor = 0) v (] subabstractor : subastractor E components :
abstractor = subabstractor —> abstractorOf (aSubject))).

enable () —>	 c	 c E components : c	 enable >.

disable () —> <II c : c c components : c —> disable >.

abstractionLevel (aLevel)	 <ii c : c c components : c —> abstractionLevel (aLevel)>.

decreaseAbstractionLevel ()	 <II c : c E components : c	 decreaseAbstractionLevel >.

increaseAbstractionLevel ()	 <11 c : c E components : c	 increaseAbstractionLevel >.

topComponent ()	 returns current.

release () —> <II c : c c components : c 	 release >.

SubAbstractor supports [

subject: Model.

container: Abstractor.

view: View.

abstractorOf (aSubject: Model) —> returns abstractor,
{abstractor = 0 v (aSubject = subject A abstractor = current )}.

enable () —> A enabled; {enabled = true).

disable () —> A enabled; {enabled = false).

abstractionLevel (aLevel)	 abstractionLevelChanged.

decreaseAbstractionLevel (aLevel)	 abstractionLevelChanged.

increaseAbstractionLevel(aLevel)	 abstractionLevelChanged.

topComponent ()	 returns container -4 topComponent.

regenerateVisualPresentation () 	 if (view = 0) then
container —> regenerateVisualPresentation.

release 0	 { 0 components = 0 }.

invariant

SubAbstractor.container = Abstractor ,:;> SubAbstractor E Abstractor.components .

END CONTRACT
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6.5.8.2 Gerenciamento de escalas de abstracdo

Este contrato especifica o mecanismo de consistencia entre a interface da escala de
abstrack e os abstratores. Quando o usuario produz uma mudanca na escala de abstracao global, a
mensagem abstractionLevelChanged é propagada a todos os componentes para atualizar o nivel de
abstracâo corrente. Uma mudanca no nivel de abstracdo produzira que o abstrator pai seja requerido para
atualizar a visào global, a qual é infonnada atraves da mensagem regenerateVisualPresentation.

CONTRACT Abstractor-AbstractionLevel-ScaleInterface

Abstractor supports [

enabled: Boolean.

level: AbstractionLevel

abstractionControl:ScaleInterface

view: LuthierView.

enable ()	 A enabled; level —> enable; {enabled = true).

disable 0	 A enabled; level —> disable; {enabled = false).

increaseAbstractionLevel () 	 level --> incrementLevelBy (-1);

abstractionLevelChanged.

decreaseAbstractionLevel 0 	 level —> incrementLevelBy (1);

abstractionLevelChanged

abstractionLevel (aLevel: Integer) 	 level —> changeLevelTo (aLevel)

interactiveAbstractionLevelChange 	 abstractionLevel (abstractionControl.value).

abstractionLevelChanged.

abstractionLevelChanged	 view —> regenerateVisualPresentation.

AbstractionLevel supports [

enabled: Boolean

abstractionScale: Set (Symbol).

currentLevel: Integer.

enable 0	 A enabled; { enabled = true }.

disable 0	 A enabled; { enabled = false ).

changeLevelTo (aLevel: integer)	 A currentLevel;

{currentLevel = max (aLevel, size (abstractionScale))}.
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incrementLevelBy (aLevel: integer)	 A currentLevel,
{ (currentLevel = former (currentLevel) + aLevel A
1 s currentLevel size (abstractionScale)) v
(currentLevel = 1 A former (currentLevel) + aLevel < 1) v
(currentLevel = size (abstractionScale)
former (currentLevel) + aLevel > size (abstractionScale)) }.

ScaleInterface supports [

changed(newLevel: Integer) 	 Abstractor. interactiveAbstractionLevelChange.

invariant

AbstractionLevel.changeLevelTo (an Increment)
{1 S AbstractionLevel.currentLevel 5_ size (AbstractionLevel.abstractionScale) }.

AbstractionLevel.incrementLevelBy (anIncrement)
{ 1 < AbstractionLevel.currentLevel s size (AbstractionLevel.abstractionScale) }.

Abstractor. enable () 	 { Abstractor. enabled = AbstractionLevel.enabled }.

Abstractor. disable 0 	 { Abstractor. enabled = AbstractionLevel.enabled }.

includes

Abstractor-SubAbstractor ( Abstractor = Abstractor, SubAbstractor = Abstractor).

END CONTRACT

6.5.8.3 Coordenacdo entre sujeitos e abstratores

Este contrato especifica o protocolo da colaboracdo entre sujeitos e abstratores, estendendo
o contrato genêrico entre modelos e dependentes, alem de incluir o protocolo do contrato que define o
relacionamento entre componentes de hipertexto. Os abstratores se alistam como dependentes do seu sujeito
para serem informados das mudancas nele produzidas. As mensagens que um abstrator nao trata
diretamente sad° propagadas para seu sujeito atraves da mensagem cloesNotUnderstand:, implementando
deste modo, a substituicao transparente do modelo real das visOes. Adicionalmente, urn abstrator fornece
metodos de utilidade para procurar o abstrator associado corn urn dado objeto. bem como para a
comparacao de abstratores.

CONTRACT Subject-Abstractor

refines Model-Dependent (Model = Subject, Dependent = Abstractor).

Subject supports

Abstractor supports [

subject: Model

doesNotUnderstand (aMessage: Message)	 subject --> perform (aMessage).

As mensagens que o Abstractor nâo entende, säo propagadas ao Model

setSubject (object Model) 	 A subject: subject --> addDependent (current),
configureAbstractor, {subject = object).

abstractorOf (aSubject: Model) 	 returns abstractor,
{abstractor = 0 v (aSubject = subject A abstractor = current )}.
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isKindOf (aClass: Class) 	 returns result;
{ result = (type (current) = aClass) v (type (subject) = aClass) }.

equal (object: Object) 	 returns result; { result = (object = current) v (object = subject) }.

release ()	 subject —> removeDependent (current); {subject = 0).

includes Context-Component-Link (Component = Subject)

END CONTRACT

6.5.8.4 Coordenacdo entre visOes e abstratores

Urn abstrator instrui a sua visdo para regenerar-se, quando tem-se produzido alguma
mudanca, atraves da mensagem regenerateVisualPresentation. Esta mensagem dispara o mecanismo
abstrato de construed° da representacdo visual, build VisualPresentation. Este, eventualmente, solicita a
informed° a ser apresentada graficamente através de duas mensagens padrdo: getNodes e getLinks. 0
comportamento generic° de gas mensagens implementa o mecanismo de controle do nivel de abstracdo. Se o
valor corrente da escala de abstracdo a maior que o nivel de abstracdo representado pelo abstrator, entdo a
informaedo completa é retomada, caso contrario é retornada so a informacdo abstrata.

CONTRACT Abstractor-View

refines Context-ContextView (Component = Abstractor: ComponentView = View);

Abstractor supports [

view: View

subject: Component

abstractionLevel: AbstractionLevel.

regenerateVisualPresentation () 	 view —> regenerateVisualPresentation.

getNodes()	 if(abstractioLevel > abstractionRepresented)

then return getFullNodesInformation;

else return getAbstractNodesInformation.

getLinks() if(abstractioLevel > abstractionRepresented)

then return getFullLinklnformation;

else return getAbstractLinklnformation.

getAbstractNodesInformation	 (1) {0( return 0))

getAbstractLinklnformation 	 e {0( return 0))

getFullNodesInformation()	 return ( Set(Abstractor)).

getFullLinkInformation() 	 return ( Set(Abstractor)).

View supports [

model(aModel: Model) 	 A model;
model --> addDependent(current): buildVisualPresentation;
{model = aModel; model.view = current).
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regenerateVisualPresentation () buildVisualPresentation.

buildVisualPresentation() { 0 (model	 getNodes() A model —* getLinks()))

END CONTRACT

6.5.9 Definicao de classes e conformacão de contratos

Class Abstractor

conforms to Abstractor in Abstractor-SubAbstractor

conforms to Sub-Abstractor in Abstractor-SubAbstractor

Abstractor supports{

atributes

components Set(Abstractor)
role: Referencia a colegào de abstratores cornponentes.

container Abstractor
role: Referencia ao abstrator recipiente

subject: Object
role: Referencia ao objeto da representagäo que o abstrator representa

view: LuthierView
role: Referencia a visäo associada

enabled:Boolean
role: Define se o abstrator este habilitado ou nä°

template methods

getNodes
role: Retorna a informagâo do sujeito de acordo corn o nivel de abstrageo atual.

getLinks
role: Retorna os elos do sujeito de acordo corn o nivel de abstrageo atual

base methods

on:(Subject)
role: Cria urn abstrator sobre o sujeito especificado como argumento

setSubject (Component)
role: Seta o sujeito do abstrator

abstractorOf (Subject)
role: Retorna o abstrator na hierarquia de cornponentes correspondente corn o sujeito dado. A

mensagem propaqa-se recursivamente na hierarquia de abstratores ate que o abstrator é
encontrado

topComponent
role: Retorna o abstrator topo da hierarquia

enable
role: Habil/fa urn abstrator a retornar seu conteado

disable
role: Inabilita urn abstrator de retornar seu conteado.
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abstractionLevel (Abstraction Level)
role: Seta o nivel de abstragao associado ao abstrator

decreaseAbstraction Level
role: Decrementa o nivel de abstragao associado

increaseAbstractionLevel
role: lncrementa o nivel de abstragäo associado

isKindOf (Class)
role: Testa se o abstrator ou seu sujeito herdam de uma dada classe

equal (object: Object)
role: Testa se o abstrator ou seu sujeito seo iguais a urn dado objeto

release
role: Elimina o recursivamente a referencia aos sujeitos para sua liberagão pelo garbage collector

regenerateVisualPresentation
role: lnstrui a visa° associada para regenerar a apresentagâo visual quando tern se produzido

alguma mudanga

doesNotUnderstand (aMessage: Message)
role: As mensagens que o Abstractor nab entende, sâo propagadas ao Modelo.

subclasses might redefine:

add: (Abstractor)
role: Agrega urn abstrator aos componentes

addFirst: (Abstractor)
role: Agrega urn abstrator aos componentes corn primerro elemento

remove (anAbstractor)
role: Remove urn abstrator da lista de componentes

configureAbstractor
role: Hook para subclasses que necessitam instalar abstratores sobre componentes do sujeito

subclass might redefine:

getAbstractNodesInformation
role: Deve retomar os componentes visiveis de acordo corn o nivel de abstragäo atual.

getAbstractLinksl nformation
role: Deve retomar os elos visiveis de acordo corn o nivel de abstragäo atual.

getFulNodeslInformation
role: Retorna a lista de componentes

getFulLinkslInformation
role: Retorna a lista de elos

End Class Abstractor

Class AbstractionLevel

conforms to AbstractionLevel in Abstractor-AbstractionLevel-ScaleInterface

AbstractionLevel supports:[

attributes
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enabled: Boolean.

abstractionScale: Set (Symbol).

currentLevel: Integer.

base methods

enable
role: Habilita a comparagäo entre niveis de abstracäb.

disable
role: Inibe a comparagão entre niveis de abstragao, retornando estas falso

changeLevelTo (Integer)
role: Muda o nivel corrente de abstragáo

incrementLevelBy (Integer)
role: Incrementa o nivel corrente de abstragâo

>(AbstractionLevel)

<(AbstractionLevel)

>=(AbstractionLevel)

<=(AbstractionLevel)

=(Abstraction Level)
role: Cornparam o nivel corrente de abstragâo corn a escala de abstragão recebida como argumento

End Class AbstractionLevel

6.6 Utilizacäo de Luthier

Nas secOes anteriores descreveram-se, sinteticamente. as carateristicas principais dos
quatro sub-frameworks que compOem Luthier. 0 objetivo dessa descried° é fomecer uma referencia do
projeto detalhado e das principals decisOes de projeto. bem como mostrar os mecanismos internos que
habilitam a construed() de especializaeOes muito especificas. Nesta seed° descrevem-se algumas
caracteristicas da biblioteca de componentes implementados corn Luthier.

6.6.1 Visiles, abstratores e meta-objetos

No caso geral, para construed° de ferramentas, a biblioteca de componentes prontos
desenvolvida, tem demonstrado a necessidade de programar pouco comportamento novo. Basicamente, para
a construed° de diferentes visualizacOes que utilizam a informacdo coletada por meta-objetos projetados
para tal fim, e necessario so definir uma subclasse de LuthierBrowser para especificar a composiedo de
abstratores e a interface da ferramenta.

No caso das visOes, em geral é necessario programar novas classes que implementem
desenhos de figuras diferentes aos existentes na biblioteca. Esta é uma tarefa que pode resultar complexa
dependendo da complexidade da visualizacdo, devido as caracteristicas do MVC, particularmente na
atribuiedo de espaco das vithes. No caso das classes de manipulacdo direta tido necessario no caso geral
programar novas classes, exceto para o caso de comandos que implementem operacOes especificas. Neste
caso, a programacao é geralmente trivial.

0 conjunto de abstratores definidos na biblioteca (FIGURA 6.11) tern mostrado ser
suficiente para implemental- urn conjunto bastante amplo de visualizacaes baseadas em grafos. Entretanto, a
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FIGURA 6.11- Hierarquia de abstratores concretos existentes na biblioteca de Luthier

programacdo de novos abstratores é uma tarefa relativamente simples, pois é necessario redefinir so um
conjunto reduzido de metodos.

A nivel de meta-objetos, a funcionalidade de cada classe de meta-objetos depende,
obviamente, de cada tipo de aplicacdo. Deste modo, é dificil fomecer uma biblioteca muito rica de
comportamentos reutilizaveis. A FIGURA 6.12 apresenta a hierarquia de classes de meta-objetos existente,
ate hoje, na biblioteca de Luthier. Muitas destas classes foram programadas para implementar
funcionalidade especifica de andlise de programas. outras, como por exemplo SoundMetaObject,
implementam funcionalidade que pode ser acrescentada a qualquer programa.

6.6.2 Manipulacilo de texto

Luthier fomece urn suporte de texto para a construe -do de livros, o qual tido requer a
programaedo de novas subclasses. Este suporte oculta as caracteristicas pr6prias da implementaedo de texto
de Smalltalk, as quais sdo complexas de utilizar para um usuario ndo especialista.

LuthierEventHandlerPart ('dependents"dx . 'dy' lixed"hideFlag"eventHandlers')
LuthierText (preferredBounds"text"emphasis"textAttributes')

LuthierLabel 0
LuthierPluggableText ('getTextMsg')

A classe LuthierText fornece o comportamento necessario para a manipulaedo de texto corn
estilos associados, os quais podem ser variados dinamicamente. A classe LuthierPluggableText implementa
o comportamento que acrescenta um nivel de indirecdo para a obtencao do texto a ser visualizado. Esta
classe é parametrizada corn uma mensagem, atraves da qual, é solicitado o texto ao objeto definido como
modelo. 1st° permite a geracdo de texto formatado a partir de qualquer objeto que responda corn uma cadeia
de caracteres a uma mensagem dada, como por exemplo, o cOdigo de um metodo.



MetaObjectClass (object)
BreakPointMetaObject ()
EvaluatorMetaObject (evaluator')
InteractiveReflectionActivator ('reflectionState')
LuthierLayeredCollector (layer 'father')

LuthierLayeredClassCollector 0

Breakpoints sobre métodos

Delega a selegao de urn conjunto de mensagens

Suspende o estado de reflexao do manager

Coletor de dados de execucao

Coletor de dados de execucao de classes

InstanceRegister (senderReceiverDictionary) 	 Coletor de mensagens recebidos por uma instancia

InstancesCollectorMetaObject (instances') 	 Coletor de instancias envolvidas corn uma

mensagem

MetricMetaObject (collectorIndex)
	

Coletor de matncas

MultiplelnheritanceMeta ('superclasses') 	 Implementagão de heranpa maltipla

SoundMetaObject (sound') 	 Associapao de som corn mëtodos

TracerObjectClass 0	 Meta-objeto de depuracao
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FIGURA 6.12 - Hierarquia de meta-objetos da biblioteca de Luthier

6.6.2.1 Estilos de texto

A classe LuthierStyle implementa o comportamento que permite a definicão dinamica de
estilos de formatado de texto. Os formatos implementados SAO os formatos habituais existentes nos
processadores de texto, isto é, justificacao, forte, enfase de caracteres, espacado, etc. Diferentes estilos
podem ser criados associando-Ihes um nome, como mostram os exemplos seguintes:

Cria urn estilo chamado Normal. justificado e corn uma indentagâo na primeira linha de
20 pontos.

(LuthierStyle newStyle: 'Normal') justified;

firstlndent: 20;

restlndent: 0.

Cna urn estilo chamado Chapter Title. centrado. enfatizado, fonte grande e set - Ito, corn
espaco de 12 pontos antes e depois.
(LuthierStyle newStyle: 'Chapter Title') centered;

characterAttributes: #(#bold #large #serif);

spaceBefore: 12;

spaceAfter: 12.

A associacdo de urn dado estilo corn uma instancia de LuthierText a realizada enviando a
esta instancia a mensagem style:. 0 exemplo abaixo mostra a criacao de urn novo texto Capitulo I ao qual
é associado um estilo um estilo chamado Chapter Title.

(LuthierText withText: 'Capitulo 1')
style: (LuthierStyle styleNamed: ' Chapter Title')

6.6.3 Visbes Template

Os templates de visOes sic) um mecanismo importante para evitar a programacão de classes
de visOes especificas. Urn template representa um visa() normal. a qual utiliza urn bloco para construir sua
estrutura intema. Esta estrutura pode estar recursivamente composta por outros templates, o qual perrnite
definir combinacOes de visiies simples para formar vithes mais complexas.
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Os templates sic) de vande utilidade para permitir variar interativamente o tipo de visio
que sera utilizacia para um dado modelo, evitando codificar nomes de classes especificas em visoes gerais,
como por exemplo, uma vis5o de pagina de um livro.

0 exemplo abaixo mostra a definicào de um template denominado MethodDescription, o
qual cria uma visao composta de tres textos que representam a definicio de um metodo Smalltalk
(cabecalho, comentario. corpo). Atraves deste template evita-se a criacào de uma subclasse especifica para
implemental- a visa() composta, bem como, pode ser utilizado por urn outro template para inserir a definicao
textual de um metodo em uma visualizack qualquer.

LuthierTemplate newTemplate: 'MethodDescription'

template: [:container :model I

container addNode: ((LuthierPluggabieText new)

textAccessor: *definition;

model: model,

style: (LuthierStyle styleNamed: 'Definition')).

container addNode: ((LuthierPluggableText new)

textAccessor: *comment:

model: model,

style: (LuthierStyle styleNamed • 'Comentario')).

container addNode: ((LuthierPluggableText new)

textAccessor: *body;

model: model;

style: (LuthierStyle styleNamed: 'Codigo'))]).
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7 Uma Ferramenta para Análise de Frameworks

0 projeto de Luthier, descrito no capitulo anterior, é o resultado de varias iteracOes do
projeto de um protOtipo de visualizacao para apoio a compreensao de frameworks, desenvolvido
experimentalmente durante os Ultimos dois anos. Esta ferramenta fornece suporte as atividades e
requisitos definidos no capitulo quarto, into é, analise de exemplos de aplicacOes atraves de uma meta-
arquitetura baseada em um gerenciador de meta-objetos especializado. representacao da informacdo em
termos do modelo de hipertexto; diferentes visualizacOes corn manipulacdo direta: zoom semantic°
baseado em escalas de abs-tracao; selecdo e filtragem iterativa da informacdo a ser visualizada;
navegacao entre diferentes representacOes; derivacao de abstracOes, como subsistemas e padrOes de
projeto; e construcao de livros d documentacdo.

Este capitulo apresenta os aspectos principais deste protOtipo utilizando o prOprio
Luthier, para mostrar as diferentes funcionalidades providas para analise de frameworks. Em primeiro
lugar, na secao 7.1, descreve-se o mecanismo geral e a interface corn o usuario provida pela ferramenta
para gerenciar a analise de aplicacOes. A seguir, descreve-se em detalhe a notacao de grafos de fluxo de
mensagens e sua utilizacao para a analise detalhada do funcionamento global do framework. Nas seciies
7.3 e 7.4, descrevem-se o mecanismo de selecao e filtragem de informacao baseado nas mensagens,
atraves de visualizacOes abstratas de colaboracães entre classes, e os mecanismos de zoom e selecdo
dinarnica de visualizacOes. Os mecanismos de derivacao e visualizacao de subsistemas e padrOes de
projeto sao descritos na secao 7.5. A secao 7.6 apresenta sinteticamente o suporte de analise dinamica
de instincias. enquanto, a secao 7.7 apresenta exemplos da construcdo de livros de documentacao e seu
relacionamento corn as ferramentas de visualizacao l .

7.1 Interface Geral
0 mecanismo basic° para a analise de uma aplicacão envolve trés passos,

habitualmente iterativos. Em primeiro lugar, é necessario refletir as classes da aplicacao a ser analisada.
ApOs este processo. executa-se a aplicacao e os meta-objetos associados no processo anterior, coletam a
informacao da execucao, criando a representacdo da estrutura do framework utilizando o gerenciador de
hipertexto. Se a aplicacao a interativa, o usuario pode abrir os diferentes browsers providos para
visualizar a informacao coletada em um determinado ponto da execucao do exemplo do seu interesse. Se
a aplicacdo nao é interativa. como por exemplo um compilador, é necessario aguardar ate o final da
execucao, ou suspender sua execucao.

A FIGURA 7.1. apresenta a interface corn o usuario provida para o gerenciamento de
analise de aplicaciies e da informacdo coletada. A informacao se organiza em bibliotecas que contem a
informacao relativa a urn determinado framework, as aplicacees analisadas, as classes correspondentes
e os livros associados.

Atraves desta interface o usuario deve criar uma biblioteca para o framework a ser
estudado e depois criar o livro que contera a informacdo coletada do framework. Uma vez criada esta
estrutura, a necessario definir as aplicacOes a serem analisadas. Neste processo, o usuario ingressa o
nome da classe que representa a aplicacao, e a interface apresenta uma lista das potenciais classes que
deveriam ser analisadas, atraves de urn algoritmo que constrOi uma clausura corn as classes que sao
referenciadas desde essa classe, evitando incluir classes que sac) parte do sistema Smalltalk base (exceto
que o prOprio sistema seja analisado). Este conjunto de classes e aproximado devido a ausencia de tipos
de Smalltalk, mas o suficiente para permitir ao usuario selecionar as principais classes candidatas.

1 Algumas das imagcns utilizadas para os exemplos foram editadas para realcar as cores em apresentacOes
complexas.
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FIGURA 7.1- Interface de gerenciamento de bibliotecas e reflexdo de aplicacOes

Uma vez definido o conjunto de classes, todas ou algumas destas classes, podem ser
refletidas para prepara-las para a analise. Iterativamente, novas classes e aplicacOes podem ser
acrescentadas. No exemplo, aparecem cinco aplicacOes, entre a quais dividiram-se as classes que
cumprem corn funcionalidades especificas.

Quando uma aplicacio é executada, os meta-objetos e o gerenciador associado
informam a interface o estado corrente da analise. 0 painel inferior esquerdo contem botOes que
mostram dinamicamente o estado corrente de analise, ou seja, execucào de cOdigo da aplicack, analise
de informacào e deteccao de novas classes, metodos e mensagens nào ativados previamente. 0 both.°
rotulado Manager, permite suspender ou ativar, interativamente, a reflexào de mensagens pelo
gerenciador.

A seguir descrevem-se as principais funcionalidades providas pela ferramenta atraves
de exemplas da sua utilizacão na analise de Luthier.

7.2 Grafos de Fluxo de Mensagens

A notacdo de grafos de fluxo de mensagens, introduzida no capitulo 4, foi projetada
para permitir analisar em forma detalhada os aspectos essenciais de urn framework, ou seja,
componentes abstratos, categorias de metodos e fluxo de controle de classes e instincias.

7.2.1 Visualizacao de componentes abstratos e categorias de metodos

A representacao visual de uma classes apresenta a interface dividida em quatro grupos
que correspondem corn as quatro categorias de metodos ja descritas, is-to é, uma parte abstrata que
agrupa os metodos abstratos, a uma parte que agrupa os metodo hook, uma parte generica que agrupa
os metodos template, e finalmente uma parte que agrupa os metodos base. Esta representacao permite
identificar rapidamente quais metodos devem ser implementados por subclasses e quais os metodos que
definem a estrutura de controle generica.
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A representacão tambem permite visualizar em conjunto o comportamento da classe
(definido pelos metodos de classe) e o comportamento das instincias (definido pelos metodos de
instancia). Os metodos de classe sào mostrados sublinhados para diferencia-los visualmente.

0 componente Abstractor (FIGURA 7.2) ilustra a divisào dos quatro tipos de metodos:
abstractionRepresented: é urn metodo de classe abstrato, new é um metodo de classe do tipo hook.
con figureAbstrator: é urn metodo de instancia template e interactiveAbstractionLevelChanged é urn
metodo de instancia base.

Metodos abstratos

Metodos hook

Mètodos template

Mêtodos base

FIGURA 7.2- Representack de uma classe e fluxo de controle interno

Cada classe define um componente que agrupa visualmente a suas subclasses diretas. A
apresentacao de cada subclasse mostra somente aqueles metodos prOprios ja que os herdados sao
mostrados pela representacki da sua superclasse. Deste modo é possivel visualizar simultaneamente o
comportamento generic° do framework, o comportamento prOprio das especializacOes e o fluxo de
controle dentro da hierarquia2

A FIGURA 7.3 ilustra a hierarquia do componente abstrato Abstractor (num estado da
execucao de um exemplo), na qual aparece o comportamento preprio da classe e os sub-componentes de
primeiro nivel KnowledgeAbstratctor, ClossAbstractor e MethodAbstractor. ClassAbstractor, por sua
vez, tem um sub-componente FrameworkAbstractor do qual herdam StructureFrameworkAbstractor e
.S'ubs ystemFrameworkAbstractor. Tambem é possivel observar o fluxo de controle intern° da
hierarquia, o qual indica mensagens enviados a self ou super (em terminologia Smalltalk).

0 fluxo de mensagens inter e intra componentes e representado por setas que unem o
metodo que envia a mensagem e o metodo ativado pela mensagem. Urn circulo na ponta, e/ou origem da
seta, indica que a mensagem e trocada entre diferentes instancias. Esta informacao é valiosa para
identificar a funcionalidade do relacionamento definido pela mensagem, ou seja, I :1. 1:N ou M:N.

A diferenciaca- o entre metodos de classe e instancia é importante para identificar a
seqiiencia de criacao de instal' mias de cada componente. A criacao de instincias geralmente envolve
seqnencias de inicializacao que devem ser respeitadas pelas subclasses.

2 Esta estrategia de visualiza0o pode ser modificada para mostrar todos os metodos definidos em cada
componente. caso isto seja necessario.
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FIGURA 7.3. Representacão de hierarquia de classes e fluxo de controle intemo

A informacão das mensagens combinada corn os tipos de metodos permite condensar,
na apresentacao do componente abstrato, uma grande quantidade de informacao relativa a extensão de
metodos hook e a forma que as instincias sio organizadas.

A cor das setas sugere a ordem relativa na seqiiencia de mensagens. Cores perto do azul
indicam fluxos iniciais, seguidos por fluxos verdes, amarelos, laranja ate vermelhos. A FIGURA 7.4
mostra o comportamento global entre os componentes de interface com o usuario, os abstratores e os
componentes. A codificacào de cores sugere que as interacOes mostradas comecam nas visetes, as quais
interagem corn abstratores e com manejadores de eventos. No primeiro caso a seqiiencia de controle
passa para os componentes do modelo de hipertexto e no segundo para os comandos, tal come a
seqi.iencia normal de comunicacdo do framework descrita no capitulo anterior.

FIGURA 7.4- Fluxo de controle entre diferentes componentes
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7.2.2 AnAlise detalhada da estrutura de controle

A representacào grafica apresenta o problema de saturacào visual produzida pela
quantidade de elos, quando as interacOes sào numerosas, porêm é de utilidade para visualizar a
complexidade global da arquitetura e os pontos nos quais existe maior densidade de troca de mensagens.
Assim, para realizar a analise detalhada das interacOes a ferramenta prove mecanismos para filtrar a
visualizacao e navegacio que facilitam a analise detalhada do comportamento de seqUencias de controle
especificas.

FIGURA 7.5- OpcOes de visualizacào

A FIGURA 7.5 apresenta urn exemplo das capacidades fomecidas pela interface para
visualizar as mensagens recebidas e enviadas por um metodo. 0 usuario pode solicitar visualizar quais
sdo as mensagens que ativam urn metodo e realizar o seguimento destas mensagens em sentido inverso.
Tambem é possivel visualizar as mensagens enviadas por um metodo e realizar o seguimento normal do
fluxo das mensagens. Isto permite realizar uma analise detalhada de como os componentes interagem,
focalizando a atencao nos pontos de maior interesse. Esta funcionalidade é de grande utilidade para
determinar qual foi o fluxo de mensagens que produziu a ativacfio de urn dado metodo. No exemplo da
figura, foram ocultadas todas as mensagens e se solicitou mostrar as mensagens que sic) enviadas e que
envia o metodo regenererateVisualPresentation da classe Abstractor.

Alem disso, é possivel acessar o cOdigo que implementa urn metodo e a todas suas
redefinicOes na hierarquia, permitindo assim analisar nos contextos nos quais urn metodo é ativado
(FIGURA 7.6).
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FIGURA 7.6- Inspecao de cOdigo de metodos

7.2.2.1 Animacdo arquitetOnica

A seqUencia de envio de mensagens é importante para compreender a dinamica das
interacOes, e fundamentalmente os caminhos de controle codificados pelo framework. Para isto, a
interface corn o usuario suporta a animacao da seqiiencia de passagem de mensagens. 0 seguimento
pode ser global, ou seja, o seguimento de toda a execucao, ou local mostrando so a seqiiencia de
mensagens enviadas por um maodo determinado. Nesta animacao, o cursor se desloca na tela indicando
o m6todo chamado, e cores sao utilizadas para ressaltar qual a classe da instincia que recebe a
mensagem e qual a classe que implementa essa mensagem. SO sac) mostrados passos de controle
resumidos, nao todas as mensagens, o qual permite realizar o seguimento do comportamento da
arquitetura sem redundaricia. Cada passo é visualizado so uma vez permitindo ao usuario concentrar-se
no funcionamento global da arquitetura, pois evita o seguimento de ciclos desnecessarios.

A FIGURA 7.7 apresenta uma imagem da ferramenta na qual o usuario esta realizando
a animacao da seqfiencia de mensagens entre a classe LuthierBookAccessor e Component.
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Nesse ponto da execucao a classe LuthierProxv é ressaltada como a classe receptora e
implementadora da mensagem dumpContents, o qual e urn metodo hook definido por Component.
redefinido por LuthierProxv.

FIGURA 7.8- Propagacao de mensagem

No passo seguinte (FIGURA 7.8) o metodo dumpContents aparece como sendo
chamado novamente. mas agora o receptor é uma instincia de LuthierBook. o qual indica que urn proxy
esti propagando a mensagem para seu componente.

A FIGURA 7.9 apresenta o passo seguinte na execucào do metodo dumpContents, a
implementacao provida por LuthierBook envia a mensagem embeddedProxies, a uma instancia de
LuthierBookChapter, sendo ativada a implementacao herdada da classe LuthierBookSection. Desta
forma e possivel observar simultaneamente o relacionamento entre instancias, bem como as classes nas
quais os metodos do framework sac, redefmidos.

FIGURA 7.9- Ativacdo de metodo herdado

No passo seguinte, mostrado na FIGURA 7.10, uma instincia de LuthierProxv recebe a
mensagem nilEquivalent, enviada por um LuthierBookChapter. Neste ponto comeca a se observar
como as instancias das classes analisadas tern um proxy associado, o qual propaga as mensagens que
nao trata diretamente. 0 fato do metodo dumpContents ser propagado entre diferentes instancias dentro
da hierarquia, sugere que os objetos esti() compostos recursivamente, e, existindo diferentes redefinicOes
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do metodo, e possivel deduzir que um livro. contem capitulos os quais contem proxies a outros
elementos.
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FIGURA 7.10- Retorno de controle para os proxies

A visualizacao Unica dos metodos de uma hierarquia. em conjunto coin a capacidade de
animacao, facilita o reconhecimento visual do fluxo de controle pr6prio do framework. A seqUencia de
mensagens que tem um caminho de controle comum permanece inalterada na tela, enquanto se animam
os caminhos de controle que cada especializack implementa.

0 mecanismo de animacao descrito é implementado atraves de comandos. Quando o
usuario solicita a animacao desde um dado metodo, uma instância de comando que implementa essa
animacao é criada. Este comando instala na visao de nivel superior um manejador do evento click para
controlar cada passo da animacdo e um de doble click para interromper animacao. Estes manejadores
sào removidos quando a animacao é finalizada.

Esta implementacào permite que diferentes tipos de animaccies possam ser
acrescentadas sem necessidade de modificar a visualizacio, como por exemplo, o seguimento completo
de todas as mensagens trocadas durante a execucao analisada.

7.3 Visualizacäo Abstrata, Filtragem e Selecäo
A visualizacdo provida pelos grafos de fluxo de mensagens é de utilidade para analisar

o comportamento detalhado da estrutura de controle provida pelo framework, mas, não é totalmente
adequada como ponto de inicio para compreender, em um nivel global, as interacOes tanto entre classes
abstratas quanto entre suas especializacOes. Deste modo, uma visualizacao mais abstrata, tal como a
apresentada na FIGURA 7.11. é necessaria.

A figura apresenta urn visâo global do browser de relacionamentos entre classes, no
nivel de relacionamentos entre as classes abstratas do framework. Nesta representacdo, triângulos
representam hierarquias de classes e retthigulos representam classes simples. As setas simples
representam relacionamentos cliente-servidor. enquanto as setas duplas indicam um relacionamento
cliente-servidor minuo entre duas classes.

Os paneis inferiores contem componentes de interface que habilitam ao usuario a
selecionar qual a informacao e atributos que devem ser mostrados pela visualizacao, e manipular
interativamente a escala de abstracao para definir o grau de detalhe da visualizacdo.
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FIGURA 7.1 I- Visualizacdo de relacionamentos entre classes abstratas

A cor dos relacionamentos da uma nocào relativa da ordem no tempo na qual esses
relacionamentos se estabelecem atraves da troca de alguma mensagem. Os relacionamentos mostrados
neste nivel representam conjuntos de mensagens, assim. atraves da interface de seletores de atributos, a
semántica da cor utilizada pode ser variada interativamente para representar a ordem relativa dentro de
urn thread 3 de acordo a tres criterios:

ordem da primeira mensagem trocada entre duas classes

ordem da Ultima mensagem trocada entre duas classes

ordem da mensagem mais freqiientemente trocada entre duas classes

Quando o usuirio seleciona urn botho deste painel, a visualizacào a automaticamente
atualizada, variando a cor das setas de acordo corn a opcão selecionada. A FIGURA 7.11 apresenta a
visào da selecào de cores pela primeira mensagem em ordem dentro de um thread de execucdo. As cores
perto do azul escuro mostram relacionamentos produzidos nos comecos da execucào, como é o caso dos
relacionamentos entre MetaOhjectManager, MetaOhJectClass e ComponenL os guars indicam troca de
mensagens entre subclasses destas classes durante a anâlise da aplicacao. Ja os relacionamentos mais
claros indicam seqUencias que se iniciaram mais tarde, como é o caso da secitiéncia entre
LuthierEventHandlerView, LuthierEventHandler e LuthierCommand, a qual corresponde corn processo
de tratamento de eventos iniciado sempre por uma visk.

A FIGURA 7.12 apresenta as duas visOes complementares, resultantes de selecionar o
maior thread e o mais freqUente. Pode-se observar que em ambos casos a seqiiencia de relacionamentos
entre as classes sugere uma ordem que se inicia nas visOes. continua pelos manejadores de eventos, os

3 Utiliza-se o termo thread para referenciar genericamente urn caminho de controle dentro do fluxo de controle
total do framework. nao indicando, necessariamente, uma execucao concorrente desses caminhos.
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comandos, abstratores e finalmente os componentes.     
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FIGURA 7.12- SelecOes por maior e mais fre,qiiente thread

0 nivel de detalhe desta representacao é govemado por abstratores. segundo a escala:

(abstractHierarchy topLevelHierarchy concreteHierachy)

A posicao corrente nesta escala pode ser governada interativamente pelo usuirio,
atraves da barra de deslizamento mostracia no painel inferior direito da FIGURA 7.11. A FIGURA 7.13
mostra a visualizacdo resultante de selecionar na interface da escala de abstracdo, o nivel seguinte dessa
escala (topLevelHierarchy), o qual permite a visualizacio dos topos das hierarquias nä° abstratos,
como por exemplo LuthierBrowser, bem como classes que nao possuem subclasses, como LuthierEvent
por exemplo.

FIGURA 7.13- Visualizacao de relacionamentos a nivel de topos de hierarquias



187

7.3.1 Filtragem e selecäo baseada nas mensagens

Alem da informacao provida pelas cores dos relacionamentos, tambêm é importante
dispor de mecanismos que permitam visualizar aspectos parciais da infonnacao, como por exemplo
centrar a atencao em classes que cumprem com determinadas propriedades relevantes.

Mecanismos centrados na selecao de mensagens que satisfazem determinadas
propriedades, oferecem a possibilidade de explorar a estrutura do framework no nivel abstrato, para
procurar estruturas relevantes. como por exemplo cadeias de propagacao de mensagens ou fluxos de
criacao de instancias. Para isto, urn mecanismo de selecao baseado em propriedades das mensagems
provido.

Uma propriedade de mensagem identifica ou nomeia um contexto predeterminado no
qual uma dada seqiiéncia de mensagens é enviada e recebida. Sob esta abordagem mensagens enviadas
sac) identificadas por uma combinacao de propriedades, as guars podem ser utilizadas posteriormente
para filtrar a visualizacao da arquitetura de acordo corn as mensagens que cumprem corn certa
combinacao de propriedades.

Dependendo do contexto no qual mensagens sao enviadas, elas podem ser identificadas
segundo a lista preliminar de propriedades nao mutuamente excludentes:

Abstrato: Identifica mensagens que ativam metodos que provem a implementacao de
metodos abstratos definidos em classes abstratas. Este tipo de mensagens
identificam o fluxo de controle abstrato do framework.

Extensional: Esta categoria identifica mensagens que ativam metodos hook, isto é,
metodos concretos que sao redefinidos dentro da hierarquia de classes. Estes
mensagens identificam pontos de extensao dos servicos providos pelo framework.

Propagativo: Esta propriedade identifica mensagens que sac) propagados atraves de
diferentes instancias. Estes tipo de mensagens caraterizam cadeias de
responsabilidades e delegacao de responsabilidades.

Recursivo: Estes sac, mensagens propagados a componentes pertencentes a mesma
hierarquia de classes, isto é, classes corn urn ancestro comum. Eles caraterizam o
comportamento de objetos compostos recursivamente.

Criacional: Esta propriedade identifica mensagens que pertencem a uma seqiiência
iniciada por um metodo de criacao de instancias ou enviadas a um metodo
criacional. Estas seqiiencias sao uteis para identificar seqi.encias de instanciacao do
framework e protocolos de inicializacao de componentes. Tambem sao uteis para
identificar quando instancias sao criadas para satisfazer urn requerimento especifico.

Parametrico: Mensagens enviados a instancias que sao retornadas por uma
mensagem ou recebidas como argumento, isto é, mensagens enviadas a instancias
nao diretamente referenciadas atraves de variáveis de instancia do objeto que envia a
mensagem. Este propriedade identifica fluxo de controle sobre instancias que sic)
mantidas por objetos servidores e fluxo de controle sobre instancias que fluem como
parametros atraves de uma rede de objetos..

Multivalorado: Mensagens que sao enviados a diferentes instancias, denotando
relacionamentos 1:N ou N;N. Esta propriedade e Util para compreender a
funcionalidade dos relacionamentos entre classes e a composicao interna de objetos.

Interno: Mensagens que ativam metodos implementados ou herdados por uma
classe. Eles identificam o fluxo de controle intern° que ativa metodos base ou a
extensao de funcionalidade do framework atraves de subclasses.
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Atraves destas propriedades urn usuario pode filtrar qualquer visualizacio para mostrar
so as classes e metodos relacionados por mensagens que satisfazern uma dada combinacão de
propriedades. Por exemplo, fluxos que satisfazem a condicao de serem (extensionall abstrato) &
multivalorados, sâo Uteis para filtrar a visualizacdo de acordo a uma perspectiva de meta-padrOes [PRE
94]. Neste caso. metodos template e metodos hook relacionados sera() selecionados, permitindo
visualizar os pontos de extensio do framework.

Desde uma perspectiva de padrOes de projeto, a analise de fluxos recursivos permite ao
usuario buscar pela existencia de alguma materializacâo dos padrOes compostos, como Composite ou
Decorator. Fluxos propagativos e multivalorados podem tambem sugerir a existência de um padrào
Chain of Responsibility, isto é, uma seqiiencia da mesma mensagem enviada a diferentes instincias corn
diferente freqtiencia. Uma andlise detalhada do cOdigo e das instancias envolvidas podem ajudar a
determinar se o comportamento codificado pelas classes corresponde corn alguns destes padrOes.

A interface de selecào de propriedades mostrada no painel inferior esquerdo da
FIGURA 7.11, permite a selecdo direta destas propriedades, bem como o ingresso textual de outras
consultas desejadas pelo usuario. Quando uma propriedade é selecionada ou uma consulta ingressada, a
visualizacào se reconfigura automaticamente para mostrar so aqueles elementos que satisfazem a
consulta dada.

Por exemplo, a FIGURA 7.14 apresenta o resultado de filtrar a visualizacdo da
FIGURA 7.13 pelas mensagens que cumprem com a propriedade de serem genericas, isto é, mensagens
que ativam metodos abstratos, hook ou templates. Como e possivel observar, a visualizacio
transformada para mostrar so as classes que sdo relacionadas por mensagens que cumprem corn essas
propriedades. 0 mecanismo de selecao e implementado por urn abstrator. o qual é o encarregado de
selecionar as mensagens de acordo corn o criterio estabelecido e habilitar aqueles abstratores
relacionados com classes e metodos que sao origem ou destino de cada mensagem selecionada.

FIGURA 7.14- Filtragem para visualizacdo dos relacionamentos genericos

Altemativamente, o usuario pode ingressar consultas textuais, na forma de urn bloco de
cOdigo Smalltalk, para selecionar visualizar so urn determinado conjunto de classes e, seus
correspondentes relacionamentos, tambem baseado nas selecdo de mensagens. Por exemplo, o bloco:

[ mj m originClass = LuthierProxy I m targetClass = LuthierProxy]

especifica a selecao de aquelas mensagens que sAo enviadas ou recebidas por instincias da classe
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LuthierProxy. A FIGURA 7.15, apresenta o resultado da visualizacdo original filtrada para mostrar so
aquelas classes relacionadas de acordo corn esse bloco. Esta visualizacao pode, por sua vez, ser variada
no nivel de detalhe, mostrando as interacdo representadas a nivel de componentes abstratos, nivel de
hierarquia e concretos.

FIGURA 7.15- Diferentes niveis de visualizacâo para a selecdo de classes que interagem corn
LuthierProxv

7.3.2 Aspectos de implementacao

E interessante destacar aqui, a forma na qual os abstratores e seletores podem ser
compostos para dotar um browser corn diferentes capacidades. 0 browser de relacionamentos
configurado atraves da implementacào do metodo mostrada a seguir:

configureBrowserFor: aContext
selector := PropertiesSelector new properties: #(#Creational #Hook #Abstract #Internal

#Propagative #Recursive #Multivalued
#Parametric #Generic).

valueSelector = (ExclusiveSelectorCollection new)
add: (ValueEvaluator

attribute: #initialThread
function: #min.
name: 'Min Thread.);

add (ValueEvaluator
attribute: #initialThread
function: #max:
name: 'Max Thread):

add (ValueSelector
attribute: #timesActivated
function: #>
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name: More Frequent Thread'
valueSelector: #initialThread).

valueSelector forClass. LuthterKnowledgeRelation onMethod: #initialThread.

abstractor = FrameworkAbstractor on ( (MessagePropertiesAbstractor on: aContext )
selector:selector).

abstractor abstractionLevel (AbstractionLevel scale:#( #abstractHierarchy #
topLevelHierarchy #concreteHierarchy )).

topView := RelationsView new.
topView model: abstractor.

FIGURA 7.16- Diagrama OMT da hierarquia de abstratores utilizada pelos browsers

Neste metodo o browser e configurado para criar uma visualizaca- o que tem como
modelo um abstrator de frameworks. o qual gerencia a selecao de algoritmos que geram os
relacionamentos abstratos e concretos, e instala recursivamente abstratores de hierarquias sobre as
hierarquias de classes componentes, estes por sua vez instalam abstratores de classes e. finalmente estes
nItimos instalam abstratores de metodos. criando assim a hierarquia de abstratores. A FIGURA 7.16
apresenta o diagrama estatico OMT da hierarquia de abstratores, gerado pela visualizacao de estruturas
provida pela ferramenta. No diagrama podem se observar dois relacionamentos de composick que
forma derivados das carateristicas das mensagens trocadas entre instincias de abstratores: 0
relacionamento definido pela classe Abstractor para conter a hierarquia de abstratores e o
relacionamento especializado de FrameworkAbstractor corn KnowledgeAbstractor. que denota o
relacionamento entre o primeiro e os abstratores que representam os relacionamentos abstratos,
concretos e de mensagens.

O abstrator de frameworks é instalado sobre o abstrator encarregado da selecao de
mensagens, MessagePropertiesAbstractor, o qual, redefine o protocolo padrao para aplicar o bloco de
selecao a cada mensagem retomacia pelo seu sujeito, quando as visualizacees solicitam os elos contidos
no modelo. Este abstrator recebe tambem como argumento urn instincia do seletor que sera utilizado
para ingressar as consultas.

Os seletores provem urn mecanismo adaptivel para especificar criterios para selecionar
ou avaliar um dado atributo de urn conjunto de objetos. A FIGURA 7.17 apresenta o esquema de
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ativacäo dos seletores instalados no exemplo. A classe ExclusiveSelectorCollection fornece o
implementacào da selecao da semintica das cores dos relacionamentos descrita acima. Para isto utiliza-
se do suporte de meta-objetos para interceptar uma dada mensagem, atraves da qual as visees solicitam
o valor do atributo que definira a cor (initialThread no exemplo). Quando uma visao envia a um elo
esta mensagem, ela é interceptada por urn meta-objeto (Evaluatorilleta0blect). o qual recupera a
colecdo de mensagens representados pelo relacionamento e solicita ao avaliador associado que selecione
o valor adequado dentre dense conjunto. 0 seletor composto deriva a selecio para o seletor ou avaliador
correntemente selecionado pelo usuario desde a interface, o qual seleciona, no caso da figura, o maior
valor do atributo initialThread dentre as mensagem representadas pelo elo. Este valor é retornada para
a visao como se fosse o valor real do atributo solicitado.

FIGURA 7.17- Esquema do mecanismo de ativacao de seletores

Este mecanismo permite que as visees sejam programadas independentemente da
semintica atribuida aos atributos visuais, como por exemplo cor, e seja determinada extemamente pelo
usuario, sem necessidade de programar em cada visualizacdo particular, mecanismos especializados
para tal fim.

7.4 Zooming entre Representacties

Utilizando os mecanismos de filtragem corn a visualizacão abstrata de relacionamentos,
é possivel isolar panes do framework que satisfazem determinadas propriedades ou criterios. Para
analisar e compreender como esses relacionamentos sào estabelecidos. a ferramenta permite realizar a
selecao de subconjuntos das classes visualizadas e realizar o zooming dessas classes. utilizando
visualizacOes altemativas, como por exemplo grafos de fluxo de mensagens para analisar o fluxo das
mensagens que definem os relacionamentos, ou diagramas estancos OMT para visualizar a
conformacao das hierarquias e os relacionamentos de composicao e associacio.

FIGURA 7.18 apresenta urn exemplo da visualizacào estitica OMT de trés classes
selecionadas da representacdo abstrata, Component, Abstractor e LuthierEventHandlerComposite-
View4 , as quail sac) mostradas no nivel de abstracdo de classes abstratas. Na figura pode observar-se
que os relacionamentos mostrados na visao abstrata sao relacionamentos de composicdo. Estes
relacionamentos sào deduzidos tomando em consideracào que existe composicào quando existe
propagagáo de uma mesma mensagem entre diferentes instaneias. 0 relacionamento recursivo na classe
Abstractor representa a composicio de abstratores ja descrita. enquanto o relacionamento corn a classe
Component representa o relacionamento abstrator-sujeito tambem descrito. As visOes por sua vez sào

4 0 nome desta classe aparece parcialmente na figura pois os componentes foram projetados para ter a mesma
largura.
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compostas por subvisOes, fato representado pelo relacionamento recursivo na classe
LuthierEventHandlerCompositeView. bem como o relacionamento entre viseies e abstratores reflete o
fato de que as vithes propagam mensagens para os abstratores que sào seu modelo. A FIGURA 7.20
apresenta mesma visualizacio tendo variado o nivel da escala de abstracao para visualizar a hierarquia
de classes concretas. Na figura observa-se a hierarquia definida pela classe Component, e urn
relacionamento de composicdo entre a classe LuthierProxi' e Component, o qual representa o
relacionamento entre os proxies es os componentes do modelo de hipertexto quando sào feitos
persistentes.

FIGURA 7.18- Zoom dos relacionamentos entre tres classes corn notacao OMT

A FIGURA 7.19 apresenta o zoom, realizado sobre a apresentack OMT, utilizando
grafos fluxo de mensagens para visualizar as mensagens que definem os relacionamentos. Sobre esta
apresentacio o usuario pode utilizar os mecanismos de anirnacdo, ocultamento e navegacao ate o cOdigo
ja descritos, para analisar a seqiiencia em que as mensagens sào trocadas e a implementacdo dos
metodos envolvidos.
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FIGURA 7.19- Zoom da visualizacdo anterior corn fluxo de mensagens

Atraves do mecanismo de zoom entre representacCies, a ferramenta fornece o meio para
explorar diferentes porcties do framework analisado, desde diferentes perspectivas. lsto permite, uma
compreensão gradual, tanto da estrutura estatica como do comportamento da arquitetura implementada
pelo framework, como seus mëtodos sac) redefinidos e como sib os relacionamentos principais entre
instancias das classes concretas.

FIGURA 7.20- Visualizacao no nivel de hierarquia concreta da classe Component
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7.5 Anilise de Subsistemas e Padriies de Projeto
reconhecimento abstracOes, que nao sac) explicitamente suportadas pela lingua gem de

programacao, e um complemento importante para facilitar a compreensao global da funcionalidade de
um framework. Tal como é o caso de Luthier, muitos frameworks sao projetados como um conjunto de
sub-frameworks que interagem entre si, os quais fornecem suporte extensivel para funcionalidades bem
definidas. 0 reconhecimento destas unidades fiincionais é um complemento importante para fornecer ao
usuario vithes iniciais mais abstratas.

Tambem. a identificacao de potenciais padrOes de projeto que possam existir dentro da
estrutura do framework é urn complemento importante para facilitar a compreensao de como panes do
framework foram projetadas e a funcao que determinados metodos cumprem dentro de uma classe dada.

A seguir descrevem-se o suporte provido por Luthier para a identificacao e visualizacao
de ambos tipos de abstracOes.

7.5.1 Subsistemas e grupos colaborativos

A identificacao de subsistemas ou grupos colaborativos nao pode ser efetuada corn total
exatidao de maneira automatica, pois, no caso geral, estes grupos sao resultado de urn agrupamento que
responde a criterios funcionais que nao podem ser automaticamente deduzidos das interacOes entre
classes, sem conhecimento adicional. Muitos subsistemas sao projetados para fornecer urn conjunto de
classes que sao utilizadas por clientes extemos, as quais interagem entre elas, bem como com outras
classes que recebem como parametros. Assim, um criterio baseado. exclusivamente, nas carateristicas
topolOgicas do grafo definido pelas interacOes entre classes. coletadas pela ferramenta, irk permite
deduzir corn total certeza a composicao de urn subsistema. Por esta razao, o agrupamento realizado
representa uma sugestao da existencia de urn potencial subsistema ou grupo colaborativo.

browser de subsistemas utiliza urn abstrator que encapsula o algoritmo utilizado para
criar os grupos de classes e informar estes grupos a visualizacao, como se realmente fossem parte da
informacao contida no modelo, quando a visualizacao solicita os nodos a serem visualizados.

algoritmo de agrupamento e um algoritmo que constrOi clausuras de classes.
utilizando uma cornbinacao de heuristicas e analise de interacOes. No caso geral, classes que
implementam funcionalidades relacionadas sao nomeadas corn nomes semelhantes. Assim, classes que
comecam ou finalizam corn cadeias semelhantes sac) agrupadas ern primeiro lugar para formarem uma
primeira aproximacao de urn subsistema. ApOs este agrupamento, sao incluidas classes que so
colaboram, ou tem relacionamento cliente-servidor mittuo, corn classes dentro de um dado grupo, e
excluidas classes que colaboram corn outras pertencentes a grupos diferentes, ate que todas as classes
tenham sido analisadas.

A FIGURA 7.21 apresenta a visa() de Luthier, utilizando notacao de Grafo de
ColaboracOes do projeto conduzido por responsabilidades [WIR 90]. 0 browser de subsistemas, utiliza
uma escala de abstracao que incorpora como primeiro nivel os subsistemas. A imagem mostrada na
figura, apresenta o primeiro nivel desta escala, no qual observam-se quatro grupos colaborativos ou
subsistemas. denominados MetaObjectManager, LuthierEventHandler, AbstactionLevel, e Component.
Estes grupos correspondem exatamente corn os quatro sub-frameworks pelos guars Luthier a composto.
Os nomes dos grupos sac) derivados da primeira classe que conforma o grupo. As setas indicam as
colaboracOes existentes entre cada grupo, mantendo a codificacao de cores descrita acima. Assim pode
se observar, novamente. a seqUencia habitual de execucao estabelecida por Luthier.

Passando ao nivel seguinte na escala, aparecem as classes abstratas que compOem os
grupos e aquelas classes que irk formam parte de nenhum grupo identificado (FIGURA 7.22). Assim, o
grupo LuthierEventHandler apresenta os relacionamentos entre os tris tipos de componentes que
definem o sub-framework, vithes, manejadores de eventos e comandos. enquanto o grupo
MetaObjectManager inclui MetaObjectManager e MetaObjectClass. Os grupos restantes estao
constituidos so por uma classe abstrata.
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FIGURA 7.21- Visualizacao de subsistemas

Neste caso, pode observar-se que a classe HypertextSystem nao forma parte de nenhum
grupo, embora seja parte integral do sub-framework de hiperdocumentos. Isto é devido a que esta classe
é uma servidora de funcaes para classes dentro de dois grupos diferentes (isto tambem indica que na
programacao das ferramentas, os componentes sac) acessados diretamente e nao atraves da interface
provida por esta classe). Ja, as classes LuthierBrowser e PropertiesSelector, nao formam efetivamente
parte de nenhum grupo, pois foram desenvolvidas para cumprir papeis especificos na construcao destas
ferramentas, e nao projetadas como parte do framework

FIGURA 7.22- Visualizacao de subsistemas e classes abstratas componentes

A FIGURA 7.23 apresenta uma visao parcial do nivel de hierarquia concreta. no qual
aparecem as subclasses e seus relacionamentos. Para analisar detalhadamente os relacionamentos entre
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os grupos, é possivel tambem, neste caso, utilizar os mecanismos de fihragem e zoom descritos na secao
anterior.

FIGURA 7.23- Visualizacao parcial da estrutura de um subsistema e hierarquias de classes

7.5.2 Anilise de padrOes de projeto

Luthier foi desenvolvido segundo o metodo habitual de desenvolvimento de um
framework a partir da generalizacao de exemplos [JOH 93], mas corn o objetivo de manter urn alto grau
de flexibilidade em tempo de execucao. Assim, varios padrOes de projeto foram aplicados para produzir
uma estrutura inicial mais facilmente adaptavel as mudancas.

Tomando em consideracào as restricOes discutidas no capitulo 4, Luthier oferece um
suporte limitado para o reconhecimento de padroes de projeto, no sentido da utilizacao das carateristicas
especificas de sua implementacdo em Smalltalk, o qual facilita seu reconhecimento, conforme é
explicado mais adiante.

A FIGURA 7.24 apresenta uma imagem do browser de padthes provido pela
ferramenta. Neste browser, utiliza-se da visualizacào OMT mostrada acima, substituindo a visualizacào
dos relacionamentos pelo fluxo das mensagens trocadas entre os métodos que correspondem corn cada
padrao. 0 painel inferior apresenta a lista completa de padrOes, ressaltando corn cores diferentes os
padrOes que foram reconhecidos durante a analise. A selecào de urn padrào nesta lista, produz que as
classes envolvidas mostradas na visualizacào sejam coloridas corn a cor que representa o padfdo. 1st°
permite analisar cada padrao separadamente, e realizar o zoom para a visualizacao de fluxo de
mensagens para analisar o comportamento dinamico do padrào.

Alternativamente pode ser possivel visualizar com cores os metodos e os
relacionamentos que definem cada padrk. A primeira visualizacào é Util para centrar a atencào em
padrOes particulares. enquanto a segunda é Util para visualizar quais os padrOes envolvidos no projeto
de cada classe.

0 exemplo da FIGURA 7.24 apresenta a visualizacào do padrao FactorvMethod na
classe LuthierLayout.S'trategv. Este padrao é sugerido porque o metodo abstrato insert:at:model: e
redefinido nas subclasses CollaboranonLayoutStrategy. ComponentLayout,S'trategv. as quais criam,
objetos do tipo ComponentView, pertencentes a uma hierarquia de classes diferente.

a FIGURA 7.25, mostra a visualizacio altemativa dos padr5es nos quais esta
envolvida a classe LiahierLayoutStrategv. Esta classe participa tanto do FactoryMethod como do
Strategy. A classe LiahierLayoutStrategv é reconhecida corn parte do Strategy porque encapsula o



1 

ad\haualP nrsentason
nse rrat.moile,

gilds
xt

ma
todra AM-iron

aid
add :at

canpviernetansdloindt
update *VOW

fs*C16 :

MCM.-'14.4-tt 413te.la 

Design Pate ms

'Creational	 •
Stn.. tura

V10,1. 744,1:44104--,

Design Patterns
Anelisys Views Animation

motel
cisagal
randaleng Waive rams
Pampa
papaw catelAs vA F avan
abanaOlgrn
/manse
!NitaeVIstaP    

.inct rtainah
boa,.
aln
Dolma

tpdate vith:Inirn            

CommonertY       
ce an-model
%radian&

MOW: 

I 1.04.e.SrrZoNAIVIt

Iodate :Wainer,                       

.ret
claPlalan
add
=pa/ rCass      

CnIkahot       
aid
lads        

197

algoritmo relayoutGraphFor:. As visOes, Componentnew neste caso, referenciam alguma estrategia
especifica, ComponentLayoutStrategy no exemplo. e invocam este algoritmo para variar a distribuicdo
espacial de seus componentes.

FIGURA 7.24- Visualizacdo de padrOes de projeto

FIGURA 7.25- Visualizacao dos padrOes Strategy e Factory Method na classe LuthierLcryoutStrategy
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FIGURA 7.26- Visualizacdo do padrào Command na classe LuthierCommand

A classe LuthierCommand apresenta urn outro exemplo da intersecâo de varios padrees
na mesma classe. Em primeiro lugar é reconhecido o padrio Command (FIGURA 7.26) porque as
subclasses de LuthierCopyGroupCommand, LuthierCopyAsLinkCommand. LuthierPasteText-
Command. LuthierPasteCommand e LuthierCopvCommand redefinem o metodo abstrato execute: with:
para executar as awes correspondentes. Em segundo lugar, tambem pertence ao padrâo Composite,
pois a subclasse LuthierEditionCommand propaga mensagens para as subclasses anteriores, as quais
sào seus componentes. Esta classe coordena a atividade do comandos de edic...rio, fornecendo por
exemplo. o mecanismo geral de undo e de buffer de colado.

FIGURA 7.27- Visualizacdo do padrão Composite na classe LuthierCommand

A FIGURA 7.28 apresenta a visualizacao, parcial, dos padthes envolvidos na classe
Abstractor. A cor azul ceu denota urn padrdo Chain0fResponsisbility existente na hierarquia de
abstratores quando, se propagam atraves da hierarquia as mensagens enable. topComponent e release.
Esta Ultima mensagem e propagada desde as visOes para as subvisiies e tambem para os abstratores,
razdo pela qual, tambem é marcada como uma cadeia de responsabilidades. 0 metodo getMessages
participa tanto de um padrao Composite, definido pela cor vermelha do relacionamento proveniente da
classe FrameworkAbstrator. Esta classe, efetivamente, esta composta por diferentes abstratores de
mensagens para os quais propaga mensagens. Este metodo tambem forma parte do padrio Observer,
identificado pela cor azul, pois anuncia mudancas que sao tratadas pelo metodo update:witkfrom:
definido na classe Abstractor. Efetivamente, os abstratores mantern dependencias corn os seus sujeitos
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(os guars podem ser abstratores) para serem informados das mudancas produzidas. Finalmente o metodo
doesNotUnderstand: é indicado como pertencente ao padr5o Decorator, identificado pela cor de rosa,
pois propaga mensagens ao seu sujeito, que pode ser urn abstrator (seta recursiva) ou urn Component
(setas que saem da imagem).

FIGURA 7.28- Visualizacao dos padrOes da classe Abstractor

7.5.2.1 Aspectos de implementacdo

0 reconhecimento dos potenciais padrOes que podem existir na estrutura do framework
analisado, é essencialmente um problema de pattern matching. Para isto, uma representacio em termos
de Prolog, e conveniente para facilitar a implementacao destes algoritmos. Deste modo, segundo uma
estrategia semelhante corn a do Program Explorer [LAN 95], para a implementzcao do reconhecimento
dos padrOes utiliza-se a extens5o de Smalltalk. OWB [AMA 96], a qual permite embeber cOdigo Prolog
dentro de metodos Smalltalk normais.

A estrategia adotada para o reconhecimento dos padrOes tira vantagens das
carateristicas prOprias de Smalltalk seguintes:

Os padrOes Decorator e Proxy reconhecem-se se sac) implementados usando o
metodo doesNotUnderstand:, a qual é forma mais comum de delegar
responsabilidades entre objetos. Se urn objeto recebe uma mensagem a qual nào
implementa, o metodo doesNot Understand: é automaticamente chamado pelo
sistema de execucào. Os padrOes Decorator e Proxy habitualmente implementam-se
redefinindo este metodo para passar a requisicao ao seu componente.

0 Observer possui um objeto Subject que atualiza todos seus objetos dependentes,
chamados de observers. cada vez que seu estado intern° muda. Este mecanismo ja
esta implementado em Smalltalk: na classe Object, a qual fomece o comportamento
necessario para gerenciar a lista de dependentes de urn objeto e inforrna-los das
mudancas do objeto observado. Quando este objeto muda de estado anuncia a
mucianca enviando-se a mensagem changed..., a qual provoca que os objetos
dependentes recebam a mensagem update....

UFRGS
INSTITUT° DE INFORMATICA

BIEIr
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Na representacao da informacao coletada. os metodos sao classificados de acordo
com sua categoria. Assim, o reconhecimento do padrao TemplateMethod é trivial.

mecanismo geral de reconhecimento é encapsulado por um abstrator, o qual fornece a
informacao dos padrees a visualizacao. A representacao Prolog da informacao do modelo de hipertexto
é convertida a fonnato Prolog, segundo a convencao seguinte:

class (ClassName, Superclass. RootClass )

message (OriginMethod, OriginClass,OriginRootClass, OriginMethodCategory,
OriginMethodType, TargetMethod, TargetClass,TargetRootClass,
TargetMethodCategory, TargetMethodType)

termos que representam a infonnacao de classes e mensagens, necessaria para realizar o
reconhecimento.

As carateristicas de cada padrao sac) codificadas por regras Prolog, que percorrem a
base de dados na busca de combinacOes de mensagens e classes que satisfacam a regra s :

Com posited:-

% Checks the existence of at least two subclasses to which messages are
%propagted from a superclass

message(Operation, Composite, FatherComposite,
Operation, Componentl, FatherCompo- net- l,	 ),

message(Operation, Composite, FatherComposite,
Operation, Component2, FatherCompo- ne- t2,	 ),

hasCommonSuperClass( Composite, Componentl ),
hasCommonSuperClass( Composite, Component2 ),
assert( composite( Composite, Operation,
[ [Componentl, Operation], [Component2, Operation] ] ) ), fail.

Composite():- !.

Atraves destas regras é possivel reconhecer casos relativamente evidentes da existencia
de um padrao, embora possam ser estendidas e aperfeicoadas para reconhecer implementacOes nao tic)
evidentes, acrescentando informack estatica, como por exemplo, a estrutura de cOdigo dos metodos.
Corn esta informacao poderia tratar-se de determinar corn maior exaticlao a existencia de padrOes nao
reconhecidos corn as regras atuais.

7.6 AnAlise de Instfincias

As ferramentas descritas acima fornecem um repertOrio de capacidades adequado para
realizar a analise da estrutura de um framework em diferentes niveis de abstrack. Atravês de sua
utilizacao combinada um usuario pode, gradualmente, alcancar a compreensao dos aspectos essenciais
do framework, mas, podem ainda existir situagOes nas quais seja necessirio realizar uma analise a nivel
de comportamento de instancias para compreender como panes do framework sào instanciadas.

Para esta tarefa, a visualizacao de grafo de fluxo de mensagens é de utilidade para
instalar dinamicamente meta-objetos que implementem funcOes de analise sobre instancias. Por
exemplo:

Aruilise de relacionamentos de instiincias: Utilizando as capacidades de filtragem e
de navegacao sobre a estrutura de controle, é possivel instalar meta-objetos que

5 A implementac5o destas regras. e das porcOes especificas da interface. foi realizada por duas alunas da
Universidade de Tandil. Argentina. como pane de seu trabalho de graduacao sob minha orientacdo.



i a UArvertiookChapte,
v 

MEM/

	 	 IP`OW7.1

1111/110Tef WM".

Wised. sew let

tuthierPrit

self

dependerts
towVw
News

brie
keys

IntoPetterns

eplwnerwr,

201

registrem aquelas instancias envolvidas em uma dada seqiiencia de controle, as quais
podem ser posterionnente analisadas atraves de urn browser visual.

Registro de inskincias: Meta-Objetos que registrem todas as instancias criadas
durante a exeeuedo podem ser associados corn um conjunto determinado de classes.
Estas instancias podem ser inspecionadas em diferentes pontos da execucao,
permitindo a analise incremental da sua evolueao.

Breakpoints sobre metodos: Meta-objetos que implementam pontos de corte podem
ser associados corn metodos especificos. Se urn metodo interceptado por um destes
meta-objetos é ativado, inforrna a interface acerca dos objetos que enviam e recebem
a mensagem, bem como seus argumentos e o valor de retomo. Desta forma é
possivel analisar a passagem de argumentos entre objetos e tambem analisar os
resultados que a execucao do metodo retoma.

A FIGURA 7.29 ilustra a ativacao do retomo de urn breakpoint estabelecido sobre o
metodo on: da classe LuthierProxy, para analisar o comportamento de criacao de proxies. durante a
criacao de urn livro (ocultado parcialmente pela janela do browser). No exemplo, a interface mostra
textualmente uma instancia de LuthierBookChapter como a originadora da mensagem, o estado de suas
variaveis de instancia, a instancia de LuthierClassHierarchv passada como argumento, a classe
LuthierProxy receptora da mensagem e a instancia dessa classe retornada pelo metodo. Neste ponto o
usuario pode inspecionar o estado de quaisquer destes objetos, alem de utilizar as funcionalidades da
visualizacio ja descritas, ou instalar novos pontos de corte.

FIGURA 7.29- Exemplo de ativacao de urn breakpoint

FIGURA 7.30 mostra o browser de instancias inspecionando as instancias de
LuthierBook criadas ate esse ponto da execucao do exemplo. Estas instancias sao coletadas por urn
meta-objeto associado corn a classe LuthierBook, para registrar todas as instancias criadas pela classe.
0 browser mostra uma visao grafica das instincias, composta por suas varaveis de instancia agrupadas
de acordo com a classe na qual sao definidas dentro da hierarquia. lima seta desde uma variavel para
uma instancia indica que uma referencia a essa instancia e mantida nessa vanavel. Corn esta
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visualizacao pode explorar facilmente, selecionando variaveis corn o mouse, como é organizado o
conteirdo de urn livro, em termos de capitulos que contem urn item de texto corn o titulo e secOes que
contem itens de texto e subsecbes. Cada urn destes elementos é representado por urn proxy. tal como foi
deduzido no exemplo da animacao arquitethnica da secào 7.2.2.1. Desta forma, atraves da analise da
organizacao de insfiricias o usual-kr pode confirmar a existencia de estruturas sugeridas pelas outras
ferramentas.

FIGURA 7.30- Browser de instincias

7.7 Construeäo de Livros de Documentaeäo

0 suporte para a construcio de livros de documentacdo, construido em base dos sub-
frameworks de hiperdocumentos e de visualizacào, fomece capacidades limitadas para edicdo de texto,
colado de texto externo, formatacao e destaque de texto de acordo com estilos predefinidos e insercdo de
diagramas copiados ou vinculados das outras visualizacaes.

As capacidades de formatado e destaque de texto com diferentes fontes e cores, permite
organizar uma apresentacao que destaca visualmente informacao relevante ou vinculos para outras
paginas ou representacOes, os quais sao naturalmente suportados pela organizacao de hiperdocumento.

Atraves das funcOes de colado, é possivel selecionar panes de uma visualizacao e
inseri-las em uma pagin g , de acordo corn o tipo de visualizacao que defina o template utilizado para
represents-la. Urn template e urn tipo de visào parametrizada que recebe informacao a ser visualizada e
constrOi uma visualizacão utilizando uma dada notack. Por exemplo, é possivel copiar uma classe do
grafo de fluxo de mensagens e inseri-la utilizando urn template que gera uma representacào estatica
OMT, ou um template que gera uma visualizac5o do cOdigo dessa classe.

A FIGURA 7.31 apresenta uma imagem da edicào do livro de documentacdo do
framework de interfaces. 0 livro esta constituido, ate o momento por tr6s capitulos. 0 capitulo corrente
explica a funcionalidade de manipulacao direta, atraves de um texto introdutOrio e duas seciies,
EventHandlers e Comandos. 0 texto introdutOrio foi colado diretamente da explicacào desta fiincao
dada no capitulo anterior.
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FIGURA 7.31- Exemplo de pagina de urn livro de projeto

	liSecOes

I 	

A FIGURA 7.32 mostra a imagem da explicacao da estrutura dos manejadores de
eventos, na qual foi inserido urn template de OMT, para explicar a estrutura de classes da classe
EventHandler. „la a FIGURA 7.33 mostra o processo de copia de urn grupo de metodos da
representacao no grafo de fluxo de mensagens para serem colados na pagina utilizando urn template que
recupera o cOdigo desses metodos. Tambem observa-se a definicao da classe que fora mserida antes.

FIGURA 7.32- Inserca- o de estrutura de classes de urn framework utilizando OMT
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FIGURA 7.33- Exemplo de insercao de cOdigo

Uma aplicacio importante do suporte para a construcao de livros é a geracao
automatica de explicaceies acerca da informacao reconhecida por ferramentas, como é o caso dos
padrOes de projeto. 0 browser de padrifies permite a geracdo de urn livro que contem os padrOes
reconhecidos no framework analisado, corn uma explicacao sintetica do objetivo do padrio, e para cada
instincia de padrao reconhecida, porque as classes é metodos envolvidos säo parte desse padrao, bee
como o diagrama OMT que descreve a localizacao do padrao na estrutura de classes.

0 livro e dividido em tres capitulos, urn para cada categoria de padrão, isto
criacionais, estruturais e comportamentais. Cada capitulo é dividido em secOes, as guars contem a
explicacdo correspondente a cada padrão reconhecido.

A FIGURA 7.34 mostra um exemplo da pagina correspondente corn a secao do padrio
Chain of Responsibility, na qual aparecem o objetivo do padräo e a lista de instancias reconhecidas. Na
figura observa-se a explicacao para a cadeia existente na classe Abstractor. dada pela propagacào do
metodo topComponent, entre as classes HierarchyAbstractor e FrameworkAbstractor, e a cadeia da
classe Component dada pela propagacao da mensagem dumpContents entre as classes LuthierBook e
LuthierProxy.
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FIGURA 7.34- Pagina corn a explicacao dos padrOes Chain of Responsibility reconhecidos
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8 Experimentos

No capitulo precedente apresentou-se uma ferramenta projetada para apoio
compreensào de frameworks, desenvolvida corn o suporte provido por Luthier. 0 desenvolvimento desta
ferramenta, mostra as capacidades do framework para construir ferramentas de analise de programas.
No entanto, a eficacia destas ferramentas para apoiar na compreensdo de frameworks, so pode ser
comprovada empiricamente, atraves de sua utilizacdo em casos reais. Por esta razdo. foram realizados
dois experimentos na utilizacdo de dois frameworks para a construed° de aplicaeOes. A abrangencia
destes experimentos rid° permite demonstrar corn precisdo o grau de eficacia da abordagem de
compreensdo de frameworks nem das ferramentas construidas para suporta-la, mas serve para obter
uma idera aproximada tanto das suas vantagens como de suas limitagóes.

Os experimentos foram realizados na Universidade de Tandil, Argentina, corn um grupo
seleto de alunos do terceiro ono da carreira de Engenharia de Sistemas, como parte das atividades
praticas da disciplina de Programacdo Orientada a Objetos. Os alunos foram selecionados entre os que
mostraram na disciplina o melhor desempenho na resolucdo de problemas e em programacao
Smalitalk'

A medicao de resultados de urn dos experimentos foi realizada utilizando uma
ferramenta para a coleta de metricas de Codigo, desenvolvida utilizando Luthier por outro grupo de
alunos. As diferencas de projeto entre as diferentes aplicacOes desenvolvidas foi analisada utilizando a
prOpria ferramenta de analise de frameworks.

Os experimentos foram planejados para permitir obter dados acerca da eficacia da
ferramenta bem como do impacto de aprendizado da mesma. No primeiro experiment° participaram dois
grupos, urn utilizando a ferramenta e o outro nao. Ja no segundo experiment° acrescentou-se mais um
grupo que nao utilizou a ferramenta, passando os outros dois a utiliza-la.

As secOes seguintes, apresentam uma descried° sintetica dos experimentos realizados e
a analise de resultados obtidos para cada uma delas. Finalmente descreve-se, sucintamente, a ferramenta
de metricas desenvolvida.

8.1 Experimento 1: Uso de um Framework para Jogos de Tabuleiro
Esta primeira experiencia teve como objetivo principal introduzir um grupo de alunos

na utilizacdo de Luthier para a producdo de uma aplicaedo utilizando um framework muito simples para
a construed° de jogos de tabuleiro. 0 framework é constituido so por uma classe abstrata, que
representam o jogo e tres classes concretas para as peps. o tabuleiro e o controle de mouse (FIGURA
8.1)

O experimento consistiu no desenvolvimento de uma interface para urn jogo de xadrez
que fomeca capacidades para movimentar as peps corn manipulacio direta, tomando em consideracdo
posicOes validas para cada peca. e feedback visual para as posicOes validas que uma dada peca pode
ocupar quando esta sendo deslocada.

0 tempo estabelecido para o desenvolvimento foi de tres semanas, coin urn grupo (01)
utilizando uma versào de Luthier, muito mais reduzida que a atual, e urn outro grupo (G2) utilizando se
a documentacio disponivel do framework. 0 grupo G I ndo teve conhecimento previo da ferramenta
antes de comecar a experiencia. Deste modo, tentou-se ter uma ideia aproximada do impacto do
aprendizado do use da ferramenta, em conjunto corn a sua utilizacdo para compreender um framework.

l Os experimentos foram monitorados corn a colaboracao do Ms.C. Alvaro Ortigosa. atual professor da
disciplina.
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FIGURA 8.1- Framework de Jogos

As aplicathes produzidas por ambos grupos foram praticamente semelhantes no que diz
respeito a estrutura e subclasses criadas, mas na media, a implementacão do G2 foi aproximadamente
30% maior em quantidade de linhas de cddigo. Isto foi devido a tres fatos relevantes:

A distribuicâo da funcionalidade entre as classes que implementam a manipulacão
direta foi totalmente diferente. Enquanto o grupo GI utilizou urn thpia adaptada de
urn controlador de tabuleiro de urn exemplo, o grupo G2 desenvolveu um
controlador que concentrava toda a funcionalidade de manipulacao, dente modo, nao
reutilizaram os servicos de manipulacdo providos por outras classes do framework.

A nao redefinicao de um metodo abstrato para informar o tamanho das pecas no
tabuleiro, conduziu ao grupo G2 a criacao de uma estrutura d c controle prOpria para
deslocamento das pecas.

Muitas porthes de implementacào das visualizathes foram realizadas pelo G2
utilizando recursos prOprios de Smalltalk, e nao os fornecidos pelo framework, os
quail contemplavam, por exemplo, deslocamento de pecas dentro de um tabuleiro.

Apesar da natureza informal do experimento, ele permite extrair como conclusdo
relevante que o grupo G I produziu uma aplicacdo corn maior nivel de reutilizacao de funcionalidade e
que respeitava totalmente a estrutura dos exemplos providos corn o framework, utilizando praticamente
o mesmo tempo de desenvolvimento que o G2. Levando em conta que este grupo nao conhecia a
ferramenta, pode-se concluir que desenvolveram a aplicac..do em um tempo relativo menor que o grupo
G2.

Este experimento resultou importante para definir as limitathes que a ferramenta
apresentava. Essencialmente, o mecanismo de anilise de instâncias foi desenvolvido pela tendència que
foi detectada de pensar o comportamento dos exemplos em termos de instancias.

8.2 Experimento 2: Uso de um Framework para Editores Grificos
segundo experimento foi planejado para realizar uma monitoracao de tempos

utilizados, agora por tres grupos. os dois grupos anteriores, GL I e GL2 usando a ferramenta, mais urn
terceiro (GN) que nao a utilizaria.

experimento consistiu na construcào de urn editor de Redes de Petri, utilizando urn
framework muito mais complex°, HotDraw, para construcao de editores graficos. 0 experimento foi
realizado sob controle estrito, tendo os grupos assumido o compronusso de nao trocarem informacao
acerca de decisOes de projeto entre si.
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8.2.1 HotDraw

HotDraw [JOH 92] e urn framework para a °hack) de editores graficos para figuras
bidimensionais, podendo ser utilizado para construir editores para graficos especializados, tail como
esquemas de hardware, ou diagramas de projeto de software. As figuras se desenham em uma tela de
edick (drcrwingview) selecionando uma das ferramentas da paleta de ferramentas. 0 conjunto initial de
ferramentas para o desenho de figuras inclui: linhas; setas; retingulos, circulos; e texto. As operacOes
de manipulacao destas figuras incluem: seleck; reclimensionamento; deslocamento; remocao e
agrupamento.

Os usuirios de um editor construido corn HotDraw podem manipular figuras de
diversas maneiras, interagindo diretamente corn elas atraves do mouse. A interacdo direta corn uma
figura é realizada selecionando a figura corn a ferramenta de seleck e manipulando os pontos de
controle (Handles). Estes pontos de controle permitem mudar o tamanho e a forma das figuras.
Tambem é possivel abrir urn menu de operacOes que podem realizar-se sobre a figura, como por
exemplo mudar sua cor. Outra carateristica de HotDraw e a habilidade de manter restriciies entre as
figuras. Por exemplo, um arco que liga duas figuras depende da posicào delas e, portant°, quando uma
deslocada o arco sera tambem deslocado para manter a restrick. As restricbes, representadas pela
classe HotDrawConstraint, sào baseadas em um suporte de gerenciamento de sistemas de restricOes
provido por um outro framework, .Skyl3lue. 0 gerenciamento de restricOes irk precisa, no caso geral,
ser redefinido, sendo utilizado diretamente atraves da &Lack de restricees associadas corn figuras 2 .

DrawingEditor I

FIGURA 8.2- Estrutura de classes de HotDraw

A FIGURA 8.2 apresenta um diagrama resumido de classes de HotDraw. A classe
Figure, unica classe abstrata do framework, representa os objetos que se desenham corn as ferramentas;
a classe Tool representa os objetos que aparecem no menu de ferramentas e manipulam as figuras; a
classe Handles representa os objetos que se utilizam como pontos de controle que aparecem sobre as
figuras. As classes Reader e Command implementam mecanismos de tratamento de eventos e execuck
de comandos. A classe DrawingController representa os objetos que administram a interacio do
usuario na tela de edicao ou area de desenho; esta Ultima é representada pela classe DrawingView. Com
a estrutura fomecida pelo framework é possivel criar editores especificos, utilizando as classes

2 Aos fins deste exemplo a descricâo deste sistema de restricOes é desnecessaria e nâo pode ser resurnida
facilmente devido a sua complexidade. 0 leitor interessado pode encontrar uma desericdo em 1JOH 921.
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concretas existentes (Selection Tool por exemplo) e criando novos componentes atraves da
especializacao de outros, caso nao existam na biblioteca. Geralmente, cada nova aplicacao sera
representada por uma classe encarregada de criar as instincias dos componentes e liga-los para iniciar a
execucào, representada por DrawingEditor no diagrama.

8.2.2 Requisitos da aplicacao desenvolvida

A aplicacao desenvolvida utilizando HotDraw consistiu de urn editor para Redes de
Petri com a funcionalidade seguinte:

Criacào de figuras: Transiciies, corn forma retangular, um texto interno (nome ) e
urn extemo (condicão) ao retingulo. Estados, corn forma eliptica e dois textos
intemos. Conexiies, uma seta que pode unir so um estado e uma transicao e vice-
versa, corn uma texto associado representando os parimetros.

Manipulacio direta de criac5o, deslocamento e redimensionamento de figuras.

Comandos de edicäo basicos corn volta atras (undo), ou seja, insercdo, apagado, etc.

Feedback para a criacao de conexiSes que indique os destinos vAlidos de uma dada
conexao a partir de uma determinada origem.

A FIGURA 8.3 apresenta uma imagem de um editor construido por urn dos grupos.
Existiu urn controle estrito sobre a funcionalidade implementada por cada grupo. de forma tal a se poder
comparar resultados corn maior precisào.

A definicào das figuras a serem editadas e a utilizacao do sistema de restricOes sac) os
aspectos mais importantes do projeto destes editores, pois o resto da funcionalidade esta praticamente
implementada pelo framework, e é simples de ser copiada dos exemplos existentes. Deste modo, atraves
do experiment° foi possivel testar a compreensao do framework tanto nos aspectos de redefinicao de
classes quanto da utilizacao de classes prontas.

El- Petri Net Editor	 no in

'ot

ao
0
0
0
T 

Text One True
"-------___________
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Text One

Text Two

-;-, 	 	 i,

FIGURA 8.3- Editor de Redes de Petri construido por um dos grupos

8.2.3 Mediräo de resultados

Para comparar os resultados de cada grupo utilizou-se uma ferramenta desenvolvida
corn Luthier para a toma de maricas de cOdigo. Esta ferramenta implementa as metricas descritas em
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[LOR 94], das guars, so um subconjunto relevante para analisar diferencas entre as aplicaciies
desenvolvidas corn um framework foi tornado em consideracdo (TABELA 8.1).

Os resultados destas medicOes admitem muitas interpretacOes diferentes e sao altamente
dependentes do tipo do programa analisado. Particularmente, para o caso da comparacio do grau de
reutilizacdo obtido de um framework, a maior parte delas nao aporta informacao que possa ser
considerada como muito significativa. No entanto, oferecem sugesthes interessantes das diferencas
relativas entre as trés aplicacOes desenvolvidas, as quais podem ser verificadas atraves de outras

Nas metricas descritas na tabela. sao ressaltadas aquelas que, na media por classe, sac)
particularmente interessantes como sugestio do grau de reutilizacào de um framework obtido por
diferentes aplicacenes, bem como qualidade de projeto relativa entre essas

TABELA 8.1- Metricas consideradas para a avaliacao

Mêtrica Significado
Ntimero de Classes NOmero de classes da aplicageo	 Neste caso so foram consideradas as classes

agregadas por cada aplicapeo e nao as do framework.

Linhas de COdigo Quantidade total de linhas do programa

NOmero de Instances Numero de instancias criadas durante a execucao dos exemplos.
Nivel de
Aninhamento

Maximo nivel de aninhamento encontrado em todas as classes analisadas. ou seja, a
quantidade de superclasses ate Object.

NOmero de Metodos NOmero total de metodos
Niimero de Metodos
Redefinidos

Soma dos metodos redefinidos por todas as classes analisadas.

Niimero de Metodos
Agregados

Soma dos metodos que nao sec) redefinidos. 	 isto e, que nao sec) definidos nas
superclasses.

NOmero de Metodos
Herdados

Para cada classe, somam-se todos os metodos definidos por suas superclasses

Taxa de
Especializacao

Soma da relageo entre nOmero de metodos redefinidos multiplicado pelo nivel de
aninhamento da classe dividido pelo nOmero de metodos total prOprio da classe
(redefinidos + agregados).	 A ideia desta metrica e que o 	 nOrnero de	 metodos
redefinidos	 nao deve ser grande,	 principalmente para classes corn 	 urn	 nivel	 de
aninhamento alto. Neste caso é aconselhavel que este nOmero seja baixo 	 mas no
caso dos frameworks isto e relativo, pois podem existir muitos metodos a serem
redefinidos.

NOmero de Sentences Quantidade de sentences no cOdigo. No caso de Smalltalk sao aqueias terminadas
corn ponto.

Ntimero de
Mensagens

Soma da quantidade de mensagens de cada metodo. Em Smalltalk uma sentencia
pode conter verios mensagens. Assim esta metrica é mais relevante para dar idela de
cornplexidade de c6digo.

NOmero de Paremetros Soma dos argumentos que recebe cada metodo.
NOmero de Variaveis
de Classe

Soma das varieveis de classe definidas em todas as classes

NOmero de Varieveis
de Instancia

Soma das variaveis de instancia definidas em todas as classes

NOmero de Classes
sem instancias

Superclasses que nä° possuem instencias na execucao. Esta metnca depende da
seqUencia de execupeo, mas, no caso dos frameworks, da uma idela relativa da
criageo de hierarquias. as quais sec) no caso geral desnecessarias quando o
framework e bem projetado.

NOrnero de Mensagens
Recebidas

NOmero total de mensagens recebidos por uma classe durante a execugao.

Ntimero de Metodos
nä° Chamados

NOmero de metodos nao chamados durante a execugao. Esta metrica pode indicar
metodos nao chamados nunca, bem como funcionalidade especifica da aplicagao, a
qual nä° segue a estrutura de controle definida pelo framework. Neste caso pode
representar uma sugestao, muito relativa, de escassa reutilizagao do framework.
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Matrica Significado
NOmero de Metodos
POblicos

Metodos chamados desde outras classes

NOrnero de Metodos
Privados

Metodos so chamados desde a prOpria ciasse que os define.

NOrnero de Locais
Variaveis

Variaveis locals aos metodos. E de utilidade para ter uma ideia relativa da
complexidade dos metodos.

No caso geral, e considerado que um projeto adequado deveria acrescentar
comportamento em subclasses, redefinindo uma baixa quantidade de metodos. Isto, n5o necessariamente
é correto quando se trabalha corn frameworks bem desenvolvidos. nos quaffs poucos metodos adicionais
supi5e-se serem necessarios. Obviamente, esta consideracäo é muito relativa para cada framework em
particular, e dependente se o framework é projetado para ser utilizado por heranca ou composicao.

No entanto, para comparar aplicacOes, uma relac5o entre o numero de metodos
redefinidos e os agregados e de utilidade para dar uma sugestio do grau de reutilizacào obtido,
especialmente, se o framework é baseado em heranca. Neste caso, a relacao deveria tender a infinito
para o caso de urn framework ideal, no qual so seja necessario implementar metodos pUblicos abstratos
ou hook (uma classe pode acrescentar metodo privados por rathes de projeto intern°, que n5o estendem
o protocolo do framework). Por esta razão, nas metricas utilizadas definiu-se a metrica Proporedo
Redefinidos/Agregados, para representar esta relacào. Um valor alto desta relacäo pode sugerir urn
maior grau de reutilizacao do framework3 .

A TABELA 8.2 apresenta os valores das metricas correspondentes aos tres editores
desenvolvidos. As metricas de tempos de execuc5o correspondem as medicOes coletadas na seqiiencia
seguinte:

Criacáo de urn estado

Criacao de uma transick

Criacào de uma conexao entre ambas figuras

Esta seqiiencia envolve praticamente 80% da funcionalidade especifica requerida das
aplicacZies

Nos valores da tabela nota-se de forma evidente uma diferencia substancial no numero
de classes criadas pelos grupos que utilizaram a ferramenta e o grupo que nab a utilizou. Isto representa
uma forte sugestio de diferencas substanciais de projeto e portanto urn grau de compreensào do
framework muito inferior do grupo GN. Tambern podem-se perceber diferencas, n5o muito
significativas, entre os grupos GL I e GL2, particularmente na quantidade de linhas de cOdigo e
quantidade de metodos agregados.

3 A sugestio da implementacdo desta metrica foi do Prof. Alvaro Ortigosa



212

TABELA 8.2- Valores das metricas

Metrica GL1 GL2 1	 GN
Totals

Ntimero de Classes 16 12 32
Linhas de COdigo 1427 980 1854

NUmero de Instáncias 28 30 40

Nivel de Aninhamento (max) 7 7 8

N° de Metodos 178 148 281
N° de Metodos Herdados 2040 1569 4082

N° de Metodos Redefinidos 102 95 126

N° de Metodos Agregados 76 53 155

N° de Sentencias 700 718 1217

N° de Mensagens 815 781 1370
N' de Parárnetros 106 83 158

N° de Variaveis de Classe 0 0 16
N° de Variaveis de Instãncia 23 12 15
N° de Classes sem Instancias 9 4 18
N° of de Mensagens Recebidas 22162 5745 14397

N° de Metodos nao Chamados 51 25 115
N° de Metodos P0blicos " 94 75 125
N° de Mètodos Privados " 33 38 41
N° de Variaveis Locais 140 89 140

Medias
N° Mètodos Herdados/Classe 127.50 130.75 127.56
N° Mdtodos Redef./Classe 6.37 7.91 3.93
N° Mètodos Agregados/Classe 8.56 4.41 6.85

Proporgäo R/A 0.63 1.55 0.61

indice de Especializacâo 3.47 3.20 2.36

N" de Mensagens/Classe 50.93 65.08 42.81
N° de Parãmetros/Classe 6.62 6.91 4 93

Linhas de COdigo/Classe 89.18 81 67 57.93
Linhas de COdigo/Metodo 8.215 6.62 7.23
N° de Mensagens/Metodo 4.58 5.27 4.87

0 indice de especializacdo de ambos grupos é praticamente equivalente, enquanto o
indice do GN e bastante menor. Este indice indica um baixo grau de redefinicào de metodos e de
aproveitamento de funcionalidade do framework, pois o numero de metodos agregados é grande. Na
media, no entanto, pode perceber-se que o GL 1 apresenta o maior niimero de metodos agregados por
classe e o maior nivel de aninhamento. Entretanto o indice de especializacao é complementado por urn
alto niimero de metodos redefinidos. A relacâo redefinidos/agregados, por sua vez, mostra uma paridade
entre o GL1 e o GN, enquanto o valor do GL2 é o dobro dos outros. Ambos indices combinados
sugerem urn melhor grau de reutilizacào do grupo GL2.

As metricas restantes nio oferecem informacäo significativa, com a excecdo dos
aspectos seguintes:



Classe
GL2Connection
GL2State
GI2Transition
GL2PetriConnectionComrnand
GL2PettiDrawing
GL2PettiNetEditor
GL2PetriSel ectionCommand

L2Connection
GOOittiFi

UPOtriT xedTeXt
G itdi igureGt2P Erxt igueetteCommand
eilpetriT Sel ionCornmand

definidas por GL2 
Su perclasse
CompositeFiguie
CompotiteFigure
CompositeFigure
CortnectionCommand
DraWing
DrawingEditor
SelectionCommand
Spl in eFigure
TextFigtve
TextFigure
TextFigireComrnand
TextFigureSelectionCom man d

TABELA 8.4- Classes

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
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0 alto numero de variaveis de classe defmidas pelo GN, o qual é absolutamente
desnecessario

0 GL2 apresenta o menor nnmero de classes sem instincias e de metodos nào
chamados, sugestao de urn melhor aproveitamento de funcionalidade,

Estes valores sugerem um melhor desempenho do grupo GL2, mas nao permitem
assegurar, de modo algum, que a qualidade da solucao e de reutilizacao seja superior, principalmente
entre GL 1 e GL2. Para isto e necessario uma analise detaihada das diferencas de projeto entre os
editores que as metricas nä° refletem. Esta analise é apresentada na secdo seguinte ressaltando as
diferencas sismificativas.

8.2.4 Comparacao geral dos projetos

Tal como as metricas sugerem, da analise das aplicacOes utilizando Luthier, surge que a
aplicack do grupo GN apresenta os maiores problemas relacionados com o projeto do editor, enquanto
os grupos que utilizaram a ferramenta apresentam poucas diferencas entre si.

Comparados de forma geral os resultados do tres grupos a diferencia essencial nas
deciseies de projeto e relativa ao projeto das figuras a serem editadas e a utilizacao das restriciies.

GL 1 apresenta a melhor estrutura em termos de reutilizack de funcionalidade do
framework. devido a selecao adequada das classes das quais herdar comportamento,

TABELA 8.3- Classes defmidas por GL I
Classes Superclasse

1 GL1ConnectionArc Spiintfigure
2 GLiEllipseFigure EilipseFigure
3 GL1RectangleFtgure RectangleFigure
4 GL1ConnecttonCommand ConnectionCommand
5 GL1 Drawing Drawing
6 PetriNetEditor DrawingEditor
7 GL1 FigureCreationCommand FigureCreationCommand
8 GL1InText TextFigtee
9 GL1GroupFigure GroupFigure

10 GL1OutText TextFigure
11 GL1TextRgureCommand TextFigureCommand
12 Gil TextFigureSefeetionCommand TextFigureSelectionComnutrici
13 GL1 CommandHandle CommandHandle
14 GL1ConstrantDrawing ConstraintDrawing
15 GL1 TextTool TextTool
16 GL1DrawingCommand DrawingCornmand
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mas sua utilizacao do sistemas de restricöes é pobre.

GL2 apresenta a melhor utilizacao do sistema de restricOes, o que lhes permitiu
resolver facilmente alguns problemas acarretados por decisE yes erradas na
especializacdo de classes

GN apresenta problemas no aproveitamento de comportamento implementado pelo
framework tanto no que diz respeito ao projeto de abstraciies quanto ao sistema de
rest ricöes.

As tabelas 8.3 e 8.4 apresentam a lista de classes definidas pelos doffs primeiros grupos,
os quais utilizaram a ferramenta. A linhas ressaltadas nas tabelas indicam classes que implementam
funcionalidade semelhante. A diferencia essencial entre as decisOes de ambos grupos reside no fato do
GL I nao ter projetado as figuras a serem editadas como figuras compostas, mas como figuras que sao
agrupadas atraves de urn GroupFigure e restricOes. 0 GL2, por sua vez, e cliente de figuras existentes
no framework, retingulo e elipse, mostrando uma melhor decisao de projeto geral neste ponto, pois é
possivel variar representacão grafica dos elementos do diagrama sem restruturar o cedigo.

8.2.4.1 Comparacao visual

A visualizacao de interaciies abstratas é de utilidade para verificar o grau de
reutilizacao do framework obtido por diferentes aplicacôes. Atraves da comparacao da interacao das
classes do framework nos diferentes niveis de abstracao providos pela visualizacao é possivel detectar
diferencas substanciais entre projetos diferentes. Se em um maior nivel de abstracao_ sào visualizadas
so as classes que compOem o framework, existe uma sugestio de maior aproveitamento de
funcionalidade, pois as classes da aplicacao so estariam agregando comportamento especifico, razio
pela qual so aparecem nos niveis de detalhe maiores.

A FIGURA 8.4 apresenta uma analise comparativa das aplicaciies dos grupos GL2 e
GN.

FIGURA 8.4- Visualizacao de hierarquia de alto nivel dos editores GL I e GN

Nesta figura é possivel observar os relacionamentos existentes entre as classes no nivel
de abstracao topo de hierarquias, tendo-se utilizado cada editor para criar so uma Transicao e urn
Estado. Neste nivel de abstracao (topLevelHierarchy), as classes destacadas em verde representam
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classes do editor GN que reimplementam funcionalidade ja existente no framework, a qual o GL1
reutiliza4 . Por esta razao nao aprecem classes do GL1 neste nivel de detalhe. Esta funcionalidade
refere-se, especificamente, ao comportamento relacionado com os controladores (controllers) do editor.

orsuant Draoonti

'Hot Draw Constraint S osterri

Cos11te

Rewtxe

Gicx,p2Transitiorl

FIGURA 8.5- Maximo nivel de detalhe dos relacionamentos entre as classes dos editores GL2 e GN

A FIGURA 8.5 mostra duas imagens dos relacionamentos no nivel maxim° de detalhe,
ou seja. classes concretas 5 Nelas é possivel observar que para a criacao de duas figuras, no editor GN
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existe maior relacionamento tanto entre as classes prOprias do editor quanto entre as providas pelo
framework (uma causa disto é a utilizacdo de ContainerFigure como classe base das figuras e nâo
CompositeFigure). 0 editor GL2, relaciona so duas classes, o qual indica urn projeto claro, facil de
modificar e que obtem uma alta reutilizacao do framework.

Ambas figuras mostram sintomas evidentes de uma escassa compreensao do framework
por parte do grupo GN, tanto no aspecto de reutilizacäo de classes existentes, quanto a decisOes de quais
classes deveriam ser redefinidas e qual funcionalidade agregada.

8.2.4.2 Projeto das classes que implementam figuras

A decisão mais adequada para implementar a funcionalidade necessaria para
representar as figuras a serem editadas é herdar da classe CompositeFigure. Entre outran vantagens,
herdar de CompositeFigure assegura o maxim° aproveitamento da funcionalidade provida por
HotDraw. Por exemplo, visualizar uma figura composta implica na visualizacao de cada um dos seus
componentes, bem como deslocar uma figura implica na atualizacao automatica da posicao das figuras
componentes.

Existe, entretanto. uma desvantagem derivada desta decisâo de projeto, que e a pouca
utilidade da implementacdo de area visivel definida por CompositeFigure. Isto implica na necessidade
de agregar comportamento especifico para expandir uma figura cujos componentes devem ser
expandidos como conseqdencia da expansào da figura composta. Esta implementacão nao presume que
a figura composta tera um desenho prOprio, razao pela qual o seu tamanho e a soma dos tamanhos de
seus componentes e ndo propaga mudancas no seu tamanho. Esta implementacào responde ao criterio
que o desenho correspondente a uma figura composta sera provido por urn wrapper encarregado de
acrescentar essa funcionalidade.

A FIGURA 8.6 apresenta uma visao parcial das classes definidas pelos editores GL1
(destacadas em laranja) e GN (destacadas em verde), para a mesma seqdencia de execucdo de criack
de uma transicdo e um estado em ambos editores. Como é simples observar o GL 1 define estes
componentes como subclasses de CompositeFigure, enquanto o GN implementa uma nova abstracdo
equivalente corn esta classe. Tambem pode observar-se que o GN cria uma classe que implementa o
desenho da transicdo como subclasse de retingulo. GL 1 optou por suas classes serem clientes de objetos
existentes, elipse e retingulo.

Analisando detalhadamente a classe Group3PetriContainerFigure, é possivel distinguir
um conjunto de metodos:

figures:
new
setFigures:
do:
mainFigure.
figureAt:
handles
moveConstraint:

Estes metodos correspondem exatamente corn o conjunto de metodos definidos pela
classe CompositeFigure. 1st° é, grande parte do comportamento provido pelo framework foi
reimplementado.

0 grupo GN argumentou que esta decisào foi baseada no problema da area visivel, mas
sua manutencào e atualizacao é simples atraves do use do sistema de restricOes de HotDraw ou atraves
do mecanismo de andncio de muciancas.

5 A vistializacdo foi separada e organizada espacialmente de forma tal de destacar as diferencas na imagem
apresentada.
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FIGURA 8.6- Visa() Parcial de Classes de Figura definidas por GL1 e GN

No caso do editor GL1, este grupo define as classes que representam as figuras
separadamente, isto é, nao utilizaram uma abstracdo comum que represente o comportamento das
figuras de uma Rede de Petri. A conseqbencia delta implementacao é a reimplementacdo dos
mecanismos providos por ('oinpositeFigure, e uma das principais causas das diferencas, detectadas
pelas metricas, corn o projeto do GL2.

Outro problema, importante de ser destacado, no projeto do GN é a utilizacdo da
hierarquia de handlers. Esta hierarquia define o comportamento dos pontos de selecao de uma figura
utilizados para seu redimensionamento.

As subclasses criadas pelo GN sào apresentadas na FIGURA 8.7, na qual pode
observar-se a criacdo desnecessaria de especializacOes que rik acrescentam nem redefinem
comportamento importante. Esta é uma clara sugestao de pouca cornpreensào do framework.

8.2.4.2.1 ConexOes

Uma decisio de projeto correta tomada pelo GL1 é o manejo das conexOes. Cada figura
mantem duas listas, uma corn os elos de entrada e outra com os de saida. 0 objeto representando a
conexao mantem as referencias a figura origem e a figura destmo. Esta implementacào favorece em
muito a manutencão de consistencia remock de figuras.

Ao remover-se uma conexao, esta conexao informa aos dois objetos que relaciona
que deve ser removida das correspondentes listas que as figuras mantem de suas
conexOes.

Quando uma figura é removida, causa a remocao de todas as suas conexiies

Os outros dois grupos, mantem a referencia a suas conexOes atraves da lista de
dependentes. Esta solucao tambem poderia ser boa se tivessem utilizado o mecanismo de anuncio de
mudancas para informar as figuras relacionadas das remocOes, mas, enviam mensagens diretamente a
estas conexOes, inibindo a uma figura de ter urn dependente que ndo seja uma conexao.

'21:11.1
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FIGURA 8.7- Classes de handlers criadas pelo GN

8.2.4.3 Manejo de restricOes

0 manejo das restricOes é o ponto mais forte da implementacdo do GL 1, mostrando um
entendimento dos complexos protocolos envolvidos na sua utilizacao muito manor que o dos outros
grupos. Este entendimento das restricOes lhes permitiu implementar as figuras de forma mais
independente uma das outras, evitando desta forma muitos dos conflitos que tiveram os outros dois
grupos. Alem disco, a melhor utilizacao das restricOes lhes permitiu implementar a mesma
funcionalidade utilizando urn niimero menor de restriciies.

8.2.5 Relacao de tempos de desenvolvimento

Para ter uma ideia relativa dos tempos de desenvolvimento e o impacto da utilizacào da
ferramenta, os grupos foram instruidos a registrar detalhadamente dias e horas durante as quais
trabalharam ate o final do desenvolvimento. A TABELA 8.5 apresenta o tempo aproximado empregado
por cads grupo de acordo ao tempo dedicado exclusivamente a atividades de compreensào e o tempo
dedicado ao desenvolvimento da aplicacao.

Estes tempos apresentam dados muito interessantes que complementam e explicam

TABELA 8.5- Tabela de Tempos Empregados para Desenvolvimento

Grupo Atividades de
Compreensäo(hs)

Desenvolvimento
(hs)

Tempo Total (hs)

GL1 72 100 172
GL2 25 108 133
GN 26 131 157

Media/Desvio 41/26.8 113/16.1 154/19.6
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algumas das diferencas discutidas acima. Como é simples observar o grupo GL1 foi o que mais tempo
dedicou a atividades de compreensao e o menor tempo de desenvolvimento, enquanto o GL2 foi o que
empregou o menor tempo total. A diferenca de tempos nas atividades de compreensão utilizando a
ferramenta entre ambos grupos é a que marcou diferenca entre a excelente utilizacao de sistemas de
restriceies do GL I a respeito do GL2. 0 GL1, tendo utilizado a ferramenta pela segunda vez, optou por
nao comecar o desenvolvimento ate nao alcancar uma compreensào total do framework, enquanto o
GL2 a utilizou para alcancar uma compreensao global, e depois para analisar aspectos parciais que nao
podiam ser resolvidos durante a fase de programacao. Esta estrategia foi a mesma utilizada pelo GN, o
qual analisou os exemplos a partir do cOdigo, e podem-se perceber tempos semelhantes na atividade de
compreensao.

0 tempo dedicado pelo GL 1 a atividades de compreensao os levou a concluir que
utilizar CompositeFigure nao era adequado pelo problema de atribuicao de espaco aos componentes, e
tendo compreendido bem como esta classe trabalha, optaram por replicar parte dense comportamento
tomando em consideracao a funcionalidade especifica. 0 GL2, por sua vez, optou por replicar o projeto
comum observado entre os exemplos analisados. Esta decisdo é a mais adequada em termos de
reutilizacao de funcionalidade, mas responde a criterios prOprios de cada grupo de desenvolvimento.
Neste aspecto, o GN tomou a mesma decisao que o GL I, mas o desenvolvimento de suas classes é
totalmente diferente. replicando e rescrevendo cOdigo desnecessario por herdar de classes nao
adequadas.

8.3 Conclusbes dos Experimentos
Dos experimentos realizados podem extrair-se algumas conclusOes importantes acerca

da utilizacao da ferramenta para a compreensao de frameworks, embora nao definitivas, dada a
magnitude da amostra que eles representam:

A ferramenta ajudou para obter resultados muito melhores em termos de
aproveitamento de funcionalidade provida pelos frameworks utilizados e qualidade
final da solucao.

A ferramenta pode induzir uma exploracao de detalhes que nao necessariamente sac)
relevantes. No entanto, a compreensao destes detalhes, ajudou ao GL 1 para fazer
uma utilizacao muito boa de um subsistema muito complexo, corn é o sistema de
restriciies.

A ferramenta nao necessariamente ajuda para diminuir o tempo de desenvolvimento.

0 tempo total empregado pelo GL2 mostra que nao existe um impacto importante de
aprendizado da ferramenta.

Um aspecto que deve ser destacado é que em ambos experimentos os grupos que nao
utilizaram a ferramenta concentraram-se muito mais em aspectos externos das interfaces com o usuario
que os grupos que utilizaram a ferramenta. Isto sugere que a utilizacao da ferramenta induziu estes
grupos a se concentrarem muito mais nos aspectos de como reutilizar o framework que no
desenvolvimento de funcionalidades especificas

8.4 0 Livro de Metricas
0 livro de metricas é uma das aplicacOes mais interessantes de Luthier desenvolvidas,

pois combina todas as funcionalidades providas pelo framework.
A coleta de metricas envolve tanto a exploracao de informacao estatica quanto

dinimica. Esta informacao é coletada por meta-objetos especialmente projetados para esta tarefa,
utilizando para a coleta de informacao estatica os mecanismos ja providos por Smalltalk. Esta
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abordagem pennitiu considerar aquelas classes envolvidas em urn aplicacão especifica, bem como todas
as classes que compOem urn framework separadamente.

A informação coletada é apresentada ao usuario através da geração de urn livro que
contem um capitulo para cada métrica corn a informação coletada junto corn a descrição do que essa
métrica mede e urn grafico comparativo (FIGURA 8.8). Os totals das métricas são gerenciados por
abstratores que controlam a contagem de acordo corn tres niveis de abstração: aplicack, classes,
metodos. 0 nivel de detaihe da visualização é controlado através desta escala, variando assim o grafico
apresentado bem como a informação de totals provida em outros paineis.

FIGURA 8.8- NUmero de metodos agregados por grupo utilizando Luthier

FIGURA 8. 9- NUmero de metodos agregados por grupo não utilizando Luthier
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As FIGURAS 8.8 e 8.9 apresentam os resultados de aplicar a mesma metrica.
numberOfAddedMethods, nos editores GL2 e GN. Para o calculo destas metricas so se levaram em
conta as classes especificas da aplicack e n'ao as classes providas pelo framework.

Nos graficos é simples observar que na primeira aplicacâo o ntimero de classes é
menor, sendo mais uniforme a distribuicao dos metodos entre as distintas classes.

As figuras 8.10 e 8.11 mostram a comparacdo das mesmas aplicacOes atraves da
metrica Number0fOverriddenMethods. Neste exemplo, é possivel observar a mesma relacao entre as
duas aplicacoes, isto é, os metodos da primeira tendem a estarem melhor distribuidos entre as classes.

FIGURA 8. 10- NUmero de metodos redefinidos pelo GL2

Pn41,14,1C Mo. Donk

FIGURA 8. 11- NUmero de metodos redefinidos pelo GN



222

9 Conetusks

Nos capitulos precedentes, apresentou-se uma abordagem para a construcAo de
ferramentas de apoio a compreensào de frameworks. Esta abordagem e suportada atraves de urn
framework, Luthier, que fornece a infra-estrutura adaptavel para a construcào de mecanismos de
monitorack da execucio de programas utilizando meta-objetos, reconhecimento de abstracOes do
programa analisado, e visualizacOes desse programa.

Com o suporte provido por Luthier uma ferramenta especialmente projetada para apoiar
na compreensao de frameworks foi desenvolvida. Esta ferramenta permite a analise de aplicacOes
construidas corn urn dado framework, coletando a informacào relativa a esse framework utilizando uma
representacào de hipertexto. A partir desta representack, diferentes visualizacOes que enfatizam
aspectos relevantes da estrutura do framework sào geradas, atraves das guars o usuario pode analisar a
estrutura do framework em diferentes niveis de abstrack e orientar a analise ate o nivel de
comportamento de Instincias.

Para testar a viabilidade e eficacia da abordagem, foram realizados experimentos na
utilizando de um framework. Estes experimentos sugerem um maior grau de reutilizacao do framework
e de produck de aplicacães de melhor qualidade, atraves da utilizando da ferramenta de apoio.

A seguir discutem-se as contribuicOes principais realizadas pela tese, as limitacOes das
abordagens adotadas, possiveis extensOes e futuras pesquisas e, finalmente, algumas consideracOes
acerca da eficacia da abordagem.

9.1 Resumo das contribuicties

A tese apresenta várias contribuicOes nos diferentes aspectos abarcados pelo
framework desenvolvido, que podem ser sumarizadas pelos seguintes pontos:

A tese introduz uma estrategia de analise de programas orientada pela arquitetura.
demonstrando praticamente como pode ser suportada atraves de uma ferramenta.
Esta estrategia favorece, em urn primeiro Lugar, a organizacao da exploracâo da
estrutura e comportamento de frameworks orientados a objetos, em termos de
aspectos arquitethnicos de alto nivel, evitando os problemas implementatorios e
cognitivos que, freqiientemente, introduz uma analise centrada nas instancias. Em
conseqiiência. a estrategia favorece a escalabilidade das ferramentas desenvolvidas
para a analise de grandes

A tese demonstra a viabilidade da aplicacdo de tecnicas reflexivas baseadas em
meta-objetos para a analise de frameworks desenvolvidos em linguagens nao
reflexivas. Particularmente, o conceito de gerenciadores de meta-objetos
introduzido, habilita a implementacdo de protocolos de meta-objetos especializados,
impossiveis de serem desenvolvidos corn as abordagens existentes na literatura para
o suporte de meta-objetos em linguagens nao reflexivas.

Visualizaciies corn zoom sernan' tico baseado em escalas de abstracilo. extemamente
definiveis, é uma capacidade nao encontrada nas ferramentas de visualizacdo de
software existentes na atualidade. Esta capacidade permite a exploracão de urn
framework em diferentes niveis de abstrack, evitando a proliferacâo de janelas,
caso freqiiente em outros sistemas de visualizacdo, e, simultaneamente,
simplificando a programacio dessas visualizaceies.

0 conceito de abstrator representa uma estrutura de projeto que resolve de maneira
elegante o problema de atribuicio de responsabilidades entre os objetos que formam
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uma ferramenta. Neste sentido, permite tanto orientar o projeto de novas
ferramentas, bem como a adaptacao dinamica de ferramentas existentes,
encapsulando funcionalidade de filtragem, selecao e construcao de abstracoes de
forma totalmente independente das visualizacees e da representacao da informacao.
Esta carateristica representa um beneficio significativo, pois aumenta o grau de
reutilizabilidade de ambas partes citadas, evitando a criacao de cOdigo especifico de
funcCies de analise de informacao nessas panes e provendo, simultaneamente, o
suporte para o gerenciamento automatic° do mecanismo de zoom semantic°.

A visualizacao de grafo de fluxo de mensagens, quando utilizada corn volumes de
informacao razoaveis, oferece uma notacao conveniente para suportar a animacao
arquitertinica de urn dado framework, ressaltando aqueles metodos que devem ser
implementados e mostrando, simultaneamente, exemplos de sua especializacao e de
seu papel nas interfaces definidas pelas classes abstratas.

Os mecanismos de atribuicao externa de semintica aos atributos visuais, tal como
suportados por Luthier, nao sac) facilmente encontrados nas ferramentas atuais de
construcao de visualizacties. Estes mecanismos favorecem a construcao de
visualizacOes genericas que podem ser adaptadas para usos especificos sem
necessidade de programar comportamentos adicionais. Esta caracteristica representa
um ganho significativo de reutilizacao, promovendo um desenvolvimento muito mais
independente das visualizacOes, que o possivel atravês do suporte habitualmente
provido pelos frameworks e ferramentas de visualizacao de software orientado a
objetos hoje existentes.

0 suporte para o reconhecimento de abstracOes é praticamente inexistente nas
ferramentas visuais de apoio a compreensao de software orientado a objetos
relatadas na literatura. 0 reconhecimento automatic° de padthes de projeto, embora
restrito, e, essencialmente, a visualizacao do ponto de vista arquitethnico global,
ressaltando aqueles metodos correspondentes a cada padrao dentro da hierarquia de
classes, e uma abordagem que nao foi praticamente explorada ainda na literatura.

Frameworks para a construcao de ferramentas de visualizacao das capacidades de
Luthier nao abundam na literatura. Neste sentido, Luthier representa uma
contribuicdo importante para facilitar o desenvolvimento de outros projetos.
Atualmente, esta comecando a ser utilizado por varios projetos de mestrado e
doutorado no Institute de Informatica da UFRGS. bem como por varios projetos
graduacao na Universidade de Tandil, Argentina. Tambem esta comecando a ser
utilizado na Universidade Autbnoma de Madrid, Espana. como suporte para um
projeto de doutorado sobre visualizacao de informacao geografica.

9.2 Limitacties

A abordagem proposta nesta tese apresenta algumas limitacOes, tanto de indole
conceitual quanto na atual implementacao do framework.

A principal limitacao de indole conceitual é a necessidade de recuperacao de informacao
estatica para orientar o inicio do processo de analise de uma aplicacao. 0 inicio deste processo nao é
simples quando uma aplicacao é desconhecida. Determinar as classes a serem refletidas requer de
extensa analise estatica das classes, para que o usuario decida quais classes devem ser inicialmente
exploradas. Esta limitacdo, no entanto, tambem existe em qualquer ferramenta de analise de programas
existente.
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No caso de uma implementacao C++, analise estatica a necessaria para implementar o
mecanismo de reflexào das mensagens, mas uma vez que o programa foi instrumentado o
comportamento do meta-nivel pode servir tanto para a analise da aplicacào quanto para estender sua
funcionalidade. Deste modo a instrumentack de cedigo para suporte de reflexao é mais justificada do
que a instrumentacào de cOdigo para geracio de eventos, os quais so servem aos fins de analise de

A implementacào atual de Luthier ainda precisa de ser melhorada para poder ser
distribuicia a usuários em geral. Essencialmente, muitas classes. desenvolvidas para versOes anteriores,
ainda precisam ser modificadas para corresponder completamente corn o projeto final do framework
relatado no capitulo 6. Alem disto. esta implementacao apresenta as limitacOes descritas a seguir. A
seguir discutem-se as principais limitacOes e possiveis formas de serem resolvidas.

9.2.1 AnAlise de sistemas distribuidos e concorrentes

A atual implementacdo da ferramenta de analise de frameworks nao suporta a analise
de sistemas distribuidos nem concorrentes. Esta limitacao, é devida ern principio a natureza de
centralizada de Smalltalk que nao facilitou esta experimentacão. Entretanto, adaptar a ferramenta para a
analise de aplicacOes distribuidas é simplificado pela utilizack de meta-objetos acrescentados
transparentemente as aplicacOes. Estes meta-objetos podem monitorar o comportamento de objetos
rodando em maquinas diferentes e comunicar a informack coletada a urn gerenciador da informack
localizado em outra maquina.

0 caso de sistemas concorrentes nao é suportado, pois Smalltalk suporta muito
limitados a nivel de blocos, razao pela qual trio é possivel implementar uma concorrencia real de
aplicacOes. Uma alternativa, para dotar a ferramenta corn este suporte, pode ser aprimorar a coleta de
informacdo para tomar em consideracäo o thread de execuck corrente atraves da analise da pilha de
execucao.

9.2.2 Dependencia da linguagem

Algumas das solucees implementadas sac) dependentes do suporte provido pelo sistema
Smalltalk, o qual limita urn pouco sua implementacao direta em outras linguagens. Esta limitacào,
entretanto, pode ser facilmente ultrapassada com mecanismos especificos programados para as outras
linguagens.

A implementacdo de abstratores, tal como descrita neste trabalho, nao pode ser
facilmente portada a C++ ou Java, por exemplo, devido a natureza tipada dessas linguagens e a falta de
um mecanismo automatico de propagacao das mensagens. Este mecanismo de propagacäo faz com os
abstratores possam ser transparentes as visOes e serem tratados como objetos da representack.

Para o caso de C++, por exemplo, seria necessario definir um protocolo fixo e o
mecanismo de escalas de abstracao ser incorporado atraves de heranca mnitipla. Isto solucionaria, em
parte, estas limitacOes. mas continua sendo necessario programar abstratores especificos para cada tipo
de objeto da apresentacdo que sera visualizado em forma abstrata.

Esta limitack, no entanto, nao diminui a importancia do conceito aplicado como
principio sistematico de distribuick de funcionalidade para o projeto de ferramentas adaptaveis.

Na implementacào de Luthier em C++ o suporte de at-Wise de instincias e a
configuracao dinâmica de meta-objetos. requer que todas as classes que compOem a aplicacao sejam
pre-processadas, bem como as bibliotecas que essa aplicack utiliza, pois é necessario que sejam
compiladas em forma conjunta. Caso into ilk for realizado, urn estrategia mais dinamica, como a
mostrada para Smalltalk, requer da regeneracao de toda a aplicacao para cada nova classe a ser
analisada. 1st°, evidentemente limita a aplicabilidade da abordagem, mas irk inibe sua utilidade.
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9.2.3 Eficiencia

A implementacào dos mecanismos de abstratores e regeneracao de visOes é ineficiente
quando a quantidade de infonnac5o coletada é muito grande. Isto faz com que as visualizacOes nao
possam ser regeneradas em urn tempo de resposta que habilite urn efeito continuo de zooming.

0 reconhecimento de padthes de projeto é uma tarefa muito demorada, devido,
essencialmente, a ineficiencia inerente do interpretador Prolog utilizado. o qual e programa no prOprio
Smalltalk. Este duplo nivel de interpretack imp& urn desempenho relativamente pobre. A
implementack das regras, por outra parte, tambern e extremamente ineficiente, sendo uma outra fonte
da ineficiencia da funcao. Esta ineficiencia, no entanto, pode ser tolerada se considera-se a utilidade da
informacào provida pelos padrOes.

9.2.4 Mecanismos de consulta

A implementack atual do mecanismo de consultas e altamente dependente do
conhecimento que o usuario possua de detalhes da representacdo da informack. Este mecanismo deve
ser melhorado em uma futura verso da ferramenta, para permitir consultas textuais mais gerais,
independentes da sintaxe Smalltalk e o envio direto de mensagens a representacào interna das
mensagens.

9.3 Extensifies e Areas de Pesquisa Futura

Luthier apresenta muitas possibilidades de ser estendido para prover um apoio mais
avancado tanto para a compreensão de frameworks quanto para o suporte de projeto de frameworks.
Nesta secão descrevem-se algumas das possiveis extensees e linhas de pesquisa que poderiam ser
seguidas a partir da base provida por Luthier.

9.3.1 Geracao de ferramentas de apoio a instanciacko de aplicacOes

Normalmente um framework é acompanhado por uma biblioteca de componentes
prontos para serem utilizados. Se os componentes adequados esti° prontos em uma biblioteca é possivel
gerar aplicacees simplesmente compondo ester componentes sem necessidade de programar novas. Por
exemplo utilizando o framework Model-View-Controller de Smalltalk, a interface de uma aplicac5o
consiste de instancias de controllers e views conectadas e parametrizadas corn menus e mensagens a
serem enviados em resposta a certos eventos. Neste caso, praticamente e possivel compor a interface de
uma aplicack sem necessidade de programar novas classes, sendo em geral suficientes as classes
definidas na biblioteca.

Esta composick pode ser realizada atraves de urn editor gratico de manipulacão direta
que apresente visualmente os componentes e suporte sua conex5o, garantindo a semintica da
composick. Existem varias ferramentas desenvolvidas para o framework MVC, que suportam a
composic5o interativa de aplicacOes atraves de manipulack direta das componentes definidas pelo
framework, como por exemplo Glazier [ALE 87]. Alternate Reality Kit [SMI 87], VisualBuilder do
ambiente VisualWorks [PAR 94], ou VisualAge [IBM 93]. entre os mais relevantes.

Estes editores suportam a composick visual da interface de uma aplicacao atraves da
manipulacäo direta da representacao visual das instincias que implementam cada componente de
interface. Em alguns casos. como VisualAge por exemplo. a interface pode ser visualmente conectada
corn a representacâo icOnica de componentes parametrizados existentes em uma biblioteca, segundo uma
interface padronizada. Este enfoque n5o acrescenta nenhuma capacidade adicional de instanciack ja
que os componentes devem ser programados segundo padrOes estabelecidos pelo framework. Isto
implica no problema basico da compreensào do framework.

A construck deste tipo de editores, obviamente, depende de cada framework em
particular, para realmente serem de utilidade na instanciack de qualquer aplicack do dominio. Uma
aplicacao interessante de ser pesquisada é extensào de Luthier, para apoiar na geracao de ferramentas
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visuals de instanciacào. A informacão coletada pela ferramenta de anilise, permite obter urn modelo do
framework, no qual, os relacionamentos validos entre componentes podem ser utilizados para guiar um
editor visual. Este editor pode orientar o usuario acerca de quais componentes existem e quais sac)
relacionamentos validos entre esses componentes, bem como, facilitar o acesso ao cOdigo, naqueles
casos em que for necessario criar novo comportamento. As capacidades do sub-framework de interfaces
sao adequadas para permitir a construcào de editores corn minimo esforco, os quais podem ate utilizar
as visualizacOes ji existentes na biblioteca.

9.3.1.1 Assisténcia inteligente

lima area interessante de pesquisa e a aplicacio de tecnicas de inteligência artificial
para orientar o processo de utilizacio de urn framework. Particularmente, a pesquisa atualmente sendo
desenvolvida na area de agentes inteligentes pode ser de utilidade enorme para o desenvolvimento de
agentes especializados no apoio na instanciacao de frameworks.

Urn agente é uma entidade autOnoma que possui conhecimento acerca de uma dada
tarefa e capacidades comportamentais que the permitem decidir ou planejar como aplicar esse
conhecimento para desenvolver uma tarefa ou resolver urn dado problema.

Agaves de use de conhecimento acerca do dominio e a forma em que um framework
resolve os problemas desse dominio, um agente poderia orientar o usuario acerca de quais as pa ges do
framework que deveriam ser utilizadas ou especializadas para obter a funcionalidade desejada. A
capacidade de planejamento que algumas arquiteturas de agentes fornecem, por exemplo, permitiria
pensar na possibilidade de gerar pianos de instanciacäo, que descrevam as awes que deveriam ser
seguidas para satisfazer o objetivo de construir uma aplicacdo corn determinados requisitos. Uns dos
problemas a ser pesquisados, entre outros, é como expressar o conjunto de conhecimento que o agente
deve possuir acerca do framework, para gerar tal plan° de instanciack.

Esta capacidade, combinada com a geracdo de editores de instanciacdo, permitiria a
geracão de ambientes visuais inteligentes que pocleriam facilitar em muito a utilizacio de urn dado
framework, aproveitando as vantagens que as duas tecnologias podem oferecer.

9.3.2 Apoio ao desenvolvimento de frameworks

0 desenvolvimento de framework é habitualmente uma atividade iterativa que envolve
varias iteracOes de urn projeto original. Em cada iteracào as classes existentes sao refatoradas para
aumentar sua reutilizabilidade, criando superclasses abstratas de conjuntos de classes concretes.
acrescentando metodos e variaveis ou relocalizando metodos e variaveis em classes diferentes. entre
outras operacOes.

A traves do suporte de andlise dos exemplos, Luthier pode ser estendido para apoiar na
manipulacào e realizacào manual das refatoracOes. Tambem, refatoracOes semi-automaticas, ao estilo
do Software Refactory, podem ser implementadas. Para isto informacao estatica detalhada da estrutura
de metodos é necessaria. Esta informacao pode ser obtida na forma de arvores de reconhecimento
diretamente do compilador, o qual esta integrado corn o ambiente de desenvolvimento Smalltalk.
Baseado nesta informacao varias refatoracOes podem ser automaticamente sugeridas e materializadas no
cOdigo sob controle do projetista.

Uma area mais promissora ainda é a provisOo de assistencia automatizada ao
desenvolvimento baseado em padrOes de projeto. A organizacào da informacao em termos de livros,
habilita a criacào de catalogos de padrOes, tanto arquitetOnicos como de padrOes de projeto, os quais
poderiam ser utilizados para apoiar na derivacio do projeto inicial de um framework.

Nesta linha, varios aspectos esti° ainda em aberto, como por exemplo, a selecao de
padr6es de urn catalogo baseada em especificacOes funcionais de alto nivel acerca do problema a ser
resolvido. Um outro problema a ser pesquisado é a provisâo de suporte para a aplicacdo de um dado
padrfio selecionado a urn projeto em desenvolvimento e a transformack automatica da estrutura desse
projeto de acordo corn as classes e metodos que o padrdo prescreve.
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Ferramentas de apoio ao projeto desta natureza representariam urn avance substancial
no estado da arte em ferramentas de apoio ao projeto de software orientados a objetos. Neste sentido, a
aborciagem orientada a regras adotada para representacão dos padreies, poderia ser pesquisada como
uma alternativa para suportar atividades desta natureza.

9.3.3 Tecnicas avancadas de visualizacão, realidade virtual e documentacao na WWW

A utilizacao de tecnicas de visualizacâo tridimensional a ainda uma area em aberto para
visualizacào de software. Tecnicas de visualizacao e realidade virtual podem representar urn avance
significativo para a c,ompreensão de software orientado a objetos e especialmente de frameworks e
sistemas reflexivos. Por exemplo. virios modelos arquitetemicos podem ser caraterizados naturalmente
por estruturas tridimensionais, como por exemplo arquiteturas de niveis ou arquiteturas distribuidas.

0 desenvolvimento das extensOes de HTML, VRML e VRML2, abrem possibilidades
importantes para a navegacdo e exploracdo nao inmersiva em mundos virtuais distribuidos. A utilizacdo
desta tecnologia para a exploracào de bibliotecas de software, e particularmente de frameworks
orientados a objetos, a uma area que nib tem sido ainda explorada. Estas capacidades poderiam
permitir, por exemplo. suportar urn processo de compreensào cooperativo entre diferentes grupos
distribuidos geograficamente utilizando um dado framework para desenvolver aplicacees.

0 suporte de visualizacdo provido por Luthier pode ser estendido para gerar
representacees HTML e em consegnencia, VRML, da informacao coletada, bem como browsers para
estas linguagens podem ser implementadas em Smalltalk, oferecendo a possibilidade de mtiltiplas
maquinas virtuais interconectadas atraves do WWW, e compartilhando todas as capacidades do
ambiente para o desenvolvimento de software.

Do ponto de vista da documentack de um framework, Luthier pode ser empregado para
apoiar na geracao de documentacao pelos projetistas. Esta documentacio pode entao estar disponivel
para seu acesso atraves da rede por usual-kis do framework.

9.3.4 Conhecimento de dominio e atribuicao de conceitos

A falta de informacào ou conhecimento acerca do dominio do framework analisado
restringe a informacdo aportada pelas ferramentas a aspectos estruturais do projeto de um framework. 0
conhecimento de dominio, utilizado em ferramentas de engenharia reversa, permite suportar urn
processo de atribuicdo de conceitos as construceies codificadas pelo framework. Isto permite explorar o
programa analisado do ponto de vista da semintica das abstracOes codificadas em termos do dominio de
aplicacao. Definitivamente, um suporte desta natureza seria de grande ajuda para facilitar a
compreensdo de urn dado framework.

Por exemplo, se a ferramenta possuisse conhecimento acerca do modelo MVC e fosse
capaz de reconhecer que o framework analisado corresponde com esta estrutura, entdo seria possivel
oferecer explicaceies em termos mais abstratos da forma em que as partes do framework colaboram e o
papel que cada uma dessas panes tern dentro do projeto global. Sem este conhecimento. o suporte a ser
provido fica restrito a facilidades para explorar e analisar a informacdo do framework, baseando-se
exclusivamente em aspectos estruturais de granularidade fina, como por exemplo tipos de metodos.

A incorporacao de conhecimento de dominio nab depende dos mecanismos de captura
de inforrnacâo, nem da representacào desta informacào, sendo urn problema de recuperacao de
abstracôes de muito mais alto nivel que simples abstraciies estruturais. Neste sentido, a incorporacdo de
regras que permitam explicar as abstracOes de um framework, em termos da semantic,a do dominio é urn
aspecto que pode ser explorado para aumentar as capacidades fornecidas por Luthier para facilitar a
compreensào de urn framework dado.

9.3.5 Reengenharia de sistemas orientados a objetos

Atualmente existe uma tendencia crescente nas empresas e organizaciies, em paises
como Brasil e Argentina, no interesse da incorporacão de tecnicas de orientacao a objetos para o
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desenvolvimento de software. Em muitos casos, experiencias protOtipo corn pequenos sistemas estao
sendo desenvolvidas, em outros, sistemas completamente novos estao sendo desenvolvidos utilizando
orientacao a objetos (particularmente em Visual C++). Assim, é razoavel supor uma migracao paulatina
a incorporacão integral de orientacao a objetos como tecnica de desenvolvimento predominante.

Neste contexto, é necessario considerar que o desenvolvimento de software orientado a
objetos de boa qualidade nao é uma tarefa que possa ser efetuada facilmente por programadores
inexperientes na tecnologia. Particularmente, o projeto de tais sistemas é, definitivamente, mais
complexo de ser realizado do que corn a tecnologia procedimental convencional. Lima tendencia geral
entre os iniciados na tecnologia é, por exemplo, a sobreutilizacao de heranca que conduz a programas
inflexiveis e dificeis de ser adaptados sem uma grande proliferacao de classes.

Tendo em consideracao a alta mobilidade de pessoal que carateriza algumas
organizacOes, esta situacao pode levar ao conhecido problema de manutencao de sistemas legados, mas
com a complexidade adicional, ja discutida, que os programas orientados a objetos apresentam para sua
compreensão. Desta forma, a reengenharia de sistemas orientados a objetos, uma area pouco explorada
ainda, pode tomar-se um dos problemas centrais da reengenharia dentro de poucos anos.

Neste sentido Luthier apresenta possibilidades interessantes de ser explorado e
estendido para a construcao de ferramentas de suporte a reengenharia de sistemas orientados a objetos.
Atraves das possibilidades de manipulacao da estrutura das classes, é possivel acrescentar
funcionalidade de edicao que permita para manipular diretamente a estrutura de atributos e metodos.
Esta funcionalidade a complementar com a necessaria para apoio ao desenvolvimento de frameworks.

9.4 Consideracifies Finais

Observando a evolucao atual das tecnicas de desenvolvimento de software, a orientacao
a objetos parece estar entrando na etapa de consolidar-se como tecnologia padrao para o
desenvolvimento de software dentro das organizacóes. Nesta linha de evolucao, é razoavel supor que a
producao de frameworks seja o objetivo principal desses desenvolvimentos. Entretanto, é necessario
tomar em consideracào que os frameworks so representam uma tecnologia de implementaccio
adequada para aumentar a produtividade no desenvolvimento, mas nao uma panaceia para os
problemas do desenvolvimento de software.

0 desenvolvimento de frameworks é uma tarefa que requer, alem de experiencia no
dominio de aplicacao, urn grande nivel de conhecimento de estruturas de projeto que permitam produzir
solucOes efetivamente reutilizaveis. Produzir um framework, considerado como estavel e maduro, é
ainda uma tarefa que requer de urn investimento substancial de tempo e esforco. Assim, a questa() de
quando e justificado ou nao o desenvolvimento de urn framework a uma questa° de indole econOmica,
na qual o custo de desenvolvimento so pode ser justificado em termos da qualidade e produtividade

. A abordagem apresentada nesta tese, representa um passo importante no estudo dos
problemas envolvidos com a compreenscio e utilizando de frameworks. 0 grau no qual ferramentas de
apoio podem contribuir para a tomar mais facil e eficiente o processo de compreensào de frameworks
depende, em grande medida, nao so das capacidades fornecidas por essas ferramentas, mas tambem das
capacidades copitivas e intelectuais de cada usuario da ferramenta. Das experimentacöes realizadas,
pode extrair-se como conclusao parcial, mas muito importante, que a ferramenta nao ajudou por si
mesma para diminuir os tempos de desenvolvimento das aplicacOes. mas ajudou a produzir aplicacOes
que estejam de acordo corn a estrutura do framework utilizado, e corn um nUmero bastante menor de
classes especificas desenvolvidas. Tomando em consideracao que a funcionalidade das aplica(Oes
desenvolvidas foi exatamente a mesma, pode-se concluir, entao, que o use da ferramenta de apoio
contribuiu para a producdo de aplicacOes com maior grau de reutilizacao e, portant°, de qualidade e
manutenibilidade maior. Este resultado é muito mais importante, no Longo prazo, que urn ganho relativo
em termos de tempos de desenvolvimento.

A tese nao abordou o problema do projeto de frameworks. Este problema é, certamente,
um dos aspectos essenciais que define a utilidade de urn framework. No entanto, a abordagem
apresentada pode resultar de grande ajuda para apoiar no processo de analise de exemplos para a



229

refatoracao do framework, mantendo, simultaneamente, a documentacao atualizada. Esta capacidade é
de grande importancia para reduzir os tempos de desenvolvimento.

Certamente, maior pesquisa na linha introduzida pela tese, ajudari para tornar a
aplicacao de frameworks, em escala industrial, uma realidade que efetivamente possa contribuir para
melhorar tanto a produtividade e qualidade final do software produzido quanto a manutencào e
adaptacào desse software.
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Anexo 1

Notacao de Contratos Utilizada para a Especificacäo
de Luthier

Neste anexo apresenta-se a descricdo da notacdo utilizada para especificacao de
Luthier. Esta tecnica é utilizada porque é a que melhor permite descrever o projeto detalhado do
framework, tanto no nivel de responsabilidades de classes quanto no nivel de organizacio de instancias.

1.1 Contratos

A tecnica de contratos (contracts ) [HEL 90] é uma tecnica textual especialmente
desenvolvida para documentar frameworks. do ponto de vista dos relacionamentos de colaboracào entre
classes e objetos que urn framework predefine.

lim contrato descreve as colaboracOes que existem entre um conjunto de participantes,
atraves de uma linguagem semi-formal. Corn esta linguagem especificam-se os participantes na relacâo
e suas obrigaceies contratuais, como variaveis que devem possuir, a interface extema que devem prover
e a seqiiencia ordenada de awes que devem instanciar certas pOs-condicOes como verdadeiras em
resposta as mensagens.

1.2 Simbolos, Operadores e Express's:3es

A notacão se baseia essencialmente nos operadores clissicos de lOgica de primeira
ordem e conjuntos, estendidos corn alguns operadores especiais para expressar envio de mensagens, e
seqiienciamento de operacOes:

0	 conjunto vazio
E	 pertence

nä° pertence
atribuicao
implica
se e s6 se

V	 OU

A

V	 para todo
3	 existe
!3	 nao existe
II	 operador paralelo

operador seqUencial
A variavel	 especificador de possivel mudanca de estado da variavel associada

precedéncia de ordenamento

Pre e pOs-condiciies: {predicados}

Mensagens: receptor --> operack(argumentos)

Clausuras:
AplicacAo de urn conjunto de agOes a todos os elementos de urn conjunto
descrito pot urn predicado, unidas pelo operador, ou seja, aplicagao
quantificada, paralela ou sequencial.

<operador variavel : predicado : agOes>



1.2.1 Extensties realizadas

0 formalismo base descrito foi aumentado coin alguns operadores e funcizies que
permitem expressar com maior precisào a semantica de operacOes abstratas e das pre e pes-condidies.
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Este operador é utilizado para expressar aches que deveriam ser
executadas por metodos abstratos ou hook, mais que nä° podem ser
predeterminadas por uma especificacão de pre e phs-condiches

Metodo vazio. E utilizado para especificar metodos cuja implementacão
näo é relevante para o contrato

Representa o objeto corrente

Representa o valor anterior de uma varievel depois de uma atribuicão a
essa varievel.

Representa a referencia interna a um objeto. Esta funcáo é utilizada para
especificar quando as referencias a dos objetos são trocadas.

Representa o tipo ou classe do objeto

Executa uma operack de urn objeto

Representa qualquer metodo interceptado por algum mecanismo de
interceptagäo

Expressa que uma visâo apresenta visualmente os valores do seu
argumento. Habitualmente o argumento a urn modelo.

0 (predicado I acão)

4)

current

former(vanavel)

ref(objeto)

type(objeto)

perform(operag5o)

intercepted selector

presents argument

1.3 Definicao de contratos

Urn contrato e definido de acordo ao seguinte formato geral:

CONTRACT <nome do contrato>
<Participante P1> SUPPORTS:[

<servico>(<argumentos)	 <especificacao de pre-condigOes>
<especificagão de aceies>
<especificacão de p6s condicOes>

<Participantes P2> SET(P2) WHERE EACH P2 SUPPORTS:[

<Participante Pn> SUPPORTS:[

INVARIANT
<Invariante>

INSTANTIATION
<acOes de instanciagáo>

END CONTRACT

0 contrato esta definido por um conjunto de participantes cujas obrigagOes são
definidas pela clausula SUPPORTS. Um participante pode representar um conjunto de um dado tipo
de obrigacOes, definido pela clausula SET( <Tipo>) WHERE EACH <Tipo> SUPPORTS. Isto
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habilita a descricào da composicào de comportamento de conjuntos de objetos que interagem segundo
um mesmo protocolo.

Cada servico esta constituido por o nome, o nome e tipo dos argumentos que recebe, e
uma seqiiencia de condicaes e awes.

Opcionalmente. é possivel definir um invariante que seus participantes do contrato
colaboram para manter.

Tambem, opcionalmente, é possivel descrever como sao instanciados os participantes
do contrato, em termos de combinaceres de instincias.

Por exemplo. o contrato ModelView abaixo, define dois participantes Model e Views.
Views é um conjunto de componentes do tipo View. cada um dos quais suporta os servicos setModel (
que indica para um View qual é o seu modelo ) e refresh que tem como pre-condicao que a visa() tern
que refletir o estado do modelo para executar a operacào display. 0 modelo, por sua vez, vai indicar
para cada visa° associada quando mudou o seu estado, atraves da mensagem changed.

CONTRACT ModelView
Model SUPPORTS:[

conjunto de atnbutos
atributes []

atribuicâo a vanavel
setVarValue(varName.val)	 A atributes[varName].value,

// invoca ao servigo changed para informar a mudanga
changed()
//p6s-condigão: a variavel fica corn o valor val
{atributes[varName].value=val}.

SeqUencialmente cada View recebe a mensagem refresh
changed()	 <;v: v Views: v --gefresh() >

addView(v)	 v e Views }

removeView(v)	 v Views }

Views SET (View) WHERE EACH View SUPPORTS [

// atualiza a apresentagäo na tela depois de atualizar os valores
refresh()	 display(){

View presents Model.atributes}
display()

setModel(m){ model =m }

INVARIANT
// Cada visäo sempre mostra o estado atual do seu modelo

Model. setVarValue(varName,val)
< V v: v Views: v presents Model.atributes>

INSTANTATION
Model—addView(View)
View-->setModel(Model)

END CONTRACT II ModelView

1.4 Definicäo de Classes e Clausulas de Conformacäo
Uma vez definidos os contratos, a necessirio definir como os servicos fornecidos pelas

classes do framework conformam as obrigaciies definidas pelos participantes. Uma declarack de
conformack requer especificar como cada servico definido por urn participante é substituido por urn
metodo dessa classe, caso possuam nomes diferentes.
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A definicdo do mapeamento é estendida para definir quais os metodos base e template,
quais metodos poderiam ser redefmidos e quais metodos devem ser implementados por subclasses. cada
metodo deve especificar seu role na classe atraves de urn comentario informal.

Na notacio utilizada neste texto, uma classe é definida corn o formato seguinte:

CLASS <Classe>
INHERITS FROM <Superclasse>
CONFORMS <Participante> IN <Nome Contrato>
Classe SUPPORTS:[

attributes
<atributo>.Tipo

role: <comentario>
base methods

<nome de servico> [ as <nome de metodo>]
role: <comentario>

template methods
<nome de servico> [ as <nome de metodo>]

role: <comentario>

subclass might redefine
<nome de servico> [ as <nome de metodo> ]

role: <comentario>

requires subclass to support:
<nome de servico> [ as <nome de metodo> ]

role: <comentario>

CONFORMS <Participante> IN <NomeContrato 2>
<Classe>SUPPORTS:[

END CLASS <Classe>
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Anexo 2

Catdlogo de PadrOes de Projeto

Os padthes de projeto sac) padthes de organizacdo de hierarquias de classes, protocolos
e distribuicdo de responsabilidades entre classes, que caraterizam construceies elementares de projeto
orientado a objetos. Este apéndice oferece uma descricao sintetica das caracteristicas essenciais e da
estrutura de classes dos padthes do catalogo [GAM 94].

A2.1 Padriies do Escopo de Classes

A jurisdicdo de classes abrange aqueles padreies que prescrevem relacionamentos
estaticos entre classes e suas subclasses. Essencialmente estes relacionamentos consistem na
organizacdo de funcionalidades em termos da heranca e o estabelecimento de protocolos internos entre
classes e subclasses.

Em geral os padthes desta jurisdicao baseiam-se em classes abstratas que definem
algum protocol°, o qual e implementado ou completado por subclasses. Os padrOes dentro deste escopo
se classificam em tres categorias:

Padrees Criacionais: Permitem tornar independente a forma em que os objetos sdo
instanciados dos detalhes do processo de criacdo. Estes padrOes utilizam heranca
para variar a classe de objeto a ser criado pelo ceidigo que é herdado do seu padre.

Padrides Estruturais: Utilizam heranca para compor protocolos ou cOdigo. 0
exemplo mais simples é a utilizacao de heranca mUltipla para compor uma interface
uniforme partindo de duas ou mais classes. 0 resultado é uma classe que amalgama
a semantica das classes base.

Padrees Comportamentais: Capturam a forma em que classes cooperam com as suas
subclasses para completar sua semintica.

A2.1.1 Factory Method (Criacional)

Tipicamente uma classe base define metodos, NewObject da FIGURA A2.1 por
exemplo, para criar e manipular instincias de alguma outra classe (ProductClass), mas esta Ultima
classe depende de cada aplicacdo particular. Para desacoplar esta dependencia, a classe base define urn
metodo abstrato, digamos CreateInstance, o qual é invocado pelo metodo NewObject. 0 metodo
CreateInstance sera definido por cada subclasse para criar instancias de classes especificas.    

Creator                   

actorW ethoc4
AnOperattonr ) 0-    product = FactoryMethod()

•••                            

oncreteC'reator      
'oncreteProduct               

return new ConcreteProduct I   
FactoryMethod0              

FIGURA A2. I- Estrutura abstrata de classes do padrdo Factory Method
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A2.1.2 Adapter (Estrutural)

Convene a interface de uma classe existente (Adaptee) a uma interface esperada pelos
clientes de urn determinado tipo de objetos (Target), permitindo tratar uniformemente classes
desenvolvidas independentemente. Classes existentes que não poderiam ser utilizadas sdo adaptadas por
uma nova classe (Adapter) que traduz as requisicaes de servicos num protocolo ao protocolo da classe
adaptada, atraves de heranca mUltipla.

A complexidade desta traducdo pode variar desde uma simples troca de nomes
de servicos ate combinac -cies complexas de urn conjunto de servicos da classe adaptacia.

Client
Adaptee

SpecialRequest()
Request!)

Target

FIGURA A2.2- Estrutura abstrata de classes do padrdo Adapter

A2.1.3 Template Method(Comportamental)

Um metodo template define o esqueleto de um algoritmo deixando alguns passos do
algoritmo serem definidos por subclasses. As subclasses devem implementar o comportamento
especifico para prover os servicos requeridos pelo algoritmo

ibstraciClass     

TemplateMethod()

Operation 10:

Operation 2(i: 

Operation10;

Operation2O:  

oncreteClass

Operation 10;

Operation 2();

FIGURA A2. 3- Estrutura abstrata de classes do padrdo Template Method

A2.1.4 Interpreter(Estrutural)

Define como representar a gramatica, arvore de sintaxe abstrata e interpretador para
linguagens simples, em termos de uma hierarquia de classes. Cada elemento da gramatica define uma
classe, a qual encapsula o cOcligo para interpretar a expressdo.
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( on ex

Interpret(Conte21)

1 erminalEx ression

Client

0—
onterrninalE xpression

Interpret(('ontext)

FIGURA A2.4- Estrutura abstrata de classes do padrao Interpreter

A2.2 Padriies do Escopo de Objetos

Os padrOes de objetos aplicam-se todos a varias formas de composicao de objetos nao
recursiva. Composicao representa a forma mais poderosa de reutilizacao, os objetos sao mais facilmente
reutilizaveis atraves de variacOes na forma na qual sao compostos que atraves da forma em que se
organizam numa hierarquia de subclasses. Tambem sao divididos de acordo as categorias anteriores:

Padre- es Cnacionais: Permitem que urn cliente possa char objetos atraves de um
protocolo estabelecido por uma classe, mas que interagindo com o conjunto de
classes especificas que definem os objetos. Basicamente, abstraem a forma na qual
conjuntos de objetos sac) criados, delegando a criacao de um objeto em outro objeto,
fornecendo aos clientes uma interface comum para criar diferentes tipos de objetos.
Os diferentes padrOes nesta categoria diferenciam-se no processo utilizado para
criacao das instancias e na utilizacao de heranca. A diferenca com os criacionais de
classes reside em que estes nitimos definem relacionamentos entre subclasses,
enquanto os criacionais de objetos definem relacionamentos entre mUltiplas classes.

PadrOes Estruturais: Descrevem formas de compor objetos para implemental- novas
funcionalidades. A flexibilidade que este tipo de padrOes acrescenta vem da
possibilidade de mudar a composicao dinamicamente, o qual é impossivel corn
composicao estatica de classes.

PadrOes Comportamentais: Envolvem a distribuicao de algoritmos e
responsabilidades entre grupos de objetos. Essencialmente, eles definem complexos
padrOes de colaboracao entre objetos que freqUentemente se materializam como
seqbencias de controle muito complexas dentro da aplicacao. Compreender este
fluxo de controle é geralmente uma tarefa dificil, porem, compreendendo o padrao de
comportamento so é necessario compreender a interconexao de objetos.

A2.2.1 Abstract Factory (Criacional)

Define uma interface para criar diferentes tipos de objetos sem conhecer as classes
especificas utilizadas para sua criacao. Os clientes interagem corn uma Unica classe para criar objetos
especificos atraves de mensagens (MakeProductA por exemplo). Estas mensagens sao definidas por
uma classe abstrata. Subclasses desta classe abstrata implementam cada metodo para char instancias de
classes especificas, as quais sat) retornadas ao cliente.

As classes especificas sac) organizadas em hierarquias independentes. Deste
modo a possivel variar dinamicamente o tipo de objetos produto criados por um cliente, sem necessidade
de alterar o cedigo dente Ultimo.
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bVractFactor•

( .reateProduct4) )
CreateProductB()

( bent

..lbstractProduct 1 •	 

ProductA2 ProductA 1 - 

b.s-tractProductB	 	

A

ProductB2 Product B 1 4- -

FIGURA A2.5- Estrutura abstrata de classes do padrâo Abstract Factory

A2.2.2 Builder (Criacional)

Separa a construcao de urn objeto complexo da sua representack de modo tal que o
mesmo processo de construcào pode criar diferentes representacOes. Neste caso o processo de
construcào é controlado por outro objeto (Controller), o qual envia mensagens ao objeto builder. 0
protocolo utilizado pelo cliente de urn builder é definido por uma classe abstrata. Cada builder
especifico traduzira estas mensagens (BuildPart) na representacào que ele encapsula, construindo
incrementalmente o objeto produto. Finalizado o processo de cons-truck o objeto produto é retornado ao
cliente.  

for all objects in structure{
buider- - . 13uilciPart( ).( oncreteBuilder   

BuildPart0;  

FIGURA A2.6- Estrutura abstrata de classes do padtho Builder

A2.2.3 Prototype (Criacional)

Especifica os tipos de objetos a serem criados utilizando uma instincia prototipica
como especificacao e criando novos objetos copiando o protOtipo. Isto permite que os objetos a serem
criados possam ser definidos dinamicamente. Esta Ultima carateristica o faz o mais flexivel dos padthes
criacionais. A traves dele é possivel. tambem, incorporar classes a aplicacdo que sic) carregadas em
tempo de execucào e que tido foram vinculadas corn a aplicack razão pela qual nao é possivel invocar o
construtor.
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Protot ype p prototype-:Clone( 1.	 111 A
ConcretePrototype

Clone()

return new ConcretePrototype 1( th I

( onereteltototypt 2

Clone()

return new ConoretePrinot npe2(this)

FIGURA A2.7- Estrutura abstrata de classes do padrdo Prototype

A2.2.4 Singleton (Criacional)

Define uma classe que tera so uma instincia acessivel por toda a aplicacio. Os clientes
interagem corn a classe. a qual mantem uma referencia a instincia criada e nao permite a criacao de
novas instincias. Deste modo evita-se a utilizacao de variaveis globais para fazer globalmente acessivel
urn conjunto de servicos.

Sing le ton    
if iuniquelnstance —NULL)

untqueinstance = new Sinekton:
retum uniqueinstance

Instance()
SinektonOperation() 

uniquelnstance    

FIGURA A2.8- Estrutura abstrata de classes do padrao Singleton

A2.2.5 Adapter (Estrutural)

0 adapter de objetos utiliza composicao e nao heranca para adaptar as interfaces de
classes existentes. Neste caso, o adapter mantem uma referencia ao objeto adaptado ao qual delega as
requisicees de servicos realizadas pelos clientes.  

Target
Client     

Request()   

Adaptee 
adaptee->SpecificRequef • adapteeSpecificRequest()

FIGURA A2 Q- Estrutura abstrata de classes do padrào Adapter

A2.2.6 Bridge (Estrutural)

Suporta variaciies da implementacao de uma abstracao representando a interface e a
implementacao corn classes separadas. Esta separacao permite associar dinamicamente a implementacào
desejada para uma abstracao. Mesmo assim, e possivel compartilhar uma implementacao entre
mUltiplos objetos.

0 mecanismo basic° definido pelo padrao é a passagem das mensagens
recebidas pela abstracao ao implementador que ela referencia. No entanto, tipicamente a implementacao
define operacOes de baixo nivel, as quais sao compostas pela abstracao para fornecer operacOes de
maior nivel de abstracao.
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Refined 1bstraction

io implementor
Implementor

OperationImp0
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FIGURA A2.10- Estrutura abstrata de classes do padrao Bridge

A2.2.7 Composite (Estrutural)

Compiie objetos em estruturas de arvore para representar hierarquias de panes ou de
contelido. 0 padrao permite tratar multiplos objetos compostos recursivamente como urn objeto simples,
simplificando assim o cOdigo dos clientes. 0 padrào diferencia os compostos (Composite) das folhas
(Leaf), sendo uma superclasse de ambos (Component) a que representa o objeto composto. Tipicamente
o objeto composto distribui a aplicacao de operacOes entre seus filhos, obtendo uniformidade atraves do
polimorfismo.

Client

Operation(i
Add(Component)
Remove(Component)
GetChrld(rnt)

C am ponent

Leaf

Operation(

children
0	composite

for all g in children I
g.Operation( )

Operation( )	 0 	
Add(C'orrponent )
Remove(Component)
GetChild(mt)

FIGURA A2.11- Estrutura abstrata de classes do padrdo Composite

12.2.8 Decorator (Estrutural)

Acrescenta dinamicamente servicos adicionais, propriedades ou comportamento a
objetos atraves de composicào. Varios Decorators podem ser compostos recursivamente para
acrescentar mUltiplas propriedades a um objeto, evitando a criack de subclasses especificas.
Basicamente urn decorator realiza alguma funcao especifica (AddedBehavior) e transfere o controle ao
seu componente invocando a mesma operacdo. 0 Decorator é urn Composite degenerado. no sentido
que restringe a composicao a urn componente so.

Atraves dele é possivel acrescentar a objetos carateristicas ortogonais recursivamente,
sem que o objeto em questio tenha conhecimento e evitando herdar estas propriedades para estarem
disponiveis. 0 exemplo tipico é a decoracao do marco de uma janela, a qual é independente do conceito
de janela e pode ate dab existir. Se a janela fosse responsavel de criar seu marco, cada decoracdo
diferente obrigaria a criar subclasses novas da janela para implementar cada apresentac5o. Utilizando
um decorador estas carateristicas podem ser variadas dinamicamente.
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Decorator                
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FIGURA A2.12- Estrutura de abstrata de classes do padrio Decorator

A2.2.9 Facade (Estrutural)

Define um ponto de entrada unico para acessar objetos dentro de urn subsistema,
fornecendo urn nivel de encapsulamento maior para estes objetos. Os clientes interagem corn os recursos
de um subsistema atraves de uma interface comum, a qual encapsula a versào especifica do subsistema
sendo utilizada. Obviamente, isto reduz as dependencias entre subsistemas incrementando a
reutilizabiliciade e simplificando o cddigo dos clientes.

FIGURA A2.13- Estrutura abstrata de classes do padrào Facade

A2.2.10 Flyweight (Estrutural)

Define como objetos podem ser compartilhados eficientemente, suportando abstracao de
objetos no nivel mail baixo de granulosidade (caracteres por exemplo).
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FIGURA A2.14- Estrutura abstrata de classes do padrào FlyWeight

A2.2.11 Proxy (Estrutural)

Age como urn intermediario de outro objeto, podendo restringir, aumentar ou alterar as
propriedades de um objeto.

reatsuoteet-,Requestt ).

FIGURA A2.15- Estrutura abstrata de classes do padrão Proxy

A2.2.12 Chain of Responsability (Comportaniental)

Define uma hierarquia de objetos, tipicamente organizados desde o mais especifico ate
o mais	 os quais tem a responsabilidade de manejar uma requisicao. A requisicao e passada

successor

if successor,
successor->HandleRequestl().

fit interested)
handle request

else

Link HandlcRequest I()  

Link     

HandleRequest I

Han dleRequest2                

Handler 

H an dleReq uestl

H an dleRequest2 

FIGURA A2.16- Estrutura abstrata de classes do padrâo Chain of Responsahility
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A2.2.13 Command (Comportamental)

Este padrão encapsula num objeto uma requisicao de um servico. Atraves dele é
possivel desacoplar o criador da requisic5o do servico do executor dense servico. 0 mecanismo de
comandos e tipico nas aplicacOes interativas, nas quais o usuario invoca servicos fornecidos pela
aplicac5o, atraves de algum componente de interface. como menus por exemplo. Separando o inicio da
requisicio do processo da mesma é possivel manter informacäo acerca das mudancas produzidas pela
execucao do comando para suportar a volta atras (undo) destas mudancas. Da mesma fornia é possivel
pospor a execuck da operack ou mudar dinamicamente o alvo do comando.

Na estrutura basica. urria classe abstrata Command define o protocolo de execuck
(Execute) que sera invocado pelo iniciador da requisicdo. Cada subclasse de Command implementara
este servico invocando a acào correspondente do seu alvo. Uma carateristica adicional é que os
comandos podem ser compostos para formarem macros.

t arget
Action()

;	
oncretetommand

target- Action(): 	 I
state

target
Execute()

FIGURA A2.17- Estrutura de abstrata de classes do padr5o Command

A2.2.14 Iterator (Comportamental)

0 Iterator tem por objetivo encapsular em objetos algoritmos para percorrer estruturas
de dados sem expor a representacao interna. Uma classe especial (Iterator) define a interface abstrata
para percorrer estruturas seqiiencialmente. As estruturas esti° definidas em outras classes, as quais
devem fornecer o mecanismo para criar um iterador do tipo adequado sobre elas (Concretelterator).

A separack do algoritmo permite definir diferentes estrategias para percorrer a
estrutura mantendo sempre a mesma interface, definindo diferentes subclasses do Iterator. Isto
apresenta duas vantagens: os clientes sempre v5o a interagir utilizando o mesmo conjunto de mensagens
para percorrer a estrutura e esta ultima tido precisa ser contaminada corn comportamentos que podem
depender da aplicacio.

Dependendo da linguagem de programacdo nem sempre é necessario manter uma
hierarquia de classes separada. Smalltalk, por exemplo, fornece blocos os quais podem ser utilizados
para parametrizar urn iterador general no momento da sua criack.
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Iterator

First()

Nest()
IsDonell
Currentst

( - oncreteAggreg ate

Createlteratort)

return new Coneretelterator(1

FIGURA A2 18- Estrutura abstrata de classes do padrào Iterator

A2.2.15 Mediator (Comportamental)

0 Mediator coordena a comunicacio entre objetos que interagem, localizando a
complexidade da interacdo em outra classe. Essencialmente, o padrao cria um mediador das
comunicacOes de modo tal que os restantes objetos so interagem corn ele e ndo entre eles diretamente.
Quando os objetos comunicados encapsulam funcionalidade altamente reutilizavel em diferentes
contextos, a utilizacào do padrâo evita que estes objetos possuam conhecimento de outros que podem
depender de cada aplicacao particular e tido corresponde a nenhum deles implementar ou controlar a
interacào.

0 caso tipico sao os componentes de interface corn o usuario, como bothes, listas, etc.;
os quais podem compor dialogos de diferente natureza. Incorporando uma classe DialogDirector por
exemplo, que coordene o dialogo, os componentes so devem se comunicar com ela.

colleague classes

FIGURA A2.19- Estrutura abstrata de classes do padrdo Mediator

A2.2.16 Memento (Comportamental)

Urn memento é um objeto que armazena o estado intemo de outro objeto. Este estado
intemo é posteriormente utilizado para restabelecer o objeto original ao seu estado previo. 0 objeto
origem (Originator) do memento tem a responsabilidade de criar urn memento quando este é requerido,
evitando assim fornecer uma interface para acessar o seu estado intemo. Isto evita expor
desnecessariamente detalhes de implementacdo, segurando o encapsulamento. Idealmente o memento so
mostra uma interface restrita ao objeto encarregado de manter o estado anterior (Caretaker), evitando
seu acesso intemo (sempre que a linguagem o suporte); e uma interface ampla ao originador para poder
restabelecer o estado armazenado.

A principal aplicabilidade dos mementos é em conjuncao coin comandos (ver
Command) que tern a capacidade de voltar atras operacOes efetuadas sobre outros objetos.
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[return new Memento( state) state = m- >state	 II  

FIGURA A2.20- Estrutura abstrata de classes do padrk Memento

A2.2.17 Observer (Comportamental)

0 Observer preserva restricOes de sincronizacao, coordenacao e consistencia entre
objetos. Quando urn objeto muda seu estado, todos os objetos dependentes dele sào notificados e
atualizados automaticamente.

O padrdo e classicamente utilizado para manter consistentes as possivelmente multiplas
apresentacOes grificas de urn objeto da aplicacdo. Entretanto tambem pode ser aplicado para manter
consistente qualquer conjunto de objetos que apresentam dependencias mutuas, mas que nao conhecem
que depende deles.

Essencialmente o padra"o define urn mecanismo de comunicacao de eventos. Estes
eventos devem ser sinalizados pelo objeto observado (Subject) quando se produz alguma mudanca de
interesse no seu estado intern°. Os objetos dependentes (Observers) devem receber a notificacao desta
mudanca e interagir corn o subject para obter a informack necessaria para atualizar seu pr6prio estado.

Subject

A ttachlObserver)	 obse v
Oettach(Ubserver)

Nottil	 • 

for all o in observers	 I

0-> Update() 

onereteSubject
ConereteObset 3e1GetState(.)
pdatet

subectState
obsery e r State 

FIGURA A2.21- Estrutura abstrata de classes do pachio Observer

A2.2.18 State (Comportamental)

0 State permite a um objeto mudar seu comportamento quando muda seu estado
intern°, como se na realidade mudasse de classe. Em geral o padrdo e aplicavel quando a resposta de
urn objeto as mesmas mensagem varia em funcào de seu estado intemo. Cada possivel estado é
encapsulado por uma classe (State) que define o comportamento para esse estado. 0 objeto original
(StateHolder) deve criar objetos do tipo correspondente ao seu novo estado e delegar as mensagens ao
objeto estado. A separacdo de estados em classes simplifica o cOdigo da classe principal, evitando a
codificack de condicionais, embora incremente o nUmero de classes do sistema e, por tanto, a
complexidade global.
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state---Ilandle()	 I
( oncreteState 

Handle()

( onereteStatell

Handle()

katellolder state     

Request()  

• I Stale

Handle()

A 

FIGURA A2.22- Estrutura abstrata de classes do padrao State

A2.2.19 Strategy (Comportamental)

objetivo de Strategy é encapsular uma familia de algoritmos ou comportamentos. de
forma tal que estes algoritmos possam ser variados independentemente dos clientes que os usam. 0
padr5o é Mil em situaciies nas quais existem diferentes algoritmos que resolvem o mesmo problema coin
diferentes restricOes de espaco-tempo por exemplo, ou urn conjunto de classes relacionadas so se
diferenciam numa porcao do seu comportamento.

mecanismo classic° utilizado para obter esta funcionalidade é a heranca, no qual
subclasses definem as variaci5es de comportamento. No entanto, este esquema fixa a implementaca- o a
uma classe especifica misturando dados e algoritmos, sem permitir mudar dinamicamente o
comportamento. Utilizando o padrao é obter esta funcionalidade. alem da possibilidade de compartilhar
algoritmos entre diferentes classes.

strateg• 

1	 (> Strategy-Context	 Strategy

Conte \-tInterface() 	 It	  .11,eontirrninwr1ee( /

I 

A
Strategy A 

AlgorithmInterface()  

Strategy B  

Al gorithinInterfacc( )    

FIGURA A2.23- Estrutura abstrata de classes do padrao Strategy

A2.2.20 Visitor (Comportamental)

0 Visitor encapsula operacees a serem realizadas sobre os elementos de uma estrutura
heterogénea de objetos, evitando assim acrescentar operacOes dependentes da aplicacao a classes base
reutilizaveis. 0 padrao define duas hierarquias de classes: uma para os elementos sendo operados e
outra (os visitadores) para as operacóes que sera° aplicadas sobre os elementos da primeira hierarquia.

padrao é aplicavel em casos em que uma estrutura é composta por objetos de
diversas classes e é necessario aplicar uma operacão cujo resultado depende da classe de cada objeto na
estrutura. Por exemplo, operacOes a serem realizadas sobre uma arvore de parsing por urn compilador.

Cada classe de visitor definira urn metodo para tratar cada tipo de objeto. enquanto os
objetos a ser visitados deverAo informar ao visitor sua identidade atraves destes metodos. No caso da
FIGURA A2.24, os elementos definem o metodo Accept que recebe a instincia de visitor como
argumento. Cada classe responde a mensagem invocando o metodo do visitor que a identifica, ou seja,
VisitElementA ou VisitElementB. 0 polimorfismo permite definir genericamente a interface dos Visitors
atraves de uma classe abstrata, da qual herdam cada tipo de Visitor.

Como e evidente, a interface dos Visitors é dependente dos objetos a serem visitados, e
se os objetos na estrutura variam freqiientemente, a interface de toda a hierarquia de visitors devera
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variar como conseqfiencia disto. Modificar a interface da hierarquia pode ser uma atividade
extremamente trabalhosa, sendo neste caso mais razoavel acrescentar as operacOes nas classes dos
elementos da estrutura.

Clien t
ObjectStructure

Abstract isitor

iist(Elemcnt-i iement4
I- 'tsar; lementR (ElementB)

pol brtract Element

Accept()

ConcreteElementA  ( oncreteElementB

Accept()  Accept( )    

ConcreteVisitorA

VisitElementA(ElementA
VisitElemcntB(Element1) 

isitor B
VisitElementA(lilcmentAl
‘'isitElernentB(ElementB   

FIGURA A2.24- Estrutura abstrata de classes do padrào Visitor
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Anexo 3

A Linguagem Smalltalk

Neste anexo apresenta-se uma sinopses da linguagem Smalltalk, corn o objetivo de
permitir compreender os exemplos de cOdigo da tese, aqueles leitores que nao conhecem a linguagem. A
descricao detalhada pode ser encontrar em [GOL 83].

1.1 Caracteristicas Gerais

Smalltalk é uma linguagem orientada a objetos pura. nao tipada. com  heranca simples,
e encapsulamento estrito. Todas as classes possuem uma superclasse. Object e a raiz da hierarquia
completa de classes, definindo o comportamento comum de qualquer objeto no sistema.

Uma classe Smalltalk e um objeto que define a estrutura dos objetos que sac) suas
instancias. Uma classe descreve o comportamento das instancias atraves de metodos de inskincia. 0
comportamento da classe é definido por metodos de classe. Este comportamento consiste,
essencialmente, de metodos para criacão de instancias, embora nao esta restrito so a isso.

Urn objeto é identificado por uma referencia interna (n5o acessivel) e tem urn estado
interno prOprio. determinado pelas variaveis de instaticia definidas na sua classe. Adicionalmente, uma
classe pode definir variaveis de classe, as quais sao acessiveis para todas as instancias dessa classe. As
variaveis de classe comecam corn letra mairiscula.

Uma subclasse define-se corn a sintaxe seguinte:

<nome superciasse> subclass: #<nome de classe>
instanceVariables:'<lista de variaveis>'
classVariables: '<lista de variaveis>'

1.2 Mensagens e Metodos
Os metodos sao procedimentos que contem uma seqUencia de sentencas terminadas corn

ponto, as quais implementam urn dado comportamento. 0 retorno de urn metodo é indicado pelo
simbolo ^.

Os objetos so se comunicam atraves da troca de mensagens. lima mensagem é
constituicia por urn seletor e os argumentos. 0 seletor define qual metodo do receptor da mensagem sera
ativado. A sintaxe de uma mensagem é:

receptor mensagem [mensagem

Uma mensagem pode ter zero ou mais argumentos, os quais sao identificados pelo
simbolo : que separa o nome do metodo. Isto é, os argumentos sao intercalados corn o nome do metodo
da forma:

r at: 1 put: 2

Neste exemplo o nome do metodo é at:put: incluindo os : . Os argumentos sao 1 e 2. 0
metodo correspondente sera definido como:

at: anlndex put: aValue
<sentengas>

Os nomes dos argumentos sao anIndex e aValue, os quais sac) substituidos por seus
valores quando a mensagem é ativada.



248

Virias mensagens podem ser enviadas em seqiiencia dentro da mesma sentenca. Cada
mensagem dentro da seqUencia é enviada ao resultado da mensagem precedente. Se as mensagem na
seqiiencia estao separadas pelo simbolo `;', entao essas mensagens sac) enviadas ao objeto receptor da
sentenca.

A palavra reservada self referencia ao objeto que recebeu uma dada mensagem. A
palavra reservada super referencia a implementack de urn dado metodo nas superclasses da classe na
qual é referenciado. lsto permite executar um metodo que foi redefinido em uma classe, mas que precisa
da implementacao herdada. Por exemplo:

self new	 produzira a ativacao do primeiro metodo new encontrado na cadeia de
heranca, incluindo a classe na qual é chamado

super new	 produzira a ativagao do primeiro metodo new encontrado na cadeia de
heranca, excluindo a classe na qual é chamado.

Urn exemplo tipico de use é a redefinicao do metodo de criagao de instancias para acrescentar
uma mensagem de inicializacão a instancia criada:

new	 Neste caso nao a possivel usar self pois implicaria
super new initalize	 em urn ciclo infinito.

1.3 Blocos

Os blocos sac) umas das caracteristicas principais de Smalltalk. Um bloco e urn
conjunto de sentencas, parametrizado por um conjunto de zero ou mais argumentos, cuja execucao é
realizada quando o bloco recebe uma mensagem value. A sintaxe de urn bloco é a seguinte:

[ <argumentos> <sentencas> ]

Cada argumento deve ser precedido por urn simbolo `C. Por exemplo,

[:v1 Transcript show: v printString] value: 1

produzira a impressào da cadeia que representa o valor na console (Transcript) do
ambiente (o nUmero 1 neste caso).

1.4 Estruturas de Controle

As estruturas	 de controle condicional da linguagem sao implementadas como
mensagens a objetos da classe Boolean, que recebem blocos como argumentos. a serem executados de
acordo com o valor da condicao. Os operadores lOgicos tamb6m sao implementados como mensagens
entre objetos da classe Boolean.

As estruturas de controle condicionais (if...) sao implementadas pelas mensagens
ifTrue:,	 ifTrue:ifFalse

aBoolean
ifTrue:[<sentencas> ]
ifFalse:[<sentencas> ].

As estruturas de repeticao sao implementadas como mensagens a um bloco cujo
resultado e urn Boolean.

[aBoolean]
whileTrue:[ <sentencas> ].
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[aBoolean]
whileFalse:[ <sentencas>

1.5 Colecties

As colecOes de objetos sào o principal mecanismo de estruturacão de dados fornecido
pela biblioteca do ambiente. A classe Collection implementa o comportamento geral de colecOes de
objetos. Subclasses desta classe implementam organizacOes especificas de objetos, como por exemplo,
OrderedCollection, SortedCollection, Array, Dictionary, String, etc.

As colecCies sac) acessadas pelas mensagens at: e at:put: . Cada tipo de colecdo define o
tipo de seus argumentos. isto é, um Array so aceita indices numericos (argumentos da mensagem at:), ja
um Dictionary aceita qualquer objeto como chave do dicionario.

As funcOes de enumeracào sao os comportamentos mais importantes fornecidos pelas
colecees. Por exemplo,

aCollection do:1:vi <sentencas>1	 apnea o bloco dado como argumento a cada
elemento da colecão

aCollection select[:vi <condicáo>]

aCollection detect:[ <condicáo> ]
ifNone:[<sentengas>]

Dicionanos:

seleciona os elementos da coiecäo que tornam
verdadeira a condicâo

seleciona o primeiro elemento da colecao que
tornam verdadeira a condicào. Se não existe
nenhum. entáo executa o bloco. opcional, ifNone.

aCollection at: anObject	 retorna o objeto associado corn a chave anObject
ifAbsent:[<sentencas>]] 	 se näo existe nenhum, executa o bloco, opcional,

ifAbsent.



250

Bibliografia

[ABO 95]	 ABOWD, G.; ALLEN, R.; GARLAN, D. Formalizing Style to Understand
Descriptions of Software Architecture. ACM Transactions on Software
Engineering and Methodology, New York, v.4., n.4, p.319-364, Oct. 1995.

[ADE 85]	 ADELSON, B.; SOLLOWAY, E. The Role of Domain Experience in Software Design,
IEEE Transactions on Software Engineering, New York, v. 11, n. 11, p. 1351-
1360, Nov. 1985.

[ALE 87]	 ALEXANDER. J. Paneless panes for Smalltalk Windows. In: CONFERENCE ON
OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING. LANGUAGES AND APPLICATIONS,
2., 1987. Proceedings... New York: ACM Press, 1987.

[AMA 96]	 AMANDI, A.; PRICE, A. A Linguagem OWB: Combinando Objetos e LOgioa.
In: SIMPOSIO BRASILERO DE LINGUAGENS DE PROGRAMACÀO,
1., 1996, Belo Horizonte. Proceedings... Belo Horizonte: SBC, 1996.

[AMA 97]	 AMANDI, A; PRICE, A. Towards Object-Oriented Agent Programming: The
Brainstorm Meta-Level Architecture. In: AUTONOMOUS AGENTS
CONFERENCE, 1., 1997, Los Angeles. Proceedings...New York:ACM
Press, 1997.

[AND 97]	 ANDRIENKO, G.; ANDRIENKO, N. IRIS: a Knowledge-Based S ystem For Visual
Data Exploration. In: CONFERENCE ON COMPUTER-HUMAN
INTERACTION, 7., 1997. Proceedings... New York :ACM Press, 1997.

[ARA 93]	 ARANGO, G. et al. A process for Consolidating and Reusing Design Knowledge. In:
IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE ENGINEERING,
13., 1993, Baltimore. Proceedings... California:IEEE Press, 1993.

[ARA 93a]	 ARANGO. G. et. al. The Graft-Host Method for Design Change. In: IEEE
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE ENGINEERING, 15.,
1993, Baltimore. Proceedings... Los Alamitos:IEEE Press,1993.

[ARA 91]	 ARANGO, G; PRIETO DIAZ, R. Domain Analysis Concepts and Research
Directions. In: Domain Analysis Part 1: Introduction and Overview. Los
Alamitos:IEEE Press, 1991.

[ARA 94]	 ARANGO, G. Domain Analysis Methods. In: SCHAFER W.; PRIETO-DIAZ, R.
MATSUMOTO M. (Eds.) Software Reusability. England: Ellis Norwood. 1994. p.
17-47.

[BAT 91]	 BATORY, D. DaTE: a graphical layout editor for Genesis. In: The Genesis papers.
Texas, University of Texas, 1991. (Technical Report TR-9I-20).

[BAT 92]	 BATORY,D.; O'MALLEY, S. The Design and Implementation of Hierarchical
Software Systems with Reusable Components. ACM Tansactions on Software
Engineering and Methodology, New York ,v.2 , n.10. Oct. 1992.

[BAT 92a]	 BATORY, D. et al. Implementing a Domain Model for Data Structures. International
Journal of Software Engineering and Knowledge Engineering, New York, v.2,
n.3, p. 375-402, Sept. 1992.

[BAT 92]	 BATINI,C., CERLC.; NAVATHE,S. Conceptual Database Design: An Entity-
Relationship Approach. Redwood City: Benjaming-Cummings, 1992. 486p.



251

[BAX 92]	 BAXTER, I. Design Maintenance Systems. Communications of the ACM, New York,
v. 35, n. 4. Apr. 1992

[BEC 94]	 BECK, K. JOHNSON, R. Patterns Generate Architectures. In: EUROPEAN
CONFERENCE ON OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING, 10., 1994,
Bologna. Italia. Proceedings... Berlin:Springer-Verlag, 1994. p. 89-110.

[BEG 88]	 BEGEMAN, M.; CONKLIN, J. The Right Tool for the Job. Byte, Peterborough, N.
H., v.13.. n.10, p. 255-266. Oct. 1988.

[BIG 87]	 BIGGERSTAFF, T. RICHTER C. Reusability Framework, Assessment. and
Directions. IEEE Software, Los Alamitos, v.4 , n. 3, Mar 1987.

[BIG 93]	 BIGGERSTAF, T.; BHARAT, G.; WEBSTER D. The Concept Assignment Problem
in Program Understanding. In: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON
SOFTWARE ENGINEERING, 15., 1993, Baltimore. Proceedings... Los Alamitos:
IEEE Press. 1993.

[BIL 93]	 BURLS, A.; DAR, S.; GEHANI, N. Making C++ Objects Persistent: the hidden
pointers. Software Practice and Experience. Sussex, England, v.23, n.12, Dec.
1993. p 1285-1303.

[BOO 94]	 BOOCH, G. Object-Oriented Analysis and Design. California:Benjamin/Cummings,
1994. 589 p.

[BRO 83]	 BROOKS, R. Towards a Theory of the Comprehension of Computer Programs.
International Journal of Man-Machine Studies, [S.1.], v.18. n.6, p. 543-554, June
1983.

[BRO 84]	 BROWN, M. Sedgewick, Robert. A system for Algorithm Animation. ACM
Computer Graphics, New York, v.11, n 7, p. 177-186, Jul y 1984.

[BRO 88]	 BROWN, M. Exploring Algorithms using Balsa-II. IEEE Computer, New York, v.19,
n.5, p 14-36, May 1988.

[BRO 93]	 BROWN, M.; NAJORK, M. Algoritm Animation Using 3D Interactive Graphics.
Palo Alto, California:Digital Systems Research Center,1993. (Technical Report
110a).

[BRU 93]	 BRUEGGE. B.; GOTTSCHALK, T.: LUO, B. A Framework for Dynamic Program
Analyzers. In: CONFERENCE ON OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING,
LANGUAGES AND APPLICATIONS, 8., 1993, Washington D.C.Proceedings...
New York:ACM Press, Oct. 1993.

[BUH 92]	 BUHR, R.; CASSELMAN, R. Architectures with Pictures. In: CONFERENCE ON
OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING, LANGUAGES AND APPLICATIONS,
7., 1992, Vancouver, Canada. Proceedings... New York:ACM Press, Oct.1992.

[BUS 96]	 BUSCHMANN. F. et al. Pattern - Oriented S. Architecture - A system of patterns.
Baffins Lane:John Wiley & Sons, 1996.

[CAM 95]	 CAMPO,M.: PRICE, R.T. Meta-Object Support for Framework Understanding Tools.
In: ECOOP'95 WORKSHOP ON ADVANCES IN REFLECTION AND META-
OBJECT PROTOCOL, 2., 1995, Aarus, Denmark. Proceedings...[S.1.: s. n.],
1995.



252

[CAM 95a]	 CAMPO, M.; PRICE, R.T. 0 Uso de Tecnicas Visuais e Navegacionais para
Compreensào de Frameworks Orientados a Objetos. In: SIMPOSIO BRASILEIRO
DE ENGENHARIA DE SOFTWARE, 9., 1995, Recife, Brasil. Anais...
Recife:SBC, 1995. p. 134-148

[CAM 96]	 CAMPO, M.; PRICE, R. A Visual Reflective Tool for Framework Understanding. In:
TECHNOLOGY OF OBJECT-ORIENTED LANGUAGES AND SYSTEMS, 17.,
1996, Paris, Franca. Proceedings... Londres:Prentice-Hall, Feb. 1996.

[CAM 96a]	 CAMPO, M. PRICE, R. Um Framework Reflexivo para Ferramentas de Visualizacao
de Software. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE SOFTWARE,
10., 1995, Sao Carlos, Brasil. Anais... São Carlos:SBC, 1996. p. 153-169.

[CAM 96b]	 CAMPO, M.; PRICE, R.T. Meta-Object Manager: A framework for Customizable
Meta-Object Support for Smalltalk 80. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
LINGUAGENS DE PROGRAMA00, 1., 1996, Belo Horizonte, MG. Anais...
Belo Horizonte:SBC, 1996.

[CAR 85]	 CARDELLI, L; WEGNER, P. On Understanding Data Types, Abstraction and
Polimorphism. ACM Computing Surveys, New York, v.17. , n..4, p. 471-521,
Dec. 1985.

[CAS 91]	 CASANOVA, M. et al. The Nested Context Model for Hyperdocuments. In:
HYPERTEXT, 1991, Texas. Proceedings... New York: ACM Press, 1991.

[CAS 92]	 CASSELMAN, R. A Role-Based Model for Object-Oriented Design. Vancouver,
Canada:Carleton University, 1992. Master Thesis.

[CHA 88]	 CHANG, S. Visual Languages: A Tutorial and Survey. IEEE Software, New York,
v.4, n.1, Mar. 1988.

[CHE 88]	 CHEN, M.; MOUNTFORD, S.; SELLEN, A. A study on interactive 3-D rotation
using 2-D control devices. Computer Graphics, New York, v.22, n.4, p 121-129,
Apr. 1988.

[CHK 90]	 CHIKOFSKY, E.: CROSS, J. Reverse Engineering and Design Recovery:
ATaxonomy. IEEE Software, New York, v.7, n.1, p. 13-17, Jan. 1990.

[CHI 93]	 CHIBA, S.; MASUDA, T. Designing an extensible distributed language with meta-
level architecture. In: EUROPEAN CONFERENCE ON OBJECT-ORIENTED
PROGRAMMING, 9., 1993, Kaiserslautern, Germany. Proceedings...Berlin:
Springer-Verlag, 1993. p. 482-501.

[CHI 95]	 CHIBA, S. A Metaobject Protocol for C. SIGPLAN Notices, New York, v.30,
n.10, p. 482-501, Oct. 1995.

[COA 90]	 COAD, P.; YOURDON, E. 00A: Object-Oriented Analysis. Englewood
Cliffs:Prentice Hall, 1990.

[C01 87]	 COINTE, P. Metaclasses are First Class: the ObjVlisp Model. In: CONFERENCE ON
OBJECT ORIENTED PROGRAMMING SYSTEMS, LANGUAGES AND
APPLICATIONS, 2., 1987. Proceedings... New York:ACM Press, 1987.

[COL 92]	 COLEMAN, D.; HAYES, F.; BEAR, S. Introducing Objectcharts or How to Use
Statecharts in Object-Oriented Design. IEEE Transactions on Software
Engineering, New York, v.18, n.1, p. 9-18, Jan. 1992.

[CON 87]	 CONKLIN, J. Hypertext: An Introduction and Survey. IEEE Computer, New York, v.
20, n. 9, p.17-41, Sept. 1987



) S3

[CON 91]	 CONKLIN, E.; AKEMOVIC, K. A process-Oriented approach to design rationale.
Human-Computer Interaction, New York, v.6, n. 6, June 1991.

[COP 92]	 COPLIEN, J. Advanced C++ Programming Styles and Idioms. Reading: Addison-
Wesley, 1992.

[CUR 89]	 CURTIS, B. Cognitive Issues in Reusing Software Artifacts. In: BIGGERSTAF, T.,
PERLIS, A. (Eds.) Software Reusability: Applications and Experience. New
York:ACM Press, 1989.

[DEP 93]	 DE PAUW, W. et al. Visualizing the Behavior of Object-Oriented Programms.
SIGPLAN Notices, New York ,v.28, n.10, p.326-337, Oct.1993.

[DEP 94]	 DE PAUW, W. et al. In: EUROPEAN CONFERENCE ON OBJECT-ORIENTED
PROGRAMMING, 10., 1994, Bologna. Italia. Proceedings... Berlin:Springer-
Verlag, 1994. p. 175-194.

[DEU 89]	 DEUTSCH, P. Frameworks and reuse in the Smalltalk-80 system. In: BIGGERSTAF,
T., PERLIS, A. (Eds.) Software Reusability: Applications and Experience. New
York: ACM Press, 1989.

[FER89]	 FERBER. J. Computational Reflection in Class Based Object-Oriented Languages.
SIGPLAN Notices, New York, v.24, n.10, p. 317-326, Oct. 1989.

[FIS 91]	 FISHER, G.; HENNINGER, S.; REDMILES, D Cognitive Tools for Locating and
Comprehending Software Objects for Reuse. In: CONFERENCE ON SOFTWARE
ENGINEERING, 13., 1991. Proceedings... Los Alamitos: IEEE Press, 1991, p.
318-328.

[FIS 95]	 FISHKIN, K.; STONE, M. Enhanced Dynamic Queries via Movable Filters. In:
CONFERENCE ON COMPUTER-HUMAN INTERACTION, 1995.
Proceedings... New York:ACM Press, p. 415-420,1995.

[GAB 91]	 GABRIEL, P.; WHITE, J.; BOBROW, P. CLOS: Integrating Object-Oriented and
Functional Programming. Communications of the ACM, New York, v.34, n.9,
Sept. 1991.

[GAM 92]	 GAMMA, E. ET++SwapsManager: Using Object Technology in the Financial
Engineering Domain. In: CONFERENCE ON OBJECT-ORIENTED
PROGRAMMING, LANGUAGES AND APPLICATIONS, 7., 1992, Vancouver,
Canada. Proceedings... New York:ACM Press, 1992.

[GAM 93]	 GAMMA. E. et al. Design Patterns: Abstraction and Reuse of Object-Oriented Design.
In: EUROPEAN CONFERENCE ON OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING,
9., 1993, Kaiserslautern, Germany. Proceedings... Berlin:Springer-Verlag, 1993.

_4, [GAM 94]
	

GAMMA. E. et al. Design Patterns: Reusable Elements of Object-Oriented Design.
Reading: Addison-Wesley, 1994.

[GAR 94]	 GARLAN, D.; SHAW, M. An Introduction to Software Architecture. In:
AMBRIOLA V.; TORTORA G.(Eds.). Advances in Software Engineering
and Knowledge Engineering, Mass:Carnegy-Mellon University, 1994.
Technical Report CMU-CS-94-166.

[GOL 83]	 GOLDBERG, A. Smalltalk-80: The Language and its Implementation.
Reading:Addison-Wesley, 1983.

[GOL 95]
	

GOLDBERG, A.; RUBIN, K. Succeeding with Objects: Decision Frameworks for
Projet Management. Reading: Addison-Wesley, 1995.



254

[GRA 89]	 GRAUBE, N. Metaclass compatibility. SIGPLAN Notices, New York, v.24, n.10,
p.305-315, Oct. 1989.

[GUT 90]	 GUTFREUND, S. Manipulating Icons in ThinkerToy. In: GLINERT, E (Ed.). Visual
Programming Environments: Applications and Issues, California:IEEE Press.
1990.

[HEL 90]	 HELM, R. et al. Contracts: Specifying Behavioral Compositions in Object Oriented
Systems. In: CONFERENCE ON OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING,
LANGUAGES AND APPLICATIONS, 5., 1990, Otawa, Canada. Proceedings...
New York: ACM Press, 1990.

[HIN 94]	 HINKLE, B. Reflection in the Smalltalk-80 System. In: CONFERENCE ON
OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING, LANGUAGES AND APPLICATIONS,
8., 1994. Tutorial Notes... [S.1:s.n], 1994.

[IBM 93]	 IBM CORPORATION. VisualAge 1.0 Refence Manual, [S.1.]:IBM, 1993.

[IRA 94]	 IRASSAR, P.; CAMPO, M.; AMANDI, A. Redes Hipermedia como soporte para
Ambientes de Desarrollo de Software. Tandil: Universidad Nacional del Centro,
Fac. Cs. Exactas, 1994. (ISISTAN TR-03-94).

[JAC 92]	 JACOBSON, I.; CHRISTERON, M.; OVERGAARD, G. Object-Oriented Software
Engineering: A Use Case Driven Approach. Reading: Addison-Wesley, 1992.

[JER 96]	 JERDING, D.: STASKO, J.: BALL, T. Visualizing Message Patterns in Object-
Oriented Program Executions. Georgia:Georgia Technology Institute, 1996.
(Tech. Report GIT-GVU-96-15).

[JOH 88]	 JOHNSON, R.; FOOTE, B. Designing Reusable Classes. Journal of Object-Oriented
Programming, New York, v.1, n.12, 1988.

[JOH 89]	 JOHNSON, R.; FOOTE, B. Reflective Facilities in Smalltalk-80. SIGPLAN Notices,
New York, v.24, n.10, Oct. 1989.

[JOH 92]	 JOHNSON, R. Documenting Frameworks Using Patterns. In: CONFERENCE ON
OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING, LANGUAGES AND APPLICATIONS,
7., 1992, Vancouver, Canada. Proceedings... New York:ACM Press, 1992.

[JOH 93]	 JOHNSON, R. How to Design Frameworks. In: CONFERENCE ON OBJECT-
ORIENTED PROGRAMMING, LANGUAGES AND APPLICATIONS, 8., 1993,
Washington DC. Tutorial Notes... [S.1:s.n], 1993.

[KIC 91]	 KICZALES G.; DES RIVIERES, J.; BOBROW; D. The Design and Implementation
of Meta-Object Protocols.Cambridge: MIT Press, 1991. 335 p.

[KIC 92]	 KICZALES, G. Towards a New Model of Abstraction in Software Engineering. In:
INTERNATIONAL WORKSHOP ON NEW MODELS FOR SOFTWARE
ARCHITECTURE/ REFLECTION AND META-LEVEL ARCHITECTURES,
1992,Tokyo, Japan. Proceedings... [S.1.:s.n.], 1992, p.1-11.

[KNU 84]	 KNUTH, D. Literate Programming. Computer Journal, New York, v.27, p. 97-111.
May 1984.

[K01 93]	 KOIKE, H. The Role of Another Spatial Dimension in Software Visualization. ACM
Transactions on Information Systems, New York, v.11, n.3, p. 266-286, July
1993.

[KRU 92]	 KRUEGER , C. Software Reuse. ACM Computing Surveys, New York, v.24, n.2, p.
132-182, June 1992.



255

[LAJ 94]	 LAJOIE, R KELLER, R. Design and Reuse in Object-Oriented Frameworks:
Patterns, Contracts, and Motifs in Concert. In: CONGRESS OF THE
ASSOCIATION CANADIENNE-FRANCAISE POUR L' AVANCEMENT DES
SCIENCES, 62., 1994, Montreal, Canada. Proceedings... [S.1: s.n], 1994.

[LAN 89]	 LANGE, B; MOHER, T. Some Strategies of Reuse in an Object-Oriented
Programming Environment. In: HUMAN FACTORS IN COMPUTING
SYSTEMS, 1989, Austin, Texas. Proceedings... New York: ACM Press, 1989. p.
69-73

[LAN 95]	 LANGE, D.; NAKAMURA Y. Interactive Visualization of Design Patterns Can Help
in Framework Understanding. SIGPLAN Notices, New York, v.30, n.10. Oct.
1995.

[LIS 95]	 LISBOA, M. L. MOTF: Meta-Objetos para Tolerancia a Falhas. Porto Alegre:
CPGCC da UFRGS, 1995. Tese de doutorado

[LOR 94]	 LORENZ, M; KID, J. Object-Oriented Software Metrics - A practical guide..
Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1994.

[MAC 91]	 MACKINLAY, J.: ROBERTSON, G.; CARD, K. The Perspective Wall: Detail and
Context Smoothly Integrated. In: CONFERENCE COMPUTER-HUMAN
INTERACTION, 1991. Proceedings... NewYork: ACM Press, 1991,p. 173-179.

[MAD 95]	 MADSEN, 0. Open Issues in Object-Oriented Programming. Software Practice and
Experience, Sussex:England, v.25, n.4, p. 3-43, Dec. 1995.

[MAE 87]	 MAES, P. Concepts and Experiments in Computational Reflection. SIGPLAN
Notices, New York, v.22 , n.12, p. 147-169.

[MAE 88]	 MAES, P. Issues in Computational Reflection. In: MAES,P.; NARDI, D. (Eds.).
Meta-Level Architecture and Reflection. Amsterdam: Elsevier Science, 1988. p.
21-35

[MAR 95]	 MARCHIONINI, G. Information Seeking in Electronic Environments. Cambridge:
Cambridge University Press, 1995.

[MAS 92]	 MASUHARA, H. et al. Object Oriented Concurrent Reflective Languages can be
Implemented Efficiently. In: CONFERENCE ON OBJECT ORIENTED
PROGRAMMING SYSTEMS, LANGUAGES AND APPLICATION, 7., 1992,
Vancouver, Canada. Proceedings... New York: ACM Press, 1992.

[MAY 95]	 MAYRHAUSER VON, A.; VANS, A. Program Comprehension During Software
Maintenance and Evolution. IEEE Computer, New York, v.24, n.8, p. 44-55, Aug.
1995.

[MIL 56]	 MILLER, G. The Magical Number Seven, Plus or Minus Two: Limits of Our Capacity
to Process Information. In: GLINERT, E. (Eds.). Visual Softwre Development
Environments: Applications and Issues. California:IEEE Press, 1990. p. 276-291.

[MUL 95]	 MULET, P; MALENFANT, J; COINTE, P. Towards a Methodology for Explicit
Composition of MetaObjects. SIGPLAN Notices, New York, v.30, n.10, p.316-
330, Oct. 1995.

[MUT 95]	 MUTHUKUMARASAMY, J.; STASKO, J. Visualizing Program Executions on
Large Data Sets using Semantic Zooming. Georgia:Georgia Institute of
Technology, 1995. (Tech. Report. GIT-GVU-95-02).



256

[MYE 86]	 MYERS, B. Visual Programming. Programming by example and program
visualization: a taxonomy. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
COMPUTER-HUMAN INTERACTION, 3., 1986. Proceedings... California:
IEEE Press. 1986.

[OPD 92]	 OPDYKE, W. Refactoring Object Oriented Frameworks. Urbana-Champaign:
University of Illinois. 1992. Ph.D. Thesis.

[ORO 95]	 OROSCO, R.; CAMPO, M.; SOLE, J. Mirror: Visually Reflecting C++. In:
TECHNOLOGY OF OBJECT-ORIENTED LANGUAGES AND SYSTEMS, 15.,
1995, Santa Barbara. Proceedings... California:Prentice-Hall, 1995.

[ORT 95]	 ORTIGOSA, A. Proposta de urn Ambiente Adaptivel de Apoio ao Processo de
Desenvolvimento de Software. Porto Alegre: CPGCC da UFRGS, 1995.
Dissertacdo de Mestrado.

[ORT 96]	 ORTIGOSA, A.; CAMPO, M. Architectural-Driven Analysis of C++ Program
Behavior Using Meta-Objects. In: TECHNOLOGY OF OBJECT-ORIENTED
LANGUAGES AND SYSTEMS, 18., 1996, Santa Barbara, California.
Proceedings... Califomia:Prentice-Hall, 1996.

[PAR 79]	 PARNAS, D. Designing software for ease extension and contraction. IEEE
Transactions on Software Engineering, New York, v.5, n.2, p. 128-137, Feb.
1979.

[PAR 94]	 PARCPLACE INC. VisualWorks 2.0 Reference Manual. Califomia:Parcplace, 1994.

[PEN 87]	 PENNINGTON, N. Comprehension Studies in Programming. In: EMPIRICAL
STUDIES OF PROGRAMMERS, 2., 1987. Proceedings... Norwood:Ablex
Publishing, 1987. p. 100-112.

[PIN 90]	 PINTADO, X. et al. Class Management for Software Communities. Communications
of the ACM, New York, v.33, n. 9, p. 90-102, Sept. 1990.

[PRE 94]
	

PREE, W. Meta-Patterns: Abstracting the Essentials of Object-Oriented Frameowrks.
In: EUROPEAN CONFERENCE ON OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING,
10., 1994, Bologna, Italia. Proceedings... Berlin:Springer-Verlag, 1994. p. 150-
164.

[ROB 93]	 ROBERTSON, G. Information Visualization using 3D Interactive Animation.
Communications of the ACM, New York, v.36, n. 4, Apr. 1993.

[ROG 93]	 ROGOWITZ, B.: TREINISH, L. An architecture for rule-based visualization. In:
VISUALIZATION, 1993. Proceedings... Califomia:IEEE Press, 1993.

[ROM 93]	 ROMAN, G.; COX, K. Program Visualization: The Art of Mapping Programs to
Pictures. In: CONFERENCE ON SOFTWARE ENGENEERING, 14., Melbourne,
Australia, 1993. Proceedings... California: IEEE Press, 1993. p. 412-420.

[RUM 91]	 RUMBAUGH, J. et al. Object-Oriented Modelling and Design. Uper Saddle
River:Prentice-Hall, 1991.

[SCH 87]	 SCHNEIDEWIN, N. The State of Software Maintenance. IEEE Transactions on
Software Engineering, New York, v.13, n.3, p. 303-310, Mar 1987.

[SHA 96]	 SHAW, M.; GARLAN, D. Software Architecture - Perspectives on an Emerging
discipline. Uper Saddle River: Prentice - Hall, 1996.

[SHL 88]	 SHLAER, S.; MELLOR. S. Object-Oriented Systems Analysis: Modelling the World
in Date. Englewood Cliff: Yourdon Press. 1998. 144 p.



257

[SHN 87]	 SHNEIDERMAN, B. Designing the User Interface: Strategies for Effective Human-
Computer Interaction. Reading: Aison-Wesley, 1987.

[SIL 95]	 SILVA, J.; PAEZ, L.: MARCHIONINI, G. Evaluating User Disorientation: A
Comparison of Hypertext and Continuous Zooming Interfaces. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE SOFTWARE, 10., 1995, Sao Carlos,
Brasil. Anais... SR) Carlos: SBC. 1996.

[SMI 87]	 SMITH, R. Experience with the Alternate Reality Kit: An Example of the Tension
between Literalism and Magic. In: INTERNATIONAL CONFERENCE on
HUMAN-COMPUTER INTERACTION, 1987. Proceeedings... New York: ACM
Press, 1987.

[SOL 84]	 SOLLOWAY, E: EHRLICH, K. Empirical Studies of Programming Knowledge. IEEE
Transactions on Software Engineering, New York, v.10, n.5, p. 595-609, May
1984.

[STA 90]	 STASKO, J. Simplifying Algorithm Animation with TANGO. In: IEEE
WORKSHOP ON VISUAL LANGUAGES, 1990, Stockie, Illinois. Proceeedings...
Los Alamitos:IEEE Press, 1990.

[STA 94]	 STASKO, J.; JERDING, D. Using Visualization to Foster Object-Oriented
Program Understanding. Atlanta:Georgia Institute of Technology, 1994.
(Technical Report GIT-GVU-94-33).

[STE 94]	 STEEL, L. Beyond objects. In: EUROPEAN CONFERENCE ON OBJECT-
ORIENTED PROGRAMMING, 8., 1994, Bologna, Italy. Proceedings... Berlin:
Springer-Verlag, 1994. p.1-11.

[STR 91]	 STROUSTRUP, B. The C++ Programming Language. 2. ed. Reading: Addison
Wesley, 1991.

[SZE 88]	 SZEKELY, P Separating User Interface from the Functionality of Application
Programs. Mass:Carnegie-Mellon University, 1988. PhD. Thesis.

[TAE 89]	 TAENZER, D.; GANTI, M.; PODAR, S. Object-Oriented Software Reuse: The Yo-Yo
Problem. Journal of Object-Oriented Programming, New York, v.2, Sept. 1989.

[TIL 96]	 TILEY, S; SANTANA, P. Towards a Framework for Program Understanding. In:
IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON PROGRAM COMPREHENSION,
4., 1996, Berlin, Alemanha. Proceedings... Los Alamitos: IEEE Press, 1996.

[VIO 94]	 VION-DURY, J.; SANTANA, M. Virtual Images: Interactive Visualization of
Distributed Object-Oriented Systems. In: CONFERENCE ON OBJECT-
ORIENTED PROGRAMMING, LANGUAGES AND APPLICATIONS, 9., 1994,
Portland, Oregon. Proceedings... New York: ACM, 1994.

[VLI 89]	 VLISSIDES J.; LINTON M. Composing User Interfaces with InterViews. IEEE
Computer, New York,v.22, n.2, Feb. 1989.

[WAT 88]	 WATANABE, T.; YONEZAWA, A. Reflection in an Object-Oriented Language. In:
CONFERENCE ON OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING, LANGUAGES
AND APPLICATIONS, 3., 1988, San Diego, California. Proceedings... New
York:ACM Press, 1988.

WEISER, M. Program Slicing. IEEE Transactions on Software Engineering, New
York, v.10, n.4, p.352-357, July 1984.

[WEI 84]



258

[WIL 89]	 WILDE, N.; HUITT, R. Dependency Analysis Tools: Reusable Components for
Software Maintenance. In: IEEE CONFERENCE ON SOFTWARE
MAINTENANCE, 1., 1989. Proceedings...[S.1.:s.n], 1989.

[WIL 92]	 WILDE, N.; HUIT, R. Maintenance Support for Object-Oriented Programs. IEEE
Transactions on Software Engineering, New York, v.18, n.12, Dec.1992.

[WIN 83]	 WINSTON, P. Artificial Intelligence. Reading:Addison-Weslley, 1983.

[WIT 96]	 WINOGRAD, T. Bringing Design to Software. New York: ACM Press, 1996.

[WIR 90]	 WIRFS-BROOKS R.: JOHNSON R. Surveying Current Research in Object Design.
Communications of the ACM, New York, v.33, n.9, Sept.1990.



Vista e pe
Porto Al

• tida a im
R/

repss-o.
To 	

Dr. Roberto om Price,
Orientador.

Informatic UFRGS

CURSO DE POS-GRADUA00 EM CIENCIA DA COMPUTA00

Compreenseio Visual de Frameworks Atraves da IntrospeCdo de Exemplos

por

Marcelo Ricardo Campo

Defesa de Tese apresentada aos Senhores:

///•
// 7/	 ,

Prof. Dr. Alain Pirotte (Louvain la Neuve)

Prof. Dr. Julio Cesar Sampaio do Prado Leite (PUC/RJ)

7
Prof. Dr. Carlos Alberto Heuser

Tech. Waqner
Qoaraersalor ao (rs°	 POs-Lifsaasch

em	 de C,orn .au;scaD - CPGCC
Institut() as Intorrait.ca - UFRGS


	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Gray PDF-Simplex.PDF
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122




