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O bom senso é a misamaisigualmente compartilhada no mundo, pdés
cada um de nés pensa que étdo bem dotado dele que mesmo os mais
dificds de aradar em todos 0s outros aspedos ndo costumam querer
mais bom senso do que posuem. E improvavel que todos estejam
enganados nese sentido. Ao contr&rio, is indica que a cpaddade de
julgar corretamente e de distinguir o verdadeiro do falso, qwe é
propriamente 0 que se chama razd0 ou Senso comum, €, naturamente,
igual em todas os homens e, conseqlientemente, a diversidade de nossas
opinides ndo provém de dguns srem mais cgpazes de radocinar do qLe
outros, mas apenas de @ndwirmos NOsSVS pensamentos em linhas
diferentes ssm examinar as mesmas Coisas.

René Descartes
Discourse onthe Method
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Resumo

Para reutili zac@®, manutencéo e refatoracé®, projetistas de sistemas de software,
freqlentemente, predsam examinar o coddigo fonte da glicac®d para entender os
detalhes dos sstemas desenvolvidos. As aplicages orientadas a objetos em geral,
tornam-se colegdes nebulosas de dasses e implementagdes de métodcs. Sem duvida a
habili dade de entender sistemas de software é largamente aimentada visualizando-se
esEes produos em niveis mais altos de abstracé.

Os padrbes de projeto demonstram um dto indice de &stracd® e sdo
considerados uma ferramenta detiva para o entendimento de sistemas de software
orientados aobjetos. Aplicages orientadas a objetos visuali zadas como um sistema de
interaca de padrdes requerem a descoberta, identificaca e dasdficac@® de grupacs de
classes reladonadas. Estas visualizagdes podem representar qualquer padréo conheado
OuU agrupamentos que exeautam uma tarefa estrata e necessariamente ndo séo uma
solucéo de padréo conhedda.

Os padrdes de projeto descrevem, patanto, microarquiteturas que resolvem
problemas arquitetdnicos em sistemas de software orientados a objetos. E importante
identificar estas microarquiteturas durante a fase de manutencéo de alicages
orientadas a objetos. Faz-se necessario sdlientar que estas microarquiteturas aparecan
freqUentemente distorcidas na glicac® fonte.

O objeto deste trabalho é demonstrar a viabili dade de cnstruir uma ferramenta
para descobrir a utilizacd® de padrdes de projeto em aplicages Java. Assm, esta tese
examina & caaderisticas de dguns padrfes, determinando a natureza do que faz um
padréo ser detedavel por intermédio de meios automatizados, e propde dgumas regras
pelas quais um conjunto de padrdes possa ser identificado. As regras 80 basealas nos
reladonamentos entre dasses e objetos mediante observacd® dos modelos estético e
dinémico.

Este trabalho também documenta o desenvolvimento do pototipo da ferramenta
de inspec®, qLe tem por objetivo aplica os process de engenharia reversa ereflexéo
computadonal sobre addigo Java, utilizando as informagdes adquiridas para detedar
padroes de projeto. Finalmente, esta tese demonstra autilizag&® dessa ferramenta an
um exemplo pequeno e glicacd® Java eforma abase para trabalhos adicionais que
investiguem a eisténcia de diferentes padroes de projeto em sistemas de software
construidos em Java.

Palavras-chaves. Engenharia de Software, Software Orientado a Objetos, Engenharia
Reversa, Reflexdo Computadonal, Padrdes de Projeto, Linguagem Java.
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TITLE: “INSFHECTION OF JAVA APHICATIONS THROUGH DESIGN
PATTERNS IDENTIFICATION”

Abstract

For reuse, maintenance and refadoration, software devel opers frequently neel to
examine source ®de to understand software systems. In general objed-oriented
appli cations beaome nebulous coll edions of classand method implementations. There
is no doulb that the aility to understand software systems is gredaly enhanced by
visuali zing software systems at higher levels of abstradion.

Design petterns demonstrate ahigh abstradion level and they are mnsidered an
effedive tod for understanding objed-oriented software systems. Visualizing objed-
oriented applicaions as a system of interading patterns requires deteding, identifying,
and classfying goups of related class These visualizations represent either known
design petterns or clusters that perform an abstrad task and they are not necessrily a
known pettern solution.

Therefore, design patterns describe micro-architedures that solve reaurrent
architedural problems in oljea-oriented software systems. It is important to identify
these micro-architedures during the maintenance of objed-oriented applicaions. But
these micro-architedures often appea distorted in source goplications.

The purpase of thisreseach has been to demonstrate the feasibility of building a
tod to deted the use of software design patterns in Java gplicaions. So this work
examines the dharaderistics of design patterns, determines the nature of what makes a
design pettern detedable by automated means, and oulines rules by which a small set
of design patterns can be deteded. The rules are based onthe structural and dynamicd
relationship between classes and oljeds.

This work aso describes a prototype inspedion tool, which can apply reverse
engineaing added by a computational refledion pocess on Java wde, and use the
retrieved information to deted design patterns. Finaly, this thesis demonstrates the use
of this tod on a small example and forms a basis for further work investigating the
different design petterns on existing Java software.

Keywords. Software Engineaing, Objed-Oriented Software, Reverse Engineeaing,
Computational Refledion, Design Patterns, Java Language.
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1 Introducao

Durante @ etapas de desenvalvimento de um sistema de software orientado a
objetos, o pojetista alota uma seqiéncia de dividades as quais produzem inUmeros
documentos que finalizam com a producéo da glicac® espedficada (BOOCH, 1999.
Em gerdl, estas atividades $0 definidas por meio do 180 de metoddogias apropriadas
a0 paradigma de desenvalvimento de software OO, escolhidas pelo projetista para a
redizaca dotrabalho em questéo.

Essass metoddogias de desenvovimento de software e & linguagens de
programac® orientadas a objetos vém evoluindo duante & Ultimas décalas no intuito
de grimorar cada vez mais o produo final esperado e, patanto, minimizar os
problemas de manutencéo dosistema de software @nstruido. Entretanto, essas mesmas
metoddogias falham no fornedmento de suparte alequado a mwmpreensdo das Sstemas
envolvideos, pas muitas vezes ndo apresentam formalismos adequados para refletir o
mapeanento entre o projeto e aimplementacd® (ARANGO, 1993.

Quando una pesa éinexperiente an relacd® atemologia OO, freqientemente
tenta entender como os concetos trabalham dentro do espag da solucédo do poprio
problema que esta sendo andlisado. As vé&rias metoddogias de desenvolvimento de
software OO mostram a0 leitor como aplica um proceso de desenvavimento
particular utili zando un conjunto de diagramas para representar tais procesos (COAD,
1997, o glerestringe o leitor na glicac® das concetos.

E recnheddo que, para tornar-se um projetista espedalizado em témicas de
desenvalvimento de software OO, sd0 necessrios dedicac® e treinamento em
comparacd® ao aprendizado ¢k témicas estruturadas tradicionais. Isto aconteceporque a
orientac® a objetos utiliza-se das témicas estruturadas, e dém de o projetista
preocupar-se m as caaderisticas de projeto que devem ser compreendidas, deve,
também, observar a aicéo de novas estruturas as linguagens de programaca e estudar
as bibliotecas de reaursos disponiveis.

Portanto, a dificuldade de construcédo de um bom sistema orientado a objetos
poce ser atribuida a uma @mbinac® de fatores que drange aspedos tais como:
complexidade do daminio da alicaca, limitagdes cognitivas dos projetistas, praticas de
desenvalvimento powco apropriadas e caaderisticas da linguagem de programaca.
(CAMPO, 1997.

Sob esta 6tica, aaeditando gue o software gerado réo condz muitas vezes com
as espedficages desgadas, parte-se do principio de que asua documentacé® ndo € de
confianca asoluta. A documentacé sofre & mesmas interferéncias, pas também faz
parte do poces de desenvavimento dosistema de software.

Acredita-se que anda ndo se poss garantir com predsdo a qualidade de um
sistema de software orientado a objetos, devido aos fatores limitantes citados
anteriormente. A solucdo computadona €, patanto, pasdvel de manutencéo. A
manutencdo de um produo de software nos anos 70 era resporsavel por
aproximadamente 40% de todo oesfor¢o despendido pa uma organizac@® de produzéo
de sistemas. Nos anos 80, es esforco pasu para 60% e, atualmente, chega a80%. E
importante salientar que a manutencd de um produo de software ndo se resume
somente a orrecd, mas também aplica-se & modificages e anpliagdes necessirias ao
perfeito funcionamento do sistema (PRESSVMIAN, 200). Portanto, ma aaptacé@® ou
aperfeicoamento de um sistema de software, devem-se determinar novas requisitos,
reprojetar, gerar codigo e testar o sistema «istente. Estas tarefas 50 definidas como
manutencéo.
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Outros portos a serem considerados € que, em muitos casos, 0 [rojetistaque fard
amanutencd do produo de software nem sempre €0 mesmo gLe o criou, ou rnhuma
metoddogia de projeto foi aplicada, ouainda, quando a documentaca € incompleta eo
registro das mudancgas passadas é superficial. Certamente, este projetista despendera um
esforco de entendimento do software existente para posterior proceso de modificages
e orreges. Asdm, deve-se avaliar a manutenibili dade, a qual caraderiza o grau de
fadlidade mm que um software pode ser entendido, corrigido, adaptado e/ou
aumentado.

A manutencéo deve concentrar-se em toda a onfiguracd® do software e nédo
somente nas modificages no codigo fonte. Os efeitos colaterais da documentacé
aoontecan quando as mudancas no codigo fonte ndo sdo refletidas na documentacéd do
projeto ou N manuais destinados ao usu&rio. Pior do que ndo pasalir documentacd® é
posalir uma documentac@ que ndo reflita o estado atual do software (PETERS, 200)).

Este trabalho tem como foco a necessdade de fadlitar 0o proces de
manutencéo da solucdo computadona. Enfatiza-se aqui 0 quanto faz-se necessrio a
utilizac® da informac@® aém da demonstracd® de seus elementos. Pensa-se que, ao
explicae como sdo arganizadas as classes e 0 (ue das representam, verificando a
instanciac@® dos objetos e suas trocas de estado duante a @olucéo da glicac®d, pss-
sereduzir significaivamente o esfor¢o despendido resta fase.

Sob este enfoque faz-se uso dcs procesos de engenharia reversa e reflexéo
computadonal 0s quais caaderizam 0 proces® de anadisar uma glicac®, com o
objetivo de aiar uma representac® desta en um nivel de éstracé® maior do qie o
codigo forte.

Neste sentido, aaeditase que o estudo e témicas de investigac®, para
extracd de informagdes, de uma glicacd® orientada aobjetos, em tempo e exeaucéo,
representa uma dternativa para se dcancaem melhores indices de qualidade nas
aplicages a serem modificadas.

1.1 Motivacao

As metoddogias de desenvavimento de software OO sdo suficientes para
representar: relagdes estéticas entre objetos, heranca, associacé® e relagdes de agregacd®d
de um determinado pojeto. Infelizmente, as ferramentas existentes possiem limitagdes
guanto a representacd doaspedo dnamico gue caaderiza atroca de mensagens entre
objetos durante a exeaugéo das tarefas da glicac®. Em gera, a maioria dos diagramas
pode caturar somente uma por¢éo de tempo da glicac® e ndo demonstra a @olucéo
da estrutura de um objeto. Sabe-se, também, o quanto é dificil representar a natureza
dindmicade uma estrutura en tempo e exeaugéo.

A manutencd de um sistema de software OO € uma tarefa que requer um
investimento substancial de tempo e de eforgo, quando a documentacd® sobre a
estrutura dindmica da aplicac® também é mprometida pela falta de reaursos
(SOMMERVILLE, 199. A documentacd® € também afetada pela diversidade de
entradas que podem ser asociadas a glicacd®, o qe inviabiliza uma documentacé
total e caaderiza umadocumentacé el aborada para determinados casos.

Neste sentido, pesquisadores dedicam-se a definicdo de novas ferramentas de
projeto/manutencéo que possam garantir a quali dade do software prodwzido/modificado.
Nestas ferramentas, faz-se necessria a utilizac® da informacd® com vistas a
caaderizar e eplica a organizacd® das clases e/ou ohetos e suas respedivas
representagdes, no intuito de verificar as trocas de estados dos objetos durante a
evolucéo da glicacd®.
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Com a utili zac® de tais ferramentas, aaedita-se que projetistas novatos possam
compreender a &isténcia das entidades envolvidas em um software, provendo um
quadro de referéncia pelo gqual essas entidades possam ser comparadas a outros
exemplos.

Um outro aspedo a ser considerado é que as atividades inerentes a manutencéo
de software OO enquadram-se como atividades que se valem da experiéncia pesal e
da inteligéncia humana. Portanto, a utilizac@® de modelos pode prover auxilio para a
solugédo de problemas de qualquer software OO, independentemente do daminio da
aplicac®.

Os padrdes de projeto sdo estruturas de @laboracd® de dasss identificadas
freqUentemente am projetos de software OO. Utili zando textos e diagramas, um padréo
descreve, como um problema espedfico, que aontece repetidamente num projeto
maior, pock ser resolvido (GAMMA, 1994. A propcsta definida no trabalho de Gamma
apresenta um catdogo de padrées. O objetivo dese cdaogo € reladonar os problemas
de projeto mais comumente encontrados e 0 modo como estes problemas podem ser
resolvidos.

Possvelmente, a melhor idéla para projetar e entender software OO sga a
criac® de padrbes de projeto. Os padrdes em geral, mostram como representar a
comunicacd da informacd® sobre astragdes e solucbes, apresentando un potencial
para representar as abstragdes comuns que projetistas experientes de software utili zam
para resolver problemas basicos de projeto. De ceto modo, este mecanismo deveria ser
entendido e utili zado pa um projetista novato.

SegundoAppleton (2001), a escrita de padrdes bons € muito dficil. Padrdes ndo
sO deveriam prover fatos como uma referéncia manual ou um guia de usué&rio, mas
também contar uma histéria que cgture a e&periéncia que des estdo tentando
demonstrar. Um padréo teria como fungéo ajudar seus usu&rios a: compreender sistemas
existentes;, personalizar sistemas para gustar necessdades de usu&rio e nstruir
sistemas novaes.

Considerado sob ese enfoque, no g a principal funcéo das padrdes de projeto
€ ompreender os gstemas existentes, aaedita-se que aidentificac® de padrbes na
aplicac® possa ontribuir positivamente para os process de documentac@® e
manutencdo. O mais dificil paraum projetista éidentificar um padréo quando encontrar
caaderigticas da eisténcia dese. O projetista dispde iniciadmente de dgumas
informagdes que julga serem indicios do remnhedmento, mas estas podem mostrar que
nem sempre fazem sentido. O melhor modo para grender como remnhece e
documentar padrdes Uteis é verificar como ouros projetistas construiram tais padroes
(ALPERT, 1998.

Diante de tais informagdes, aaedita-se que 0 uso automatizado ke ferramentas
sobre o trabalho e projetistas durante 0 proces de manutencéd de sistemas de
software OO, € de grande importancia para gudar areduzir a complexidade inerente do
proces de ompreensdo. ldentificase anecessdade de ferramentas que auxiliem o
projetista na @nstrucdo de modelos, mediante mecanismos de andise, exploracd® e
visualiza¢g® dainformac® em diferentes nivels de abstrac®.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem os sguintes objetivos:
» Apresentar, de forma resumida e citica trabalhos desenvalvidos na @eade padroes
de projeto, considerando a sua importancia nos process de desenvovimento e
manutencéo de sistemas de software orientados a objetos,
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* Propa, com base en trabahos cientificos aqui apresentados, a identificac® de
padrdes de projeto em aplicag@es desenvalvidas utilizando-se a linguagem Java. A
identificac® dos padrdes utiliza @mo premissas 0s process de engenharia reversa e
reflex8o computadonal;

o Caraderizar um protétipo e ferramenta de inspec® para vdidar as idéias
apresentadas. A ferramenta visa a identificar, em tempo ¢ e&eacdo, 0s aspedos
estético e dindmico da glicac® no intuito de posshilitar ao projetista visualizar as
informagdes bre 0 sistema de software avaliado.

1.3 Estrutura Geral do Trabalho

O capitulo 2 caaderiza o desenvavimento de software OO. Nes® caitulo,
faz-se uma breve introducéo e recaitulac® das concatos fundamentais utili zados no
paradigma OO, bem como das conceitos pertinentes ao desenvolvimento deste trabal ho.

O copitulo 3 apresenta um referencial tedrico abordando & trabalhos que
embasaram o desenvolvimento desta tese. Nese ca@itulo, faz-se uma descricédo dos
trabalhos encontrados, bem como uma avaliacd de suas contribuigoes.

O cgitulo 4 avalia dguns padrdes de projeto utili zados como exemplos para
investigacd® e identificacd na ferramenta proposta. Nese ca@itulo, citam-se &
caaderisticas basicas de cala padrdo para a sua identificac® nas aplicages. Para
manter a originalidade das figuras apresentadas ness caitulo, ogou-se por manter as
notagdes utilizadas pelos autores citados. Portanto, serdo apresentados exemplos
utili zando-se & notagdes OMT e UML.

O coitulo 5 demonstra 0s mecalismos de etracd® estatica e dindmica de
informagdes em aplicagdes orientadas a objetos. Nese caitulo, sdo apresentadas
algumas particularidades da extrac@® de informagdes para glicages desenvalvidas na
linguagem Java.

O capitulo 6 caaderiza os procesos que mwmpdem a ferramenta proposta. Séo
identificados todcs 0s pas0s pelos quais passa uma glicacd® até que se disponha das
informagdes para avaliagcd em alto nivel de astrac®.

Por fim, as conclusbes caraderizam, resumidamente, o trabalho redizado,
encaminhando a trabalhos futuros com vistas a escrita e @resentacé® do relatério de
conclusdo de projeto de pesquisa vinculado a FAPERGS — Fundacd® de Amparo a
Pesquisa do Estado doRio Grande do Sul.
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2 Desenvolvimento de Software Orientado a Objetos

A percepcéo de aspedos relevantes do mundored, para fins de representacéd
em computador, envolve o proces de identificacd de astragies. Se estas abstragdes
ndo apresentarem uma expressio dreta no mundo computadonal, a complexidade da
solugéo serd, evidentemente, aumentada pela disténcia entre os dois espagos.

No paradigma orientado a objetos, o mundored consiste de objetos autbnamos e
concorrentes que interagem entre si, e cala objeto no pojeto do software tem seu
préprio estado e comportamento, semelhante a seu correspondente no mundo red.
Partindo do pincipio de que o mundored é um mundo & objetos que interagem entre
Si, 0 desenvalvimento de sistemas gundo o @radigma OO constitui uma aordagem
gue diminui a distancia entre os problemas do mundored e & lucdes do mundo
computadonal (BOOCH, 1999.

Portanto, 0 pojetista aia dgoritmos que, quando exeautados no computador,
produzirdo resultados que permitem o mapeamnento fisico para dguma ac® do mundo
red ou, ainda, que podem ser examinados e interpretados por outras pesas. Assm
torna-se evidente pensar que, quanto mais proximo concetualmente estiver o espago das
solugdes do espago do poblema, mais fadl seréo o desenvalvimento, a ompreenséo, a
confiabili dade e amanutencéo da glicac®.

Mas esta redidade néo € segura. Conforme dtado nocapitulo 1, é necessario
considerar que tanto os process de desenvolvimento, como os de entendimento e de
manutencéo de um software OO ndo representam tarefas que possam ser redizadas
fadlmente por projetistas inexperientes nateaalogia.

Durante afase de manutencéo, pa exemplo, sdo redizadas modificages em
elementos individuais como estruturas, classes, métodcs etc. Quando esses elementos
sdo modificados, o projeto do software original ja ndo apresenta mais uma espedficaca
coerente e eros podem ocorrer. A manutencéo deve, patanto, concentrar-se en toda a
configuracd do software, e ndo somente nas modificages propastas no codigo fonte.
Assm, os efeitos colaterais na documentag@® acontecen quando as mudangas no codigo
fonte ndo séo refletidas na documentac® do pojeto ou n@ manuais destinados ao
usuério (PETERS, 2007).

Acredita-se, entdo, que € importante reduzir o intervao entre
documentacd/projeto atuali zados em relacd® ao codigo fonte. Por meio da utili zagé de
uma ferramenta de inspec® de glicages Java, tem-se cmo oljetivo investigar o
proces de exeaugdo de glicages, levando-se ean considerac® dferentes entradas,
proparcionando a0 projetista um maior entendimento da glicaca® duante o processo
de manutencéo de software OO.

2.1 Dimensbes de um Software Orientado aObjetos

A modelagem orientada aobjetos posshilita trés dimensdes para descrever um
sistema relativamente complexo: a dimensdo estrutural dos objetos, a dimenséo
funcional dos requisitos e, anda, a dimensdo dnamica do comportamento
(RUMBAUGH, 199).

A dimensdo estrutural centra-se no aspedo estatico ou @ssvo. A dimensio
estrutural reladona-se M a estrutura estética dos objetos que fazem parte do sistema.
A estrutura reflete aidentidade de cala objeto, sua dassficac®, seu encgosulamento e
seus reladonamentos estéticos (hierarquias de generdlizac® e espeddizacd,
agregac® e asciagdes espedficas). Esta dimensdo € fundamental na modelagem
orientada aobjetos porque cnstitui a base sobre aqual os outros aspedos trabalham. E
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claro gque, se esta dimensdo néo estiver bem documentada pode-se incorrer em sérios
erros de entendimento sobre a aplicac®. Mas, em geral, esta dimensdo, duante o
proces de manutencéo, podk ser visualizada por intermédio da observacé global do
codigo fonte. Mesmo um projetista novato nateaologia pode visudli zar estes elementos
com certafadli dade.

A dimensdo funcional dos requisitos considera o aspedo relativo a fungéo de
transformaca global do sistema, a wnversdo de entradas em resultados. Em geral, esta
dimensdo € pouco afetada en sua documentacé levando-se an consideracé alteragdes
no codigo fonte. Acredita-se que genas mudancas radicas na estrutura basica da
aplicac@® forcem modificages na documentaga desta dimensio.

Por fim, na dimensdo dnamica vé-se o0 aspedo dnamico ouativo que descreve
o0 comportamento dos objetos que nstituem o sistema A documentac® desta
dimensdo, na grande maioria das vezes, ndo retrata daramente o comportamento da
aplicac® em tempo & e&ewgdd, devido a grande variedade de entradas,
principamente em sistema maiores. A partir desta nstatac®, aaeditase que
visuali zar os estados dos objetos com a possbili dade de aompanhar as modificages no
seu comportamento represente uma diminui¢cdo noesforco doentendimento do software
avaliado.

2.2 Reutili zagao de Software

A reutili zac® de software évista aomo um fator que poce levar ao aumento da
produividade da &ividade de desenvolvimento de software, na medida en que 0 uso de
elementos de software ja desenvalvidos e depurados reduz o tempo de desenvolvimento,
de testes e & possbili dades de introdugéo de aros ao longo do aesenvalvimento.

A engenharia de software baseada na reutilizac® € uma aordagem para o
desenvolvimento que tenta maximizar o reuso de software ja eistente. Segundo
Sommerville (1996, as unidades de software que sdo reutili zadas podem apresentar
caraderisticas totalmente diferentes:

* reuso de sistemas em aplicages: todo sistema de glicagdes pode ser reutili zado pela
suaincorporacd, sem modificages, em outros sstemas;

* reuso de cmporentes. comporentes de uma @licac® que variam em tamanho,
incluindo desde subsistemas até objetos isolados, podem ser reutili zados;

* reuso de fungBes. comporentes de software que implementam uma Unica funcéo
podem ser reutili zados.

Uma glicacd arientada aobjetos constréi-se cm classes que mlaboram entre
S, pa meio datrocade mensagens pararedizar as tarefas do sistema. A distribuicéo de
responsabili dades entre essas classs e os padrdes de mlaboracd® entre das constituem
0 projeto da glicacd®.

A reutilizacd® de dementos de software pode ocorrer no cédigo ou no pojeto.
(DEUSTCH, 1989. A reutilizacd® de addigo consiste na utili zag& dreta de trechos de
codigo ja desenvalvidos. A reutilizac® de projeto consiste no regoroveitamento de
concepgdes arquitetdnicas de uma glicac® em outra glicac®d, NBo necessariamente
com a utili zac@® da mesmaimplementacé.

Para que ocorra um proces eficiente de reutilizac®, € importante que a
documentacd® dos elementos de software estgja aualizada. Considerando-se, partanto,
uma documentac® inadequada, torna-se muito dficil aproveitar partes do sistema que
ndo demonstrem um entendimento claro quanto a exeaugéo.
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2.2.1Frameworks

Mediante os mecanismos forneddos pelo paradigma OO, € posdvel reutili zar
uma glicacd® tanto como uma caxapreta, pa melo de uma interface que permita
acessr 0s frvicos que implementa, quanto como uma caxabranca redefinindo o
comportamento de dgumas subclasses. Pode-se, assm, ohter diferentes aplicages
utili zando como modelo uma alicac® existente, reutilizando tanto o cédigo como o
projeto geral dessa glicac® base. A quantidade de mportamento redefinido
dependera do grau de semelhanca aentre @ aplicages. Se & apli cagdes forem altamente
semelhantes, provavelmente so alguns métodcs devam ser redefinidos e poucas classes
ser espedali zadas, oltendo-se, em conseqiiéncia, uma grande reutili zac&. Ao contrario,
se & aplicages diferem muito, provavelmente muitas classes predsam ser redefinidas,
diminuindo oganho rareutilizac® (CAMPO, 1997.

Andisando, pateriormente, o comportamento redefinido, é posdvel verificar
gue &iste uma parte de comportamento que é omum e que pode ser generalizada.
Portanto, o pojetista pode dividir o projeto em duas partes. o codigo original que
implementa a por¢éo espedfica do comportamento abstrato, e a ciac@® de novas
classes, superclasses das anteriores, que mntenham todo ocddigo comum a ambas. Isto
significa que a generalizac® da fatoracd® de varios casos concretos torna possvel
obter-se uma dass astrata que defina 0 comportamento genérico deste conjunto de
casos, através de métodas abstratos, template, base ehodk.

Os métodas abstratos definem apenas a interface para & operagdes que serdo
espedficas a cala glicac®. Qualquer aplicacd® instanciada a partir do framework
deverd fornece a implementacd® adequada para cala um dos métodos abstratos. Os
métodas template implementam algoritmos genéricos que definirdo o fluxo de controle
do framework. Os métodas base sdo agqueles que possiem um comportamento padréo. E
0s métodos hodk apresentam um comportamento padrédo para dguns aspedos do
framework. Os Ultimos podem ainda ser redefinidos por subclasses concretas de uma
aplicac®, afim de fornece um novocomportamento para des (PREE, 1995.

Um conjunto de entidades reladonadas sugere a ciac® de dasses abstratas que
representem formali zagdes genéricas relativas a este onjunto. Cada entidade representa
um caso em particular da astracé e sera representada por uma subclasse @ncreta. Esta
subclasse fornecgd uma variante espedfica do comportamento abstrato definido ra
clase astrata. As classes abstratas representam modelos para & uas subclasses e,
portanto, um projeto construido pa classes abstratas funciona @mo um modelo para
aplicagdes. Um projeto construido pa classes abstratas € denominado um framework de
aplicac® oarientado aobjetos (JOHNSON, 19939.

Um framework € composto de dois niveis, conforme aFigura2.1.Um nivel mais
abrangente, que fornece a strutura de cntrole da glicac®, constituido pelas classes
do framework, e um nivel inferior, constituido pa subclasses concretas implementadas
pelo projetista. O nivel inferior permite aimplementacd de operagdes espedficas cuja
descricéo € modelada no rivel genérico. As operagdes podem espedali zar a estrutura de
controle de a®rdo com os requisitos da glicac® espedfica bem como chamar
operagdes definidas no rivel genérico.
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FIGURA 2.1- Visdo concatua de um framework

A manutencéo de uma glicac® que utiliza um framework ndo é uma dividade
trivial, pas o comportamento da alicac@ subdvide-se an uma parte representada pela
porcédo do framework e em uma outra parte onstituida por subclasses concretas
implementadas pelo projetistaa Quando pequenas modificagdes 0 necessxrias,
provavelmente sb alguns métodcs devem ser redefinidos e poucas subclasses devem ser
espedalizadas. Em contrapartida, se grandes modificag@es forem propostas, os efeitos
colaterais na documentac@® podem tornar a aontece. Este precalente acaretard o
dificil entendimento da glicac®.

2.2.2Padrfes de Projeto

Padrbes de Projeto sdo estruturas de wlaborac® de dasses freglentemente
identificadas no pojeto de frameworks orientados a objetos. Utilizando textos e
diagramas, um padrdo descreve MO um problema epedfico, que aontece
repetidamente num projeto maior, pock ser resolvido (GAMMA, 1994.

O trabaho e Gamma (1994 apresenta um caadogo de padrdes. O objetivo
deste cdadlogo é reladonar os problemas de projeto mais comumente encontrados na
construcéo de frameworks e 0 modo como estes problemas podem ser resolvidaos.

Um critério de dasdficac® de padrbes é o escopo & auacéd do padréo, o qua
espedficase a atrutura de wlaboracé € definida estaticamente por classes (escopo e
classes) ou dnamicamente por objetos (escopo c& objetos). O escopo & dasses
preocupa-se wmo 0 modo pelo qual as responsabili dades entre dasses e subclasses
estdo dstribuidas hierarquicamente, para a redizac® de uma determinada
funcionalidade. Em geral, o escopo & dasses baseiase an classes abstratas que
definem algum protocolo, que € ompletado ouimplementado pa classes concretas. O
escopo k objetos preocupa-se m as formas de combinag¢d® oucomposicéo de objetos.
Os padrdes de objetos o0 mais flexiveis que os padrdes de dasse, pas composicies de
objetos 90 definidas e modificadas dinamicamente, enquanto que an reladonamentos
de heranga, is pock ser redizado apenas estaticamente (ZANCAN, 1997.

Outro critério de dassficac® € o propdsito do @adréo, o qual especifica o tipo
de problema do framework no qual o padréo se glica Os padrdes criadonais tratam do
proces de aiac@® das objetos. Os padroes comportamentais caraderizam aforma pela
qual classs e objetos interagem e distribuem responsabili dades do sistema. Por fim, os
padrdes estruturais estabelecen a forma pela qual classes ou ohetos $io compastos e
usados quandoa solugéo do poblema envolve um projeto complexo.

Acredita-se que os padroes auxiliem consideravelmente no poces de
documentacd® de um projeto, pds estes, em geral, representam as caaderisticas
estaticas e dindmicas do [rojeto em questéo.
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Os padrbes representam, patanto, abstragdes de dto nivel, que documentam
solugbes bem-sucedidas de projeto e sdo fundamentais para o reuso no cesenvolvimento
de sistemas de software orientados a objetos (SOMM ERVILLE, 1996.

Os padrdes de projeto formam um elo critico das informagdes de projeto que ndo
sdo providas por meio das metoddogias de desenvovimento de software OO.
Conforme aFigura 2.2, os padrBes podem ser (teis tanto em projetos de sistemas como
também em projetos de frameworks. Os padrfes podem gudar a diminuir o intervalo
entre méodas de projeto OO (que identifican e definem os objetos e seus
reladonamentos em um sistema) e a aquitetura do pojeto do sistema (onde se
verificam as interagdes entre grupas de objetos pertencentes ao sistema).

| 4 arquitetura do projeto
arga
projeto do framework
escala projeto de objetos
pequena implementacéao algoritmica padrbes de projeto
>
simples complexidade complexa

FIGURA 2.2—Projeto de Sistemas de Software OO

Se durante afase de manutencd o projetista dispbe da documentacé® sobre
padrdes, certamente posaui a dispasicdo um forte reaurso sobre a informacgé. O que
muitas vezes amntece éque, aém de o projetista ndo conhece com predsdo as
funcionali dades dos padrdes, estes também ndo sdo devidamente documentados.

2.3 Engenharia Reversa e Re-Engenharia

A engenharia reversa tem como oljetivos extrair informagdes da espedficac®
de um software para posterior andlise. A engenharia reversa resume-se no proceso de
andise de um sistema para identificar os comporentes deste, bem como seus inter-
reladonamentos, no intuito de aiar representagdes do sistema em uma outra forma a
niveis mais altos de abstrac@® (CHIKOFSKY, 1990.

A engenharia reversa restringe-se ainvestigar sistemas e representé-los a fim de
andlisar seus comportamentos. A adaptac® de um sistema esta dém da engenharia
reversa, mas dentro da extensdo de renovac® dosistema an andlise. A re-engenharia
focdiza seus objetivos em construir para uma descricdo semantica ejuivalente a
mesmo nivel de @strac®. Ferramentas para re-engenharia incluem como reaursos,
entre outros, geradores de diagramas, geradores de referéncia-cruzada e reflexdo
computadondl.

Em relac® areauperac@® do daninio de onhedmento, € utili zada ainformacgé
externa para fazer uma descricdo equivalente de um sistema aum nivel mais ato de
abstrac@. Portanto, mais informagdes que genas o codigo fonte da alicacd sdo
utili zadas.

Um aspedo esencia de reestruturar uma glicaci® € que o comportamento
semantico do sistema original e o do novosistema devem permanece o0 mesmo. O
propdsito dare-engenharia € etudar o sistema, fazendo una espedficaca® em um nivel
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de astracd® mais ato, aaescentando nows funcionalidades a esta espedficacédd
(PETERS, 2001).

Pretende-se, patanto, uilizar os procesos de engenharia reversa e re-
engenharia sobre uma glicac® desenvalvida na linguagem Java, nointuito de fadlit ar
0 proces de entendimento desta glicacd em tempo e exeaugéo.

2.3.1Reflexdo Computacional

Reflex&o computadonal é a adividade executada por um sistema computadona
guando faz computagdes obre (possvelmente detando) as suas proprias computagdes
(MAES, 1987. A reflexdo computadona gera informagdes considerdveis, levando-se
em consideracd um proces de re-engenharia.

A reflexdo computadona define, patanto, uma aquitetura an nives,
denominada aquitetura reflexiva Em uma aquitetura reflexiva, um sistema
computadonal € visto como incorporando das comporentes. um representando o
objeto, e outro a parte reflexiva. Uma aquitetura reflexiva tem por objetivo demonstrar
as fguintes caraderisticas:

* que 0 proprio software possa analisar seu comportamento, sua forma de exeaugéo e a
estrutura dos dados com os quais opera, e apartir destas informagdes adaptar-se para
tentar maximizar sua exeaugéo;

* gue istaum nivel base para 0 desenvalvimento de uma glicac®, e que thamadas
de procedimento neste nivel base sejam automaticamente desviadas para um outro nivel

(metanivel), gue se preocupe mm as atividades do rimeiro.

Uma arquitetura de metanivel prové duas interfaces para os niveis de
funcionalidade distintos, paém conedados. uma interface de nivel base que prové
funciondidade do daminio e uma interface de metanivel que permite que o
comportamento, a forma, ou a implementacd® da interface de nivel base sgjam
manipulados, regulados ou influenciadaos (RAO, 1991).

A transferéncia do fluxo de exeaucéo do rivel base para 0 metanivel pode ser
feita de formatransparente ou pa meio de uma APl que permita que um objeto no rivel
base se mmuniqgue @wm um metaobjeto. Quando un objeto se mwmunica @M um
metaobjeto, P dois pass a serem investigados: a materializac®, qLe representa o ato
de disponibilizar 0 estado e estrutura de um objeto para que um metaobjeto consiga
atuar sobre de; e areflexdo, que caaderiza o ato de um objeto ter seu estado, estrutura
ou comportamento aterados por um metaobjeto. Verifican-se, patanto, dues
propriedades do metanivel: se de tem aces a representac@® no rivel base g tambéem,
se de mnsegue dterar esta representaca.

E importante ressaltar que as invocades a metaniveis, bem como as reflexdes de
estado, estrutura ou comportamento, podem ser feitas de forma dindmica, em tempo de
exeacéo.

Deve-se levar em consideraca que areflexdo computadonal por si s ndo prové
flexibili dade ou cgpaddade incrementa a glicac®. A combinacd® de reflexdo com
orientacé a objetos, segundoSingh (2001), exige que:

» sedefinaum conjunto de tipos de objetos e operagies bre des; este nunto posai
um conjunto de cmportamentos denominado protocol o;

* se definaum comportamento padréo denctado pa classes e métodas,

* sgam feitos gustes incrementais no comportamento padrdéo pa meo de
herancaespeaalizac®.

Por fim, verificase que areflexdo computadonal caraderiza uma importante
ferramenta de verificac® e avaliac@® na utili zac&® de software OO.
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2.4 Conclusoes

A reutiizac® de dementos de software orientados a objetos enfatiza a
construcéo de novos comporentes com 0 menor esforco posdvel, pas, em nuitos
casos, estes comporentes compartilham a maior parte das funcionalidades. Uma outra
vantagem da reutilizac® € a aaptac@® dinamica das aplicages. As classes podem
apresentar um comportamento bem espedfico e ser utili zadas através de uma interface
bem definida. Este mecanismo estabelece que os clientes externos ndo necesstam ter
conhedmento sobre a eatrutura e implementac® de servigcos dos comporentes
envolvidos.

Sob ese enfoque, adota-se autilizacd de frameworks em projetos orientados a
objeto. A arquitetura de um framework Util € composta por dois elementos. um conjunto
de dasss que cgpturam o daninio do poblema e o controle das instancias destas
classes. A existéncia do fluxo de controle é o que distingue o framework de uma
bibliotecade dasses e permite, patanto, gie o cliente, aém de utilizar o framework,
também possa @mpletalo com seus rvicos, caraderizando o0 mecaiismo de
reutili zag.

Para gudar, ainda, na reutilizacd®, € importante definir uma aquitetura
utili zando pdrdes de projeto. Esta mnsiste an encontrar os padrdes cgpazes de mostrar
asolucéo parao daninio do poblema apartir dos requisitos definidos. Trata-se de uma
tarefa &dua e a principio, olscura, mas, a medida que os padrdes so aplicados a
arquitetura, essa va completando-se e solucbes vao sendo encontradas (FREITAS,
2000.

A atividade de manutencéo consiste em trés etapas. entendimento, modificac® e
revalidacd® do sistema. As etapas de entendimento e modificac® estdo reladonadas
com a disponibili dade das informagdes do sistema de software, ou sgja, apdiam-se na
existéncia, consisténcia, completude e auaizagcd® correta dos documentos que o
compdem (SCHNEIDEWIND, 1987%.

A engenharia reversa procura @ntribuir para o aumento da manutenibili dade do
software, fornecendo informagdes, primeiramente utilizadas no entendmento e
paosteriormente, na modificac® e revalidacd do software. Assm, a engenharia reversa
visa areauperacé@® de informagdes a partir dos documentos do software, visando a obter
sua representacd em um nivel mais ato de astrac® e de formamais clara. O proces
de engenharia reversa ndo é trivial e exige um ato custo pesaltempo para sua
redizagcd®, devido a0 grande volume de informages envavidas durante o
desenvalvimento do pocessn. Além dis, manter a onsisténcia dos reladonamentos
existentes entre a informagdes reauperadas € qucial para que 0 proces sgja diciente
e permitaum melhor entendimento dosistema verificado.

Para manutencéo, uilizac@® e reimplementacd®, 0s projetistas de sistemas
freqlentemente predsam examinar, ainda, o codigo fornte de uma glicacd para
compreenderem o0 software desenvolvido. A habilidade para grender e entender o
codigo fonte éampliada visualizando-se os sstemas em nivels mais atos de astracé,
em lugar de vé-los como colegdes nebulosas de dasses e implementac@® de métodos
(BANSYA, 199§.

Assm, nointuito de goa o proces® de manutencdo de software OO, este
trabalho prop&e adescricdo de uma ferramenta, construida an linguagem Java, que tem
por objetivos disponbili zar a visualizag@® das aplicages, em tempo e exeaugéo, M|
busca de descobxir, identificar e dassficar grupcs de dasses/objetos reladonados na
aplicac®. Essas visualizagdes representam, em geral, padrdes de projeto conhedados
gue exeautam tarefas na glicac® e demonstram, patanto, un nivel de astracé®
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elevado noapoio ap proceso de manutencéo. Para que aferramenta dcance este nivel
de astracd, faz-se necessario Uutili zar 0s processos anteriormente descritos.

Durante os proximos capitulos sréo apresentadas as estruturas utili zadas na
ferramenta, bem como interfaces e caaderisticas de funcionamento.

No capitulo seguinte, faz-se um referencial tedrico com o oljetivo de aordar
diversos trabalhos que enfatizam contribuigcdes nas &reas citadas neste caitulo, cuja
funcédo é propa um embasamento teorico.
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3 Referencial Tedrico

O desenvavimento de sistemas de software de boa quaidade é uma
preocupacd constante entre os projetistas. A produgéo de sistemas € @nsiderada uma
tenologia recente an comparac® a outras atividades induwstriais. A produwgéo e
manutencéd ainda cnsomem muito esforco e gresentam um custo final eevado.
Levando em considerac® esta motivacd, werificase que varios trabahos
preocupam com o fator qualidade em se tratando ¢k sistemas de software OO.

3.1 Automatizacdo no Desenvolvimento de Sistemas de Software OO

A complexidade aescente dos sstemas de software eos problemas advindacs do
seu desenvolvimento e manutengéo redcam a insuficiéncia de métodos formais e
informais para construir tais gstemas. Esses problemas manifestam-se nos gstemas de
computador que sd0 freglentemente intratéveis, incetos, inflexiveis e,
conseqientemente, dificas de manter. A seguir faz-se uma selec@® de trabalhos que
visam a aitomatizar o proces® de desenvavimento de sistemas de software OO.
Justificase a @resentac@® destes trabahos porque todcs eles preocupam-se cm a
correcé e verificac® de informagdes, vindo a servir como subsidio para o proces de
detecc® daferramenta proposta.

3.1.1Agarwal

Os usuarios exigem, freqlentemente, seguranca para sistemas computadonais,
pois eles percebem que amaioria dos fracas ocorre devido a espedficac® polre de
projeto. Esta preocupacd® ocasionou O aparedmento de varias metoddogias de
desenvalvimento e ambientes automatizados. O trabalho de Agarwal (1995, intitulado
“PATHOS - A Paradigmatic Approach To Highlevéd Objed-oriented”, apresenta uma
ferramenta que visa a gudar o desenvalvimento de sistemas, ndo s condwindo a uma
boa @ncepcdo, mas também representando o conhedmento sobre & relagdes de
negoécios em tempo e exeaugéo.

O autor enfatiza que & linguagens de programacé dferecem supate:

e a0 encgpsulamento — é o esforco de esconder as informagdes, o qual guda a
minimizar as interdependéncias entre moédu os escritos separadamente;

* @0 reuso — € 0 proces de utili zar partes do software an outras atividades diferentes
dagquelas para & quais foi projetado;

* e a atensibilidade — é o proces de somar novas funcionalidades a um software
existente.

O trabalho popde o aumento das funcionalidades, adicionando G concetos de
imagem e paradigma:

» aimagem é uma idéia ou concepcdo de experiéncias passadas que sdo armazenadas
em s mesmas. As mensagens consistem em informagdes e o valor das mensagens €
determinado pela quantidade de mudancas que se fazem em umaimagem.

* 0 paradigma € um modelo aceto, interpretado e glicado pa diferentes peswas.
Todacs o0s projetistas possiem uma imagem inicial de um proces de desenvalvimento
de software que caaderiza & experiéncias iniciais. Os proprietarios das imagens
encontram uma série de mensagens que o0s informam sobre 0 sucesd ou incgpaddade
de modificar os contelldcs das imagens.
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O desenvavimento do poces pa PATHOS auxilia afocdizar e construir
estruturas que sdo cgpazes de se aaptar ao ambiente dindmico. O problema é &preso
em termos das expedativas do wuério. A solucéo para um problema éum sistema de
software alaptavel, que redmente satisfaz a essas expedativas com restrigdes de aisto.
O problema do wsuéario sera traduzido e uma dedarac® do poblema espedfico em
instrugdes vdidas de computador. Os trés pass a serem seguidos $0: espedficac®d
dos meios de ommunicac®, espedficac® da hierarquia da informacé® e espedficacédd
do rivel de astrac® dainformac.

A Figura 3.1 dcemonstra um ciclo de vidatipico de desenvalvimento de software
OO que caaderiza os principios de paradigmas de PATHOS. Os trés procesos maiores
sd0 a definicdo de: atividades témicas, atividades témicas de mntrole e aividades de
controle organizadonais.

v

Technical Find Classes/Objects P
Activities ¢
Find Methods/Behavior P

v

Define Classes/Methods P

'

Technical Logical Design P
Control Activities ¢

Detailed Design P

Organizing Implementation P
Control Activities ¢

Testing P

FIGURA 3.1- Desenvavimento de Software OO com PATHOS (AGARWAL, 1995

A definicdo das atividades témicas organiza 0s process para desenvolver um
sistema de software seguro. As atividades témicas operam em um ambiente
caaderizado pela relatividade das informagdes. Nesta dapa cala dass/objeto traduz
contribuicdes de aordo com plancs e procedimentos pré-espedficados. E importante
identificar relagdes entre vérios tipos de objeto e definir as propriedades comuns deles,
ousga, incluir a mmpreensdo do comportamento das objetos.

As atividades témices de ontrole visam a desenvover e manter
econamicamente o sistema de software, proparcionando modificagdes caso necessario.
Na redidade, as atividades de cntrole podem ser definidas como aintegracé® e direc®
das tarefas témicas por meio de um comportamento coordenado. A meta €integrar o
comportamento témico a etensdo do sistema dentro das limitagdes de tempo e
orcamento. Para redizar esta dapa, 0 controle témico predsa manter um registro
histérico da esolucé dosistema, sendo ge o registro gudara amonitorar 0 progresso
do desenvalvimento deste.
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Por fim, as atividades de cntrole organizadonal amntecan no mais aberto dcs
trés ambientes, no qual se fazem aimplementacé e testes do sistema. A etapa mnsidera
gue toda organizac@® possUi metas a amprir e tais metas representam 0S reaursos
disponiveis para a onstrucdo de cmporentes. Portanto, € importante assegurar que a
producéo dcs respedivos comporentes sgja utili zavel.

O trabaho de Agarwa (1995 representa um auxilio a0 desenvavimento de
sistemas de software OO. A ferramenta aompanha o projetista durante o ciclo de vida
de um sistema de software gpoiando e verificando a sua e/olugdo. Algumas exigéncias
S80 necessirias, cOMo: 0 projetista deve concentrar-se no reuso das informagbes como
parte do projeto; aplicages com clases smilares devem examinar o controle témico
para que se possam generdizar tais informagdes; e todos os comporentes que séo
colocados em uma bibliotecapara reuso devem ser validados pelas caraderisticas da
organizaca.

3.1.2 Jason

Geralmente a adli se de requisitos pocde ser visualizada apartir de dois portos. a
aquisicédp dos requisitos e a sua espedficacd formal. As duas tarefas ndo séo
necessriamente seqienciais, mas sm freqlentemente reladonadas. O proces de
aquisicéo leva a onstrucd de um modelo preliminar de espedficac® do sistema de
software, que devera gradativamente ser elaborada e epressa en uma linguagem bem
formada.

A propasta descrita por Jiason (1996, intitulada “NDHORM: An OO Approach
to Requirements Modeling’, caraderiza-se pela cgtura e simulacd® dnamica de
reladonamentos entre objetos do mundored, proparcionando refinamentos sIcessvos
durante 0 proces de andise de requisitos. O trabaho apresenta, também, uma
representacé® formal para caaderizar o daminio do conhedmento, a qual torna mais
préticos e predsos os process de transformacgéd durante amodel agem do sistema.

O modedo NDHORM “NanDa (Nanjing University) Hierarchical Objed-
Oriented Requirements Model” representa um modelo multivisdo que posaui trés partes:
* modelo oljeto-relac®d — é basealo ma idéia de objetos e seus comportamentos,
levando em considerac@® as trocas de mensagens entre estes. O modelo adota um
método e mmportamento diredonado gie significa a &aliacé® docomportamento de
cada objeto e sua decompaosicéo sucessva, até que se obtenha uma descricdo predsa
para os objetos avaliados. Em muitos casos, um objeto poce ser subdvidido em um ou
varios subsistemas;

* modelo classe-reladonamento — representa adescricéo das classes por meio de seus
atributos, servigos e wlaboragdes. O modelo prevé tréstipos de dasses: clase @abmica,
classes compasicéo e superclasse; e doistipos de mlaboragies: agregacé e subclass;

* modelo estado-transicdo — representa uma dase MO uma méaquina de estados
finitos. E composto de um ndmero finito de estados e transi¢es que representam o ciclo
de vida de um objeto.

Cada modelo possui um conjunto de diagramas predeterminado e, em adicéo aos
modelos, o trabalho prevé o uso de um diciond&rio de dasss e objetos. O objetivo do
dicionario € representar 0 conhedmento sobre um dominio particular de problema. O
trabalho adota uma linguagem de descricéo formal baseada na linguagem Z. A formade
entrada das classes e objetos é definida conforme segue:
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object  <object-name>
<attribute-name>=<value>
{,<attribute-name>=<value>}*
endobject

class <class-name>
[<informal-description>]
[<constant-definition>]
[<type-definition>]
{attribute<attribute-name>:<type-name>
[constraint<attribute-constraint>]}+
{service<service-name>
input<input-arguments>
output<output-arguments>
[description<funcional-description>]
funcionality
pre<pre-assertion>
post<post-assertion>
[constraint<service-constraint>]}+
endclass

A construcédo do modelo NDHORM ¢é auxili ada por uma ferramenta que prové
um editor gréfico para alicd dos modelos de objetos, classes e estado-transicéo. A
ferramenta propde o gerenciamento do dcionério, correcd e verificac® automaticadas
informagdes. Finalmente, verificase que o modelo de wnstrugéo € fadl de entender e
exeautar mediante um proces de modelagem por refinamentos sicessvos. Destacase
gue averificagd das informagdes pode ocorrer com alguns erros devido ao grau de
complexidade dos sstemas envalvidos.

3.1.3Freitas

Com o obetivo de auxiliar o proces de formalizac@® no desenvavimento de
sistemas de software orientados a objetos, o trabaho de Freitas (1999, intitulado
“Formalizac@® de Heuristicas para 0 Apoio a Modelagem de Sistemas Orientados a
Objetos’, propde heuristicas que posshilitem tornar mais automaticas as atividades de
modelagem e projeto. As heuristicas propostas foram classficadas em grupas,
representando contribuigdes para a onstrucéo de dases e objetos, tendosido il ustradas
e demonstradas, em diversos casos, pa meio de exemplos. Por fim, o trabalho apresenta
uma ferramenta que visa a aixili ar o projetista nadefinigdo de um bom projeto.

As heuristicas propastas no trabalho foram extraidas de ded sdes de projeto que se
apresentam em diferentes dominios e foram enurciadas mediante [6gica no intuito de
apresenta-las de maneira formal, com vistas a sua utilizac® em uma ferramenta de
espedficacd de projetos. Foi construido, também, um diciondrio de dados, no formato
de tabelas, o qual serve para amazenamento de informagdes a respeito das classs e
colaboragdes envalvidas na glicaca em estudo.

Um exemplo de heuristica desenvalvida no trabalho foi: esconder os atributos
pudicos dentro da classe. Esconder informagdes, nos niveis de projeto e
implementacé, traz um grande nimero de beneficios para a seguranca do sistema.
Quando um atributo é pubico, ha uma dificuldade para determinar que segmentos do
sistema sdo dependentes do atributo (FREITAS, 199§.

A l6gica descrita aseguir, prop&e aidentificac® de dributos pulicos nas classes
do sistema e prevé amodificac® destes para privados, propacionando a aiagéd® de
métodas get e set dotipo pubico para aces aos referidos atributos.

A espedficacd® determina, paratodas as classes do dcionario de dados, a procura
pelos atributos que forem definidos como puabicos. Cada dributo pubico é
transformado em privado e, finalmente, sdo criados métodas para ace a estes.
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O Classes [ Dicionario
¢ | c OClasses
t | Ca O Atributos(a [ Nome_Classe ] = ¢ [ Nome_Classe] #
a [ Tipo_Atributo ] = Atributo_Publico~ t=a)
t [ Tipo_Atributo ] = Atributo_Privado
Entra Nome_Novo_Método
s |~ On O Métodos (m [ Nome_Classe ] = ¢ [ Nome_Classe] »
m [ Nome_Método ] = Nome_Novo_Método »
s=m)
Label
Seleciona Caracterisitca_Método (Get, Set)
Entra Codigo_Novo_Método
s [ Nome_Método ] = Nome_Novo_Método
s [ Tipo_Método ] = Método_Publico
s [ Cadigo ] = Codigo_Novo_Método
s [ Carcteristica ] = Caracteristica_Método
retorna label

No trabalho sdo, patanto, listadas varias heuristicas reladonadas tanto a projeto
como a implementac@®. Apds, um assstente de projeto é descrito. A ferramenta propde
um auxilio ao projetista para diagnosticar e verificar posdveis modificages de projeto,
com o intuito de melhorar a quali dade deste.

A ferramenta dispde de um mdéduo de manipulac@® das el ementos envalvidos
como classes, oljetos e reladonamentos. Esse moéduo pock ser ativado Ma interface
graficaou textual e mnta mm opgdes de manipulacéo, persisténcia, remocéo e alicéo,
entre outras.

O segundomaoduo define & regras que sdo apli cadas aos el ementos criados. As
regras traduzem as heuristices estudadas no trabalho. As heuristices foram
implementadas e definiram um determinado comportamento de a®rdo com as suas
caaderisticas, isto é, agumas tém por funcdo advertir 0 projetista sobre dgum
problema; outras, advertir e propa modificages.

A ferramenta asgstente de projeto caraderiza-se pela existéncia de anco blocos
principais. um moduo extrator de informagdes, um moduo resporsavel pela glicacad
das regras, um moduo de geracd® de glicages gréficas, um moduo de visuaizacd e
um moduo de geracé de adigo.

A partir da descricédo fonte, prodwzida en alguma linguagem de programaca,
pelo proprio projetista, o moduo de extracd de informagdes tem por objetivo extrair do
texto as informagdes relevantes para a licacd® das heuristicas existentes. O méduo de
extraca cria uma base de dados (um Dicionario) com estas informagdes.

O moduo resporsavel pela glicacd® das regras aplica sobre abase de dados as
heuristicas existentes propacionando, pe vezes, modificages nas informagdes
existentes.

Finamente, verificase que o autor estabelecal algumas idéas para otimizar a
construgédo de projetos, aaeditando que limitar quantitativamente determinadas
transformagdes ndo represente uma boa idéia porque cala glicacd posi
caraderisticas e necessdades proprias a serem desenvolvidas.
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3.2 Geracéo e/ou For malizacéo de Padr des de Projeto

Embora os projetistas de sistemas de software frequentemente utili zem padrdes
de projeto, muitas vezes isto é feito de formainconsciente, e ndo pa meio do pojeto do
sistema. Sempre que «iste a utilizac® de um padrdo, estd se @licando uma
aprendizagem baseada en um experimento, ou sgja, tende-se aimitar as estratégias e
agdes que fizeram aguele eperimento prospero no @mssado. A preocupacé® com a
geracd® e/ou formalizacé de padrbes de projeto levam a motivacd® para aredizac® de
diversos trabalhos. A seguir, faz-se a descricdo de dguns trabahos reladonados a
espedficacd de padrbes de projeto.

3.2.1 Budinsky

Os padrdes de projeto elevam o nivel de astrac@® na construgéo de sistemas de
software OO. Porém, em muitos casos, 0s mecaiismos de implementacd® dos padroes
S50 deixados de lado pelos implementadores. O trabalho de Budinsk (1996, intitulado
“Automatic Code Generation from Design Patterns’, descreve a aquitetura e
implementac@® de uma ferramenta que aitomatiza a implementacd® de padrdes de
projeto. A ferramenta propicia a usuario informagdes para um determinado padréo a
partir do qual aferramenta geratodo ocddigo necessrio.

A experiéncia no pojeto de sistemas distingue um projetista novato de um
experiente. E muito dficil a0 experiente transmitir suas experiéncias capturadas a0
longo dotempo. Os padrdes de projeto capturam a experiéncia de projetistas experientes
e descrevem uma solucéo para um problema que ocorre periodicamente, de modo
sistematico e geral (BUDINSK, 1996.

Além de uma descricd do poblema esua solugéo, o pojetista predsa entender
e aaptar a solugéo a posdvels variantes desse problema. Conseglentemente, um padréo
de projeto explica aaplicabili dade e ©nsegiéncias da solugéo. Mas freqlientemente ha
muitos detalhes a cnsiderar em um padrdo, o que pode resultar em formas diferentes de
implementac. E entdo verificado que os projetistas dugicam esforgos a cala vez que
for necessaria umaimplementacé.

Ese trabalho descreve uma aordagem ao problema en questdo, ra qual é
apresentada uma ferramenta para a geracd® automédtica de addigo para padrbes de
projeto. O gerador utiliza uma quantia de informacé@ provida pelo usuario e oferece
umareferéncia on-line integrada a desenvavimento.

A ferramenta eibe & caraderisticas de um padréo como a inten¢éo, motivaca,
apli cabili dade, estruturas participantes, entre outras, em janelas sparadas. Essas janelas
refletem as egdes correspondentes na bibliografia de Gamma (1994). O projetista tem
aces as janelas das e@es e pode gradativamente fornece informagdes, sendo
permitido saltar as ®ges que julgar menos importantes. Além de texto ma janela, o
projetista pode aexar hipertexto adicional, que une & informagdes das diferentes
segdes.

ApGs a entrada das informagdes, o projetista pode acssar ajanela de gerac® de
codigo, aqual € integrada cm as outras janelas de onde sdo colhidos os detalhes para a
geracd docodigo.

A gerac® de dddigo automatica soma uma dimensdo de utili dade para projetar
padrdes. O projetista poce verificar como concetos do daninio podem traca o codigo
que implementa o padr8o. Mas a ferramenta élimitada, pas explora sé umafrac® do
conhedmento de implementac@® de padrdes porque ndo apdia aandise do daminio,
espedficacd de requisitos, documentacé e depuraca.
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3.2.2Wld

Projetistas de software experientes utilizam padrbes em larga escda no qle se
refere a apedos de projeto. Os padrdes tendem a desenvolver sistemas mais produivos,
com maior probabili dade de éxito no poduo implementado.

O trabalho de Wild (1996, intitulado “Instantiating Code Patterns - Patterns
Applied to Sdtware Devdopment”, apresenta a aquitetura de uma ferramenta
denominada SNIP, cujo oljetivo é auxiliar os process de definicéo e instanciacé® de
padrdes de projeto, pa meio de addigos padrbes de implementacé.

Os padrdes de projeto sdo |égicos por natureza. Eles representam restricdes e
estratégias que sdo pertinentes a varias implementagdes. Em contrapartida, os cddigos
de implementacé das padrfes o fisicos. Eles focdizam como uma estrutura particular
OuU sucessio de a@es s0 Uilizadas dentro des mecaiismos espedficos de uma
linguagem de programac®. Os projetistas em geral, fazem a odificac® dcs padrdes a
ma&o, uilizando uma anostrade adigo de aordo com alinguagem utili zada.

Os ambientes para desenvolvimento de sistemas operam geralmente, sob mau
tempo e sujeitos a presdes de indices de qualidade. Como resultado, cs codigos que
deveriam ser utilizados, em muitos casos sd0 dstorcidos ndo paque o projetista
desconhecaos padrdes, mas sm pelas exigéncias do ambiente. Portanto, para se fazer
uso de padrdes de adigo, predsa-se de um modofadl para caaderizar objetos durante
0 projeto e permitir que essas caaderisticas influenciem o codigo prodwzido (WILD,
1996.

SNIP é uma ferramenta que permite aimplementacé® de adigo padréo a partir
da derivac® do modelo de objetos, ou sga, define addigos que sdo importantes,
baseados em seus préprios padrées locas e caaderisticas dos objetos. A ferramenta
prové acgpaddade de instanciar essas codificagdes para qualquer conjunto de objetos e
permite habilit ar codigos a partir de regras predefinidas.

Para utili zar SNIP, predsa-se de uma estratégia de implementacé bem definida.
E necessirio verificar as caraderisticas dos objetos e suas colaboragdes, deddindo o
modo como o codigo deve ser criado para cala um deles. Dada a etratégia, cria-se um
conjunto de regras que sdo armazenadas em um arquivo de modelo. Varios arquivos de
modelo servem como porto de partida para boas implementagdes. O projetista pode
desenvolver o modelo iterativamente a partir da interface de usuario, e uma vez
satisfeito com o cddigo gerado, podard aicionar essas caraderisticas para uso em
construcdes ndo-iterativas.

O autor des< trabalho apresenta um pequeno estudo e cao em que utiliza
como exemplo a tarefa de administrar dinamicamente a &ocac® de objetos. Primeiro,
sdo definidas algumas restricdes e, ap6s, a ferramenta procura por um modelo
semelhante para prover aimplementac®. A ferramenta goresenta fadli dades na aiacé®
de a@ddigo a partir de informagdes de projeto em alto nivel. O foco € na utilizac® de
trechos de addigo mais opartuncs para aresolugéo de determinadaos problemas.

Concluindo, SNIP é uma ferramenta que permite o controle da gerac® de
codigo. E flexivel o bastante para que se possam definir codigos padrdes que se
reladonam com um modelo de objetos proposto. A identificac® de estratégias consiste
em prodwzir regras que aimentam a qualidade para & proximas geragdes de adigo,
demonstrando assm uma grande vantagem de produtividade. SNIP ndo prové um modo
revoluciondrio para prodwzir codigo, mas sm oferece aopartunidade de aitomatizar o
proces de geracd de padroes.



31

3.2.3Eden

Os padrbes de projeto representam um conjunto principal de heuristicas para o
projeto de sistemas de software OO. Os padrdes $0 extensamente utilizados em
numerosos dominios de @licages. Porém, caaderiza-se a fadta de formalismos
satisfatérios para a atomatizacéd® dcs aspedos témicos de implementaca.

A propcsta de Eden (1997, intitulada “Automating the Application o Design
Patterns’, apresenta uma éordagem de espedficac® rigorosa de padrdes de projeto e
um prototipo de ferramenta que aittomatiza amaioria da glicaca destes.

Uma descricédo dos padrdes de projeto em uma biblioteca de dasses bem
projetada € o método mais eficiente de resumir sua descricéo e fornece informagbes
confidveis a respeito. Por essas razdes, muitos trabalhos 8o redizados na tentativa
descobxir e descrever padrées. Eden (1997 cita trés tipos de dividades na pesquisa de
padroes:

* descobertaou definicéo de padroes;
* clasdficac@® e descricéo de padroes,
* aplicac® de padrdes.

No entanto, estas atividades caaderizam-se @wmo baes candidatas para um
proces® de aitomatizacd®. A aplicac®d manual de muitos padrdes, freglentemente,
consome tempo e muitas vezes apresenta e@ros. Em geral exige-se que um projetista que
utili za uma linguagem de programaca apli que definicdes utili zadas repetidamente. Sob
este enfoque, a propacsta tenta automatizar a glicaca® e validac@® de padroes em um
contexto particular.

A solucdo para os problemas reladonados a aglicac® de um padréo,
aparentemente, s esta dentro doalcance se existe um modo e formali zar as operagdes
e 0s atores que participam na implementac@® do respedivo padrdo. Até a éaboracé
dess trabaho, o formalismo utilizado € descrito pa meio de diagramas de dasses,
diagramas de objetos e um texto representado pelo codigo fonte, o qual ilustra uma
implementacé particular.

Eden (1997 considera que nenhuma dessas ferramentas esta completa cwmo
referéncia para projetar padrfes, pas eses 0, pincipalmente, descritos através de
idioma natural. A utilizag® do idioma natural utilizado como o fundamento da
espedficac®d de padres é caaderizado nas trabalhos de Alexander (1977, que
propiciou arevolucdo dos padrdes.

Portanto, dentro do dominio de sistemas de software, a fata de formalismos
prgudica a eépressvidade das espedficages de padrdes e restringe a aitomatizacé e
validac® da glicac® desses padrbes. A abordagem desse trabalho caaderiza a
espedficacd rigorosa mediante um algoritmo para a @licac® de cala padréo.

O exemplo citado a seguir descreve um algoritmo que implementa uma variacé®
particular do padrédo Prototype em C++. O padréo Prototype espedfica o tipo da
objetos que serdo criados dinamicamente, utilizando uma instancia default que sera
reprodwida cala vez que um nowo oljeto for criado (Gamma, 1994. Por meio do
padréo Prototype, é posdve incorporar classes com novas funcionalidades apds a
construcéo da glicac® oucaregéa-las apenas em tempo e exeaugdo. O padrdo dedara
umainterfacepara reproducéo (clone) e umaclasse diente, aqual crianovos objetosvia
solicitac® a0 oljeto do tipo Prototype para reprodwzir-se aravés do método
createClone.

A espedficac@® de Eden prevé a ciac@® de um objeto cloned list, resporsavel
pelo armazenamento dcs objetos clone dravés de umalista. A lista € onsultada sempre
que houver uma solicitac@® de objeto clone g, caso este ja exista, sera retornado. Caso
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contrario, sera aiado un novo oljeto que sera amazenado ra lista. Para cala objeto €,
portanto, necessrio verificar seus atributos (dados membros) para proceder a sua
dugdicac@®. Em caso de daributos que representem tipos basicos, o autor utiliza o
método copy. Ja para 0 caso de porteiros, é necessario uilizar o método clone para
proceder a aiacd® de novas areas de memoria, para que 0s pornteiros dos objetos
dudicados ndo aportem para os mesmos locas.

Add the routine clone to class C:

Set the routine’s return value to: C*

Set the routine’s arguments to: List doned Ist of pairs of objects and their
clones (both of type vod?)

Set the routine’s name to be: “done”

Set the routine’s body to be the following:
if (doned_list) contains this object
then return its clone, else continue.
Create a new object resutt of class C on the free-store
Add the pair <thisresut> to doned list
For each data member m of resuit do:
resultm :=duplicate(this.m)
where the interpretation of the function duplicate depends on the type of its argument:
If mis of a pointer to a fundamental type and m#ni then
return a newly allocated copy of m
else if mis of a pointer to a class and m#ni then
recursively call mcdone(cloned_list)
else if mis held by value then
use the assignment operator for copying m
Return resut

Add another (overloaded) version of clone to class C:

Set this routine’s signature to be the same as the other’s, only this one has no arguments.
Set the routine’s body to have the following statements:

Create a local Is<void*void™> object |

Return the result of calling done()

Se os padrfes de projeto podem ser espedficados por meio de um algoritmo, é
natural usar uma linguagem de programac& como linguagem pela qual os algoritmos
dos padrdes venham a ser expressos. O termo metalinguagem define alinguagem pela
qual é posdvel manipular outra linguagem. A metalinguagem proposta é OOPL
(objed-oriented program languag), pargque nesta abordagem os padrdes de projeto séo
tratados como apli cagdes que manipulam outras apli cages.

A automatizac® de glicages com padrbes de projeto faz-se, entdo, pessvel
pela formulac® dcs padrbes na metalinguagem. No trabalho de Eden (1997, foi
propcsta uma ferramenta que 1€ dedaragdes de dasses na linguagem OOPL e permite
gerar uma representac@® abstrata dessas classs, posshilitando espedfica e glicar
padrdes de projeto. A andlise gramaticd do texto em OOPL criauma estrutura de dados
gue representa & classes, relagdes, oletos, dedaragdes, e todos 0s elementos da
linguagem objeto.

E importante ressitar a necessdade de utilizag® da metalinguagem devido a
facilidade de entendimento e alaptac® pa parte do pojetista. A argumentacé® ma
propcsta mnsidera a metalinguagem como uma linguagem de 4% gerac® ou uma
linguagem de manipulacé de ferramentas CASE.

A ferramenta necesdta de que o0 projetista wmplemente e monitore & as
operagdes, ou sga, resumidamente, aferramenta, de posse de uma descri¢céo algoritmica
gerada pela metalinguagem, faz a andli se gramaticd proparcionando uma representacéd
abstrata. A representacad abstrata sd0 propostas modificagdes nas quais o produto final
€ ageracd do cddigo fonte, que pode ser manuamente alitado. Um protétipo ca
ferramenta foi gerado uilizando Smalltalk como metainguagem e Eiffel como
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linguagem objeto. Por fim, o autor apresenta a necessdade de melhorias no qle se
refere amanipulacé® semanticados padrdes.

3.2.4L auder

A descricéo predsa de um padréo de projeto sofre dais tipos de interferéncias:
primeiramente, os padrdes cgpturam instancias espedficas do desenvolvimento em
lugar de sua propria es€ncia Assm, as caaderisticas basicas do padrdo sdo
freqUentemente perdidas nos detalhes supérfluos dos exemplos espedficos. Em segundo
lugar, a descricdo de um padréo de projeto existente € traduzida en diagramas
relativamente informais, completados com anctacfes em idioma natural. Isto resulta en
impredsdo e anbiguidade.

A propaosta descrita por Lauder (1998, intitulada “Predse Visua Spedfication
of Design Patterns’, apresenta a apedficac®d de padrbes a partir de trés modelos
distintos: role (papdl), type (tipo) e class (class), conforme Figura 3.2. O modelo do
papel apresenta o padrdo em sua forma pura, capturando & detalhes esenciais. O
modelo do apel é refinado pa um modelo dotipo o qual adiciona restricdes provindas
do daninio espedfico em desenvalvimento. Conseglientemente, o modelo do tipo é
refinado plo modelo da dass, o0 qual vird agerar um modelo de desenvavimento
concreto. Por fim, é gresentada uma ferramenta que permite @ projetista utili zar os
padrdes em um nivel mais alto de éstracé, uilizando s model os sem ambigliidades.

<<role>> RoleName

Abstract State Struct

Abstract Behavioural Semantics

Abstract Instances

f <<refines>>

<<type>> TypeName

Refined Abstract State Struct

Refined Abstract Behavioural
Semantics
+ Operation Interfaces

Refined Abstract Instances

f <<implements>>

<<class>> className

Concrete State Struct

Concrete Behavioural Semantics
(MethodIimplementatios)

Instances

FIGURA 3.2—Modelos de Espedficac® (LAUDER, 1998

O autor apresenta o formalismo para representacd® do @drdo Composite. O
objetivo do padrdo Compaosite € compor objetos em uma estrutura @n arvore para
representar uma hierarquia todo-parte. O padrédo trata dientes e composicoes de forma
igual e mnsiste de objetos leaf (primitivos) e Composite, que representam um conjunto
de objetos Comporents. A Figura 3.3 representa um diagrama de restri¢cbes onde um
elemento de um conjunto € representado pa um circulo preto. Dois circulos pretos
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conedados representam que um elemento deve residir em apenas uma das paosicoes
representadas pela mnexado, e 0s arcos representam o reladonamento entre conjuntos e
elementos.

<<role>>
Component

= B

——1

isa isa

<<role>> <<role>>
Leaf Composite

_J children E /
. 5

FIGURA 3.3— Diagrama Composite (LAUDER, 1999

O diagrama mostra, patanto, com clareza, que um elemento children posaui
uma relacd® com (€ um conjunto formado pa) elementos do tipo Leaf ou Composite.
Cada demento Leaf ou Composite representa um elemento simples e deve posauir
existéncia unicano conjunto formado em chil dren.

O autor caraderiza, também, no dagrama de transicdo de estados, Figura 3.4,
guando acontece ainser¢cdo de um elemento na estrutura Composite. Utilizando a
mesma notacd, € posdvel demonstrar ainser¢do doelemento noconjurto.

<<role>> <<role>>
Comnonent Composite

<Add> (Component)

e

children
<<invoke>> o ( .)
«
Post <<rple>p <<role>>
Compnonént Composite
isa

G > )

children

FIGURA 3.4—Diagrama Composite — Add() (LAUDER, 1999
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Finamente, o trabalho apresenta um grande azanco em notacd® de modelagem
visual, com maior predsdo, sem recorrer a simbolos matematicos. A espedficaca® néo-
ambigua de padrdes puros permite a verificac® de projetos inconsistentes e
incompletos. A ferramenta permite projetar um caadogo de padrbes, propondo &
refinamentos necessrios, combinando e glicando caraderisticas apropriadas ao
dominio da glicac@®. Um porto a ser considerado é agrande dificuldade de expressar
alguns padrbes na espedficaca formal devido ariqueza de detalhes de dguns padrdes.

3.2.5Vlisddes

E comum ver um conjunto de pequencs padres que operam entre S em
sistemas diferentes. O trabalho e Vlisgdes (1999, intitulado “Compaosite Design
Patterns’, faz uma aordagem sobre a ©mbinacd® de padrdes que @operam nos
servicos prestados. O autor argumenta que, quando padrfes cooperam, a propria
cooperac@® pock dar origem a problemas, como, pa exemplo, a distorcédo, pds os
padrdes podem se expressar através de outros. O objetivo desse trabalho é justamente
cgpturar asinergia entre os padrdes e torné-la explicita

Vlisddes (1998 apresenta uma lista de posdveis padrdes os quais trabalham em
conjunto, como: Template MethodFactory Method Prototype-Abstract Factory,
Composite-Decorator, Composite-Flyweight, Composite-lterator-Visitor, Compaosite-
Strategy-Observer, Mediator-Observer e Comnand-Memento.

O padrédo Template Method define o esqueleto de um agoritmo na superclasse,
propiciando a definicdo de dguns procedimentos pelas subclasses, sem mudar a
estrutura do algoritmo. Ja o padréo Factory Method encgpsula o conhecimento sobre &
classes que devem ser instanciadas e move o conhedmento para fora do framework.
Portanto, Template Method-Factory Method € um padrdo composto simples que
apresenta sinergias elementares. A semelhanga esta no sentido de que os padrfes adiam
0 comportamento para subclasses da glicac®. O autor considera que Template-
Method ndo € epedfico sobre o comportamento e Factory-Method € dtamente
espedfico. Um Factory-Method sempre resume 0 processo de instanciac®, e onde quer
gue se ate um Factory, um Template ndo poce estar distante. O contrario também é
verdade. Iso é determinado paque os padrfes sio semelhantes em intencdo e
implementac®. Factory-Mehtod serve freqlentemente para oferece operagdes
primitivas a Template-Methods. E importante salientar que anbos os padroes o
baseados em classes ao invés de serem em objetos (instancias), o gue faz os padroes
serem menos flexivels, mas smples e dicientes.

Um outro exemplo proposto € Composite-Decaorator, once os dois padrfes
complementam um ao ouro. Composite propde a dientes tratarem, urniformemente,
objetos individuais e cmmposi¢des de objetos. Ja Dewrator aaescenta dinamicamente
responsabili dades a objetos através de mmpaosicéo. Eles igualam o compartil hamento
do participante da dasse bésica Comporent, € 0s mesmos mecanismos para reaursao da
compaosicéo representam a igualdade entre os padrdes. Vlissdes (1998 afirma que €
muito comum os padrdes trabal harem juntos quando o pojetista opta pela uniformidade
das operagdes na dasse Comporent.

O trabaho apresenta, patanto, uma seqiiéncia de explicages hbre posdveis
padrdes que possam trabalhar em cooperac®. O autor enfatiza que a ®mbinacéd de
padroes ndo pock descaaderizar 0 uso red destes. Por fim, o autor argumenta que
muitas caraderisticas 50 undas em funcd da cmbinac®, o0 gue pode acaretar
dificuldades no entendimento dosistema de software desenvalvido.
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3.2.6Freitas

Os padrbes de projeto apresentam-se cmo baas lucdes para problemas de
desenvavimento de sistemas de software dentro de um contexto particular. A medida
gue os padrées s80 aplicados, aumentam-se & fadli dades naimplementacé de detalhes
do sistema. O trabalho de Freitas (20001), intitulado Disponbilizando o w0 de
“Padrdes de Projeto através de um Framework em Prolog++”, tem como oletivo
apresentar a por¢céd de um framework que disponbiliza a utilizagd® de padrdes de
projeto em um ambiente que implementa os paradigmas de programac@® em logica e
orientacé aobjetos.

O trabalho visa aincorporar fadli dades, como a @nstrucéo de um framework
que permita a utilizac@® de padrdes de projeto, em um sistema hibrido gle une os
paradigmas de programacé em logica eorientacd a objetos.

O autor aaedita que cala padréo posaui umafungéo e estrutura preestabeleadas
gue eritam deduzir a funcdo das classes e dos métodos no pojeto a partir das
interagdes. Outro fator importante mnsiderado notrabalho € adefinicdo de métodcs
abstratos e hodk, que devem ser implementados nas subclasses das apli cagdes conforme
necesgdades do projetista.

Na sequéncia do trabalho, o autor apresenta um fragmento do framework,
demonstrando algurs métodos. E apresentado um exemplo para o padrdo Observer o
gual define umarelac@® de dependéncia de um para muitos entre objetos, de modo que
guando um objeto muda seu estado, todos 0s us dependentes sio ndificados e
atualizados automaticamente. A existéncia de um atributo denominado dependentes
define uma lista que @nterd os objetos que devem ser natificados quando popostas
mudangas de estado. Na dasse definida, 0 méodo when_created resporsabili za-se pela
inicidizac® de ta lista @mo vaza Os métodcs adiciona dependentes e
remove_dependentes inserem e excluem, respedivamente, oljetos da li sta dependentes.

when_created :- dependentes := [].
adiciona_dependentes(X) :- dependentes:=[X|@dependentes].
/* 0 simbolo @ representa o contetido de um atributo */
remove_dependentes(X) :- exclui_dependente(X,@dependentes,L),
dependentes := L.
exclui_dependente(X,[X|T],T).
exclui_dependente(X,[H|T1],[H|T2]) :- exclui_dependente(X,T1,T2).

Outros métodcs para wmpor a utilizacé® do mdrdo Observer sdo demonstrados
como, pa exemplo, alerta_dependentes e dependente_alertado. Apés a espedficac®d, o
autor faz a demonstragé de utili zag@ pa meio de um pegueno exemplo.

O framework descrito nese trabalho encontra-se an fase de implementaca,
sendo importante caaderizar a necessdade de alicd de novas estratégias, para
completar o modelo de utilizac&® genérica dos padrdes. Finalmente, aaedita-se que o
trabalho desenvolvido pock ser Util para os estudos de onstrucéo de ferramentas que
auxiliem o projetista em atividades de projeto de sistemas de software.
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3.3 Verificagdo e I dentificacdo Automaticas de Padr 6es de Projeto

Levando em considerac® 0s process de manutencdo, reuso, engenharia
reversa e reimplementacé®, verificase que os projetistas de sistemas de software
freglentemente predsam examinar o cddigo fonte para entender os detalhes do sistema
trabalhado. Trabalhos mais espedficos, considerando a verificac@® e identificac®, ma
area de padrdes de projeto, também foram redizados. A seguir, apresenta-se uma
descricéo de dgunstrabalhos considerando 0 pocesso de engenhariareversa.

3.3.1 Kramer

Os padrdes de projeto representam solugbes comuns para problemas de projeto
orientado a objetos. A locdizacd® desses padrdes em um sistema de software existente
pocke vir a antribuir positivamente em relacd as fadli dades de manutencd dosistema
investigado. O trabalho de Kramer (1996, intitulado “Design Rewvery by Automated
Search for Structural Design Patterns in Objed-Oriented Sdtware’, apresenta uma
ferramenta ajo oljetivo € ainvestigac@® de padrbes estruturais a partir do codigo fonte.

A feramenta denominada Pat System exeauta a &tracd® de informagdes
pertinentes de um arquivo fonte en C++ e @ armazena an um repositério de dados. Os
padrdes 0 expressados como regras Prolog e & informagdes extraidas como fatos.
Portanto, através de consultas as informagdes, o autor propde apesquisa dos padroes.

A idéa fundamental da ferramenta € representar padrfes e informagdes em
Prolog e deixar que amaguina Prolog exeaute & inferéncias ©bre abase de dados. A
Figura3.5mostra a aquitetura do sistema.

OoMT
patterns
diagrams

P2prolog

C++
source
code

pattern
instance
candidates

PROLOG
strucutral | D2prolog rules » PROLOG
analysis PROLOG /| auery

FIGURA 3.5— Arquitetura da Ferramenta Pat System (KRAMER, 1999

Cada padréo é representado pa intermédio de um diagrama estatico OMT. Os
diagramas constituem o repositério denominado P. Uma alicac® Prolog, denominada
P2prolog, € utili zada para mnverter as informagdes do repositorio em regras PROLOG,
as quais representem as propriedades bésicas dos padrdes. O mecaiismo de andlise
estrutural da ferramenta é utilizado para extrair as informagdes armazenadas em um
codigo fonte C++ e amazendlas em um repositério denominado D. Uma segunda
aplicac®, denominada D2prolog, converte tais informagdes em fatos PROLOG. Por
fim, uma query Q deteda as instancias dos padroes de P, examinandoD. A arquitetura
conta, também, com um pas processamento que éutili zado para remover dudi cages as
quais, freqlientemente, ocorrem na saida PROLOG.

O trabalho apresenta @mo exemplo a identificac® do pdrédo Adaper.
Resumidamente, o padrédo converte ainterfacede uma dass ou oljeto para ainterface
esperada pelo cliente, proparcionando que, muitas vezes, classes incompativeis passem
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a trabahar juntas. A seguir é gresentado um arquivo fonte an C++ e asua
representac@® simil ar em fatos Prolog.

Class zPane:public zChildWin {

zDisplay* curDisp;
> ¥

public:
virtual void show(int=SW_SHOWNORMAL);
> ¥

h

class(concrete, zPane).

inheritance(zChildWin, zPane).

attribute(zPane, curDisp).

operation(virtual, selector, zPane, show, public, “int,”,"void").

As regras PROLOG para o padrdo Adaper, descritas a seguir, descrevem
necessriamente, mas ndo suficientemente, as propriedades da dass. O padréo
demanda a «aisténcia de delegac® do méodo Adapter::Request para
Adaper:: SpedficRequest. Mas, devido a0 mecaiismo de adlise estrutural, esss
delegagbes ndo sdo extraidas.

adapter(Target,Adapter,Adaptee)
class(_,Target)
class(concrete, Adapter),
class(concrete,Adaptee),
operation(_,_,Target,Request,_,_, )
operation(_,_,Adapter,Request, , , )
operation(_,_,Adaptee,

SpecificRequest,_,_, ),

inheritance(Targe,Adapter),
association(Adapter, Adaptee).

No trabalho sd0 apresentadas, também, algumas regras para os padroes Bridge,
Composite, Deorator e Proxy, as quais ssguem amesma l6gicado pedréo Adapter.

Por fim, a ferramenta Pat System caaderizase como uma ferramenta fadl e
simples de utilizar. Uma limitac@® nessa @ordagem € que dguns padrfes requerem
muita informac@® semantica sobre o comportamento dos métodos e a aquitetura do
sistema gresenta limitagdes nessas extragdes. Devido a limitac@® considerada, a
ferramenta nsegue um indice de predsdo de, aproximadamente, 40% de
reconhedmento. Algumas construgdes si0 detedadas incorretamente devido a fata de
informagdes suficientes.

3.3.2 Bansiya

A habilidade para entender sistemas de software a partir do codigo forte é
aumentada, visualizando-se os gstemas em niveis mais altos de astrac®, ao invés de
verificklos como conjuntos de dasses e mlaboragdes. Neste sentido, s padrdes de
projeto podem representar uma ferramenta detiva no entendimento desses gstemas,
pois apresentam um grau de astracd® intermediario.

Portanto, aplicagges OO visualizadas como um sistema de interacd® entre
padrdes requer a descoberta, a identificac® e a ¢assficac® de grupcs de dasses
reladonadas a partir do cddigo fonte. Essas visuali zagdes representam qualquer padréo
documentado ou agrupamentos que eeautam uma tarefa dstrata e ndo sdo
necessariamente uma solucéo de padréo conhedda.

O trabalho intitulado “Automating Design-Pattern  Identification”
(BANSIYA,1998 propfe uma ferramenta que aitomatiza adescoberta, identificac® e
classficac® de padrdes de projeto a partir de glicages fonte ean C++.
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Bansiya (1998 aaedita que asolugéo para aidentificac® de um padréo esta
definida erepresentada por uma estrutura geral das clases no padréo, bem como pa
um assnalamento de resporsabili dades entre & classes que participam da estrutura.
Portanto, & estrutura associada a conjunto de resporsabili dades 0 personali zadas
como solucdes para um determinado padrédo que podem ser aplicadas em situagdes e
necessgdades variadas. Em seu trabalho, afirma que o uso de padrdes caraderiza-se por
meio de duas alternativas. construido conscientemente en um projeto de sistema de
software ou criado como resultado da solugéo de um problema que fadlita a
implementac®. Isto faz com que os projetistas de sistemas estgjam constantemente re-
descobrindo solugBes. Assm, o ohetivo dos padrbes é justamente reduzir estes
redescobrimentos no intuito de promover 0 uso de padrdes catalogados em repositorios
de solucoes.

Tipicamente, € dificil reconheca padrfes utilizados em sistemas que
representam o mundored, amenos que 0 projetista saiba, nitidamente, qual conjunto de
espedficages estd observando, e entdo procure os indicios que representam o padréo.
Iso amntece porque & formas finais da implementacd® do @dréo séo, geralmente,
diferentes dos exemplos smplistas e isolados que sdo uilizados na bibliografia
encontrada.

Estruturas limpas, como as encontradas na bibliografia de padrdes, se tornam
compli cadas em sistemas de software do mundored devido:

* asinfluéncias, como os dominios nos quais os padroes 80 implementadas,

» aos fatores de modficac®, como o nimero de dases participantes e &
resporsabili dades dessas que exeautam multi plos papéis,

* as preferéncias pesais e 0 estilo do pojetista;

* as particularidades da linguagem de programacé adotada e

» as necesgdades de otimizar o desempenho.

A estratégia propcsta por Bansiya (1998 é identificar o uso de padres em
aplicagdes fonte an C++ baseado ra relacd® estrutural entre dasses e objetos. A
abordagem utili za, também, heuristicas, informagdes empiricas derivadas do pojeto e
métricas de implementacé® para a identificac® de padrdes. Essa éordagem para a
descoberta de padrdes focdiza @ relagdes estruturais fundamentais de interesse para a
identificac® de: heranca, agregacd® e uso. Enquanto o mecanismo de heranca éfadl de
identificar, agregac@ e uso apresentam varias formas de implementacé. Tipicamente,
arelac® de aregacd é avaliada por meio das dedaragdes de dados-membro, ja &
relagdes de uso sdo implementadas por parametros de métodaos, em gera identificadas
mediante os tipos de parametros.

Outra caaderistica poderosa e éetiva de varios padrées € o pdimorfismo, o
gual posshilita areescrita de dasses-pai em classes-filhas e permite que uma dasse-
filha possa ser manipuada @mo uma dase-pai. Ese @ncdto oferece grande
flexibili dade & aplicagdes para escolherem, em tempo e exeaugéo, os tipos de objetos
que serdo instanciados e manipulados. Como o red valor do pdimorfismo s6 pock ser
percebido guandoa alicacd® € exeautada, é dificil usa-lo efetivamente na descoberta de
padrdes pelaimplementacd® de gpli cages estaticas.

Porém, métodas identificadaos como virtuais em C++ caaderizam informagdes
que podem ser utili zadas como indicios para identificac® de padrdes. Mas isto requer
uma analise gramaticd, natentativa de locdizar o uso de métodas virtuais e onde eses
S80 reescritos.

Outro comporente que deve posalir tratamento espedalizado é ainterface cja
implementac® em C++ sdo classes abstratas que posuuem uma ou mais fungdes
membro, que sd0 dedaradas puramente virtuais. Estas funcBes virtuais 0
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implementadas pela reescrita nas classes derivadas. Resumidamente, uma interface
gjuda adefinir um contrato de servicos para os clientes.

Assm, para Bansiya (1998, umalista de dementos estruturais automaticamente
identificaveis de um sistema orientado a objetos deveria incluir: interfaces (classes
abstratas), clases e subclasss, clases template (modelos), relagdes de heranca,
agregacd pa variaveis deinstancia, agregacéd pa referéncia erelagdes de uso.

E feita umailustrac® de cmo pock ser desenvalvido oagoritmo de descoberta
do padréo estrutura Compasite. O padrdo Composite é Gtil em solucBes que requerem
objetos individuais (comporentes) e a ©mposicéd desses (colecd) para serem tratados
identicamente. A estrutura bésica de um Composite requer uma relac@® de aregacd®
entre a tase-pa e & classesfilhas. Esta relacd® € implementada, tipicamente, como
uma referéncia da dasse-filha composta para a ¢asse-pai, com uma cadinalidade de 1
para N. A descoberta do padréo depende da descoberta da relacé@ circular das classes-
filhas na hierarquia, conforme Figura 3.6.

Component r‘

Zero Orrmaore
Intermediate classes
In the inhetitance

branch
......... { , T

Composite

I

Zero or more iterators

FIGURA 3.6 - Estrutura Padréo Composite (BANSIYA, 1999

A ferramenta onstruida nesse trabalho, chamada DP++, apresenta uma
arquitetura aqual consiste de trés subsistemas principais, mostrados na Figura 3.7. A
ferramenta faz a compilacé percial da glicac® fonte en C++ para gerar informagdes
para o browser sobre o banco de dados do projeto. Os agoritmos de descoberta operam
nessas estruturas de dados internas armazenadas no banco de dados. Os comporentes de
exibicdp da ferramenta permitem visudizar a estrutura da glicac® e os padrdes
descobertos por meio de agrupamentos de dasss.

C++ Code Translation Subsystem Pattern
C++ Code —» C++ Compiler P> Symbol D S?Jifc;g&
Database Y
Database
Querv Enaine
Display Subsystem v
- - Internal
Display View ——p» Graph Data Structure
¢ Diaaram View v
: A Pattern
Text View Detection
< Algorithms

FIGURA 3.7 - Ferramenta DP++ (BANSIYA, 1998
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Segundo o trabaho, DP++ descobre auamente a maioria dos padroes
estruturais baseado mm descoberta de relagdes estéticas. Também identifica
agrupamentos de dasses funcionalmente reladonadas que necessariamente podem ndo
representar nenhum padréo conheado, mas representam uma bstracé da glicacad.

Nese trabaho, a @ordagem para identificar padrdes de projeto consiste em
reduzir os padrdes a estruturas minimas requeridas pelas sias lucdes. Porém, uma
aproximac@® alicercada somente na estrutura estatica ndo se caaderiza completa
porque estas ndo sdo estruturas suficientes, pas varios padroes tendem a utili zar
estruturas basicas emelhantes. Assm, reduzir as identificagdes errbness é objetivo
deste trabalho, mediante a ©nstru¢céd de um repositorio de informagdes e a ciacd® de
mecanismos para espedficar limiares para aidentificaca de padroes.

3.3.3 Seeman

O trabalho de Seaman (1998, intitulado “Pattern-Based Design Rewvery of
Java Sdtware’, apresenta o modo e reaperar informagdes de projeto a partir de
aplicagdes fornte na linguagem Java. Es% trabalho caraderiza um proceso de
aproximac® beseadla en vé&ias camadas crescentes de astrac®. O compilador
coledona informagdes bre mecanismos de heranca colaboragdes e chamadas a
métodos. O resultado desta fase € um grafo sobre o qual é glicada uma gramética, a
gual em conjunto com alguns critérios predefinidos, visa a propa 0 proceso de
identificac®. Durante o0 proces® de goroximacad, a descoberta de nomes predefinidos
como Vedor ou HashTable, € utilizada para determinar multiplicidade eitre
colaboragdes.

A escolha pela linguagem Java se fez devido a grande migracé de sistemas para
esta linguagem, mas deve-se levar em conta que os sstemas de software, os quais
representam o mundored, apresentam um ndmero consideravel de pamtes, o que pode
vir apregudicar o entendimento desses sstemas.

Nes< trabaho é feita a onstrucéo de um banco de dados com o propdsito de
armazenar informagdes a respeito das descricbes corntidas no cédigo, como, pa
exemplo:

* clase extends classe — herancade dass,

* interfaceextends interface- herancade interface

* classe implements interface— implementacé de interface

* clasereferences class;

» class references interface — o termo references significa que a ¢asse posii um
atributo do tipo da segunda dase € conseqlentemente, pock representar uma
asciacd®d ouagregacd;

* clase owns método— referéncias a métodcs;

e método call método — esta referéncia deve ser subdvidida em relagdes mais
espedficas, paraseu perfeito entendimento, como:

* this— o proprio obeto;

* super —superclass;

* attrib — um atributo;

* local — variavel locd de um método,

e param-— um parametro de um métoda

* result — o resultado ce um métodg,

* static — chamada amétodos de das® estética
» clase downcasts classe — cast em classs;
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» métodocreate clase — indicaque um métodocriaumainstanciade uma das<;

Por fim, é posdvel construir um grafo com 3 tipos de nodas (representados pelas
classes) e 8 arcos diferentes (representados pelas colaboragdes), conforme segue, once
@(c) denota o nane para uma dase ou interface e @(m) descreve 0 name, tipo de
retorno etipo de par@metros paraum méodocom n— 1 pardmetros:

S =(V, E, @ n) como:

V = CLASS 0O INTERFACE O METHOD,

E O CLASS x CLASS O INTERFACE x INTERFACE

0 CLASS x INTERFACE O CLASS x METHOD
0 METHOD x METHOD O METHOD x CLASS,

©: V- TEXT xTYPE"
n:E - TEXT x TEXT x MULTIPLICITY

O conjunto de acos E é subconjunto da unido dos 6 produos catesiancs
descritos na lista. Todas os arcos s%0 dredonados e podem existir varios arcos entre 0s
mesmos nodcs.

Por fim, n consiste na descri¢cdo doarco, sendorepresentado pa trés elementos:
tipo doarco (owns oucall), tipo espedfico (local ouattrib) e a cadinali dade darelaca.

ApGs a onstrugéo dografo, Seeman (1998 propde o filtro dografo para que se
possa obter uma estrutura dara arespeito do software investigado. O caminho poposto
€ separar o grafo de aordo com os tipos de acos. Ess proces condwz a onstrucéo de
subgrafos. Portanto, algumas regras o verificadas:

* a dhamada amétodas pode ser simplificada ignorando s rétulos e cnsiderando uma
transformacé pera arelacé® calls, pa exemplo:

ml calls m2 » ¢l owns ml ~ ¢2 owns m2 -, c1 calls c2
(ml,m2: methods, cl,c2: classes)

Baseado no fanco de dados original, um subconjunto de calls poce ser obtido
definindoarelac® uses, onde m1l uses outro méodom2 se:

e =ml calls m2 0 E * n(e)2 = this

 arelac® create pocke ser generalizada para arelac® classclass

Cm1: mlcreates c2* cl owns ml - cl creates c2
(ml: method, c |, c 2: classes)

A criac® amntece no construtor ou em outro método. A inicializag® de um
atributo é outrafonte para arelac® creates:

cl references (init) c2 - cl create c2

* aintersecd darelac® calls com references gera arelacd® de asciacd®d asnc,ndo
sendo consideradas associagies criadas a partir de chamadas temporarias:

classoc c2 « clcalls c2 ” cl references c2

Uma as0ciac® é uma aregacd, se o oljeto referenciado é aiado pela dass, e
conseqientemente aintersecd de asc e creates € computada:

cl aggreg c2 ~ classoc c2 ” cl creates c2

» adelegac@ significa atrocada responsabili dade de um método para outro oljeto, que
freqUentemente aontecena glicacé® pa contrato:
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ml delegates m2, se

e =ml calls m2 O E " n(e)2 # this

A=0Om3#m20E: mlcalls m3

orOmOE:mlcallsm - @ml)l=¢m)l

cl assoc c2 A [mi O ci: ml delegates m2 - cl delegates c2

Uma delegac® é asumida se somente um método é chamado ou se todcs o0s
métodos chamados possuem 0 mesmo name do método ce chamada, apesar de esta
definicdo ser muito restritiva.

ApGs as consideragdes do filtro, o trabalho apresenta averificac® do padréo
Composite. Comecando pa uma dasse C, coledonam-se todcs sus descendentes e
verificase a caaderizac® de uma aregac® com a raiz pela qual se delegam
exeaugles via ese link. Neste cao, ha dtas evidéncias para a «isténcia do padréo
Composite, once a ¢ase C se ommporta wmo a dasse comporent. Comecase am a
relac® bésica e apls, derivam-se 0S mecanismos como agregacé® ou dlegacd® e,
entdo, reauperam-se o padrdes.

SUB(C) ={D | D extends* C }

onde extends* dencta o fechamento transitivo darelacé.

(D O SUB(C) : D aggreg(multiple) C ~ D delegates C — composite(C, D, A) paral
D = SUB(D) e A = SUB(C) - SUB(D)
D inherits C e A inherits C

Nese trabaho, Seanan (1998 apresentou aguns critérios para descobrir
padrdes de projeto utilizando a estrutura do codigo fonte an aplicages Java. Ese
trabalho representa uma extensdo do trabalho de Krémer (1996, que deu inicio ao
reconhedmento de informagdes a partir da estrutura estatica A razdo dese trabalho é a
proposta de mledonar mais informagdes como, pa exemplo, chamadas a métodcs. A
presenca de interffaces em codigo de Java torna isto mais fadl para definir a
identificac® de padrbes em contraste om C++. A demonstrac® da éordagem, a
partir de um pequeno estudo & cao foi suficiente para caaderizar um bom indice de
identificac® correta de padroes.

3.3.4Freitas

Estudcs de padrdes estimulam faali dades durante a onstrugéo e manutencéo de
software orientado a objetos. O trabalho de Freitas (2000C), intitulado “Design Patterns
Automatic Identification Tod”, tem como oljetivo demonstrar o protétipo de uma
ferramenta desenvalvida para aidentificac@® de padroes em aplicagdes Smalltalk. A
ferramenta caaderizase @mo um protétipo de vaidac® para um conjunto de
exemplos. O desenvalvimento de exemplos permitiu a comparacé e identificacé® de
padrdes, e, patanto, apresentou vantagens e tendéncias na utilizac@® de um ou ouro
tipo ce wlaborac® entre dasses e objetos.

No trabalho foi apresentada uma espedficac® |6gica @m o oljetivo de propa a
construcéo de heuristicas para identificac@® de padroes de projeto em aplicages
orientadas a objetos. Primeiramente, € daborada uma glicac® uilizada cmo
exemplo. Nese exemplo foram identificadas as colaboragdes entre os objetos da
aplicac® e apartir dos reladonamentos foram verificadas as evidéncias de eisténcia
do padréo avaliado. Nese proces®, fez-se uma avaliac®d particular do padréo
Dedrator.
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Em um segundo estudo, foi apresentado um protétipo e ferramenta que visa a
propa a validac® légica das heuristicas estudadas. A ferramenta foi construida em
Smalltalk e o autor justifica a ecolha da linguagem pelo fato de que essa goresenta um
conjunto de fadlidades para amanipulac® e avaliac® de objetos e metaobjetos em
tempo e exeaug®. E importante ressiltar que aferramenta necessta de uma série de
aprimoramentos, pds ainda encontra-se am estado rematuro e, patanto, néo se pode
afirmar que gresente can por cento de cateza logica en seus resultados. Faz-se
necessrio, patanto, incluir um maior nimero de testes de glicages reds.

A ferramenta, descrita na Figura 3.8, apresenta trés blocos principais. um
moduo resporsavel pela etracd® de informagdes, um moduo resporsavel pela
aplicac® das heuristicas e um mdduo de visuaizacd. A partir da descricéo-fonte an
Smalltalk, prodwzida pelo projetista, 0 méduo de extrac® de informagdes tem por
funcéo extrair as caraderisticas dos objetos em estudo no ge se refere a olaboragdes.
Sobre estas informagdes serdo apli cadas as heuristicas existentes. O moéduo resporsavel
por aplicar as heuristicas prové, patanto, a identificac® de padrdes levando em
consideracd caraderisticas predeterminadas de cala um. O mdduo de visuaizacéd
permite a projetista conferir graficamente & caraderisticas do oheto e ntrolar a
espeaficaca®.

Specification in
Smalltalk language

corr 1200.00) ;
listaAtivos teste. Object

NlistaAtivos valor Q\

Information Extractor

Class, Objects, Relationships
New Specification

Module of Visualization »
Heurisitcs
I% Patterns Specification

(superclassesA = superclassesB)
ifTrue: [

FIGURA 3.8- Ferramenta de Detec¢@® Automética (FREITAS, 2000C)

O autor prop&e areducédo de padrbes conheddos a0 minimo de estruturas
necessrias e identificaveis no daminio da solucéo. Inicialmente, percebe-se que um
estudo somente sobre @ estruturas dos padrées ndo finaliza ese estudo, paque tais
estruturas 80, muitas vezes, semelhantes. Portanto, como varios padrdes tendem a usar
estruturas béasicas aproximadas, para que se possam reduzir identificages erroness, faz-
Se necessario estender essa pesquisa, procurando pa heuristicas de projeto gue utili zam
dados empiricos para solucionar a presenca de solucdes padrdes. As heuristicas e dados
empiricos, segundo oautor, seréo extraidos do projeto e métricas de implementacé
devem ser avdliadas ©bre a atrutura e caaderisticas funcionais de dasses e
reladonamentos.
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3.3.5 Guéhéneuc

Os padrdes de projeto descrevem microarquiteturas que resolvem problemas
arquitetdbnicos de projeto periddicos dentro da OO. E importante identificar essas
microarquiteturas durante a manutencé de glicages orientadas a objetos. Porém,
essas microarquiteturas aparecam freguentemente distorcidas no codigo. O trabalho de
Guéhéneuc (2002, intitulado “Using Explanations for Design Patterns Identifi cation”,
apresenta uma &ordagem baseada na restricdo de implementac® dos padroes de
projeto.

A prodwgédo de glicagdes € uma guestdo importante para a indistria de
software. Um codigo fonte de quali dade fadlita o proces de manutenc¢éo considerando
a alicdo de novas funcionalidades, corregdes de bugs, adaptacd a novas plataformas e
integragé@ com novas bibliotecas.

A programacéo arientada aobjetos de boa qualidade deve levar em conta os
seguintes aspedos:

» agoritmos eficientes e escritos de forma dara, levando em consideracd® as
convencgoes da linguagem;
» uma aquiteturade dasses elegante ebem estruturada.

Levandoem considerac® a escrita de addigo a partir de microarquiteturas como
os padrfes de projeto, € importante sali entar que ndo € fadl escrever codigo fonte o qual
respeite aiidadosamente os padroes.

Um padréo de projeto € descrito como um conjunto de regras |6gicas. As regras
|6gicas unificadas com os fatos de representaca formam o codigo fonte eidentificam o
padrdo. Mas essa descricdo é limitada, pas é dificil descobrir diretamente &
microarquiteturas que representam os padrdes, pas na grande maioria dos casos, a
implementacé é distorcida.

Nesse trabalho, Guéhéneuc (2001) propde 0 uso de restrigdes para identificar a
implementac@® de padrbes. Para fadlitar o entendimento, o autor utili za alinguagem
Java. A seguir, considera-se 0 problema da satisfagc&d de restricbes. As dedsdes 0
elaboradas a partir da fase de enumerac®, qLe @rresponce a somar ou remover
restricdes do sistema. A seguir, considera-se 0 problema da satisfac@® de restricéo (V,
D, O).

Umarestricdo (C'), na verdade, representa um subconjunto do conjunto origina
de restricoes.

(00
C |' —-(C"‘v1=a1"..."vk=ak) (l)

Em uma eplicac® de restricdo composta pela tltima dedsdo de restricéo, uma
variavel é seledonada e aférmula éreescrita:
C I- cn PO[K\j (VI = al) — Vj F3 aj

Por outro lado, guando umarestricdo € seledonada, faz-se a éiminacd® de uma
explicac® e, patanto, um valor também € diminado (aj é diminado do daoninio devj).

expl(vj # aj)

Classcamente, o trabalho uiliza témicas de dominio-reducé (remocéo de
valores), registrando explicages Dbre os valores eliminados. Cada diminagé oe valor
corresponce a uma restricdo de recmnhedmento. Portanto, o pdrdo € identificado
quando o doninio da variavel vj é vazio. Uma eplicac® de restricdo poce ser
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fadlmente cmmputada quando feita a dminacd® da eplicacd® asciada, de aordo
com cadavalor removido:

AN .
C |-=(anaw expl(vj # &)

Um minimo de eplicagies $0 interessantes e devem fornece informagdes
predsas bre dependéncias entre variavels e restricdes. Infelizmente o proces de
computacd das explicages é demorado. Existe um compromisso entre o tamanho ds
informagbes e a omputabili dade.

Ness trabalho, o autor considera o desenvolvimento de uma g@licacé® para
prodwzir representagdes de documentos. A superclasse da glicac@® consiste en uma
classe do tipo Element, que define uma interface omum para todaos 0s elementos de um
documento: titulos - clas<e Title, paragrafo - classe Paragraph e parégrafos identados -
classe Paralndent. Um documento - classe Document - compde-se desses el ementos.
Esta aquitetura é semelhante a padrdo Compasite, mas as espedficages do padréo
requerem que a ¢asse Document se caaderize @wmo uma subclasse de Element para
unificar asinterfaces e permitir a mmpaosicéo de documentos.

O padréo Composite é modelado assciando uma varidvel a cala dase
(Comporent, Composite e Leaf) e, pa restricdo, cs valores desss varidveis estéo de
aoordo com os reladonamentos das classes: Comporent < (superclase) Composite,
Comporent < Leaf e Composite [ (composi¢cao) Comporent.

O codigo fonte da gplicac@® demonstrada envolve os sguintes el ementos:

* clases: AbstractDocument, Element, Title, Paragraph Paralndent, Document e
Main;
e dominio para cala varidvel: Comporent, Composite e Leaf de tamanho 7
(considerando uma entrada para cala das);
» modelo genérico:
PClass

name: string,

superclasses: list[ PClass],

components: list[ PClass],

componentsType: PClass,

relatesTo: list[ PClass],
doNotRelateTo: list[ PClass]

Os reladonamentos entre dasses s0 codificados no modelo genérico, o qual é
utili zado paraverificar os requisitos do padrdo investigado:
* name: representa 0 name de cala dass;
* superclasss: representa alista de superclasses,
» comporents. identifica a lista de todos os comporentes agregados pela dasse
identificada;
» comporentsType: identifica & uperclasses de todos 0s comporentes;
* relatesTo: representa ali sta de todas as classes que possuem reladonamento com a
clas identificada;
» doNotRelateTo: representa ali sta de todas as classes que ndo possiem
relad onamentos com a das<e identificada.
A resolucé damodelagem prodwz arepresentacé da seguinte forma:
o < dist.sol.#> .<Quality>.comporent = <aclass>
o <dist.sol.#> .<Quadlity>.compaosite = <aclass>
» < dist.sol.#> .<Quality>.leaf = <aclass>
A solugéo pararestricdo Comporent < Compasite com peso 50,foi:
 1.50comporent = Element
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 1.50composite = Document
» 1.50leaf = Paragraph

Por fim, Guéhéneuc (2001 apresenta a dordagem baseala em restric¢des na qual
¢é feita aidentificac® de padrdes de projeto a partir de adigo fonte. Sdo utili zadas
explicages para prover ao usu&rio a identificac® de padrdes distorcidos, levando em
consideracd® um conjunto de restri¢des disponiveis armazenadas em uma biblioteca O
trabalho werifica padrBes e posdves distor¢bes de implementacd a partir do cddigo
fonte, utilizando um conjunto de restricoes predeterminadas.

Conclusoes

Observa-se que a preocupac® com 0s process de desenvolvimento,
documentacd® e manutencdo de sistemas de software orientados a objetos € uma
redidade. Diversos autores enfocaam estes problemas definindo espedficages,
formalismos e, até mesmo, ferramentas para auxili ar tais procesos. O objetivo deste
cgoitulo foi, de forma &rangente, aportar alguns trabalhos na &ea bem como
demonstrar aimportancia destes no contexto da OO.

Nase¢d 3.1, Automatizagd® noDesenvavimento de Sistemas de Software OO,
verificorse amotivacd® dcs autores em melhorar os indices de qualidade durante o
proces de desenvolvimento de um sistema. Agarwal (1995, Jiason (1996 e Freitas
(1998 sdo urdnimes em fornece subsidios que auxiliem o projetista nesta fase, sem
restricbes. Todas as propcstas enfocan posdvels problemas e/ou erros dearrentes
durante 0 desenvalvimento, que se refletem na documentacd® e implementacé® do
sistema. Os autores ndo aportam respostas definitivas para os problemas, mas sm
sugestdes para novas experimentos.

Umaidéa, acdtapela mmunidade para gpoiar o desenvolvimento, € autili zacé
de padrbes de projeto. A utilizacd® de padrdes € muitas vezes, feita de forma
inconsciente, e ndo pa meio do pojeto dosistema. Isto pode gerar posdveis distorgdes
na documentacé e implementac@® do sistema. Obviamente, 0 proces de manutencéo
iratornar-se mais complexo.

No intuito de grimorar a espedficac® de padrbes, a secd 3.2, Gerac@® e/ou
Formalizacd® de Padrbes de Projeto, apresenta adescricéo das trabalhos de Budinsky
(1996 e Wild (1996), cujo oljetivo é ageracd® automaticade adigo para glicages.
Por meio de descricéo textua ou gréfica as ferramentas propacstas levam a geracéd de
padrdes em codigo fonte. As ferramentas ndo representam um modorevolucionario para
produzéo de addigo, mas sSm um pas parafadlitar o proceso de implementacd. Mas
agerac@® néo resolve o problema de entendimento dos sstemas de software, pas afalta
de formali smos prejudica aexpressvidade das espedficag@es de padrdes. Neste sentido,
0S process seguintes podem sofrer distorgdes. No sentido de melhorar tal necessdade,
Eden (1997 e Lauder (1998 criam espedficagdes ndo-ambiguas de padrdes puros, as
quais visam a permitir a verificac@® de projetos inconsistentes e incompletos. Mas essa
redidade € problemética pds o trabaho de Viissdes (19989 aporta posdveis
compasicdes entre padrdes, 0 e pode vir a mmprometer o entendimento geral do
projeto. Ja a proposta de Freitas (2000A) propde a ciac® de um framework para
utili zac&® de padrdes predeterminados, na tentativa de fadlitar o entendimento de tais
estruturas. Todas os trabalhos propastos visam a melhorar e auxili ar o entendimento da
utilizacd® de padrbes, mas é importante caaderizar a influéncia de hébitos e
experiéncias pesais do projetista no desenvolvimento do sistema. Essas experiéncias
podem ser maléficas, considerando-se posdveis distorgdes inseridas no contexto.
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Avaliando sob este enfoque, a motivacd® dcs autores € investigar a utili zacé
dos padrdes a partir do sistema propasto. Os autores citados na se¢c@® 3.3,Verificac® e
Identificac® Autométicas de Padrdes de Projeto, Kramer (1996, Bansiya (1998,
Seaman (1998, Freitas (2000C) e Guéhéneuc (2001), demonstram a preocupacd® com 0
proces de manutencd de software devido a posdveis irregularidades inseridas
durante o desenvolvimento e documentac@®. Todcs 0s autores nessa se¢c@® tém como
objetivos inspedonar padrdes por meio daidentificac® de estruturas e wlaboragdes do
sistema. Os autores justificam que afase de manutencé € uma fase de risco, pas na
grande maioria das vezes o0s projetistas de sistemas predsam examinar o codigo fonte
na busca de detalhes do sistema que ndo foram devidamente documentados durante o
desenvalvimento do sistema de software. Os trabalhos de Kréamer (1996, Bansiya
(1998 e Seaman (1998 possuem o foco sobre 0 modelo estético da glicac@®, ousga,
sobre um codigo fonte éredizada uma inspecé das entidades para determinar posdveis
identificagdes. Os autores enfatizam a necessdade de alaptagdes considerando (e o
modelo ndo fornece informagdes emanticas necessrias a identificac® de varios
padroes. O experimento de Freitas (2000A) demonstra 0 procesd de investigacd® a
partir de glicages Smalltalk, o qe caaderiza ainvestigacd da glicacdd em tempo
de exeaugdn. O model o apresenta dgumas limitagdes, pas varios padrdes tendem a usar
estruturas basicas aproximadas e, como Smalltalk ndo é tipada, estas limitagdes so
reforcadas. Por fim, o modelo proposto pa Guéhéneuc (2001 utiliza uma témica
baseada an restricdes, o que limita & identificagdes errbness. Mas o trabaho
caaderiza-se, também, pela investigacd® mediante adigo fornte, 0 que acareta uma
possvel falta de subsidios parainvestigaca.

Neste caitulo, patanto, foi apresentada uma série de trabalhos que forneceam
subsidios para 0 desenvolvimento desta tese. Acredita-se que ferramentas com a
cgpaddade de extrac@® de informagdes e interpretacd de padrdes, com a posshbili dade
de modficar situagdes quando recessrio e diagnosticar condgdes para reuso de
informagdes, representam um avango substancial no estado da ate sobre ferramentas de
apoio ao projeto, manutencdo e documentaca.

Apesar de um grande nimero de trabalhos definirem a importancia da utili zac®
dos padrbes de projeto, principalmente no que tange afadli dades de reuso, o trabalho
de Prechét (2007), intitulado “Controlled Experiment in Maintenance Comparing
Design Patterns to Smpler Sdutions’, apresenta uma visdo sistémicade tais conceitos.
A proposta tem como bese a ®mparac® de cend&rios que gresentam solugdes com
padrdes e cenarios com solucbes smples.

O autor justificaque eistem duas forgas. de um lado a glicac@® de padrdes, a
qual caaderiza uma boa idéia porque & vantagens da utilizac® produzem boas
solucgdes e préaticas; e de outro a glicac® de padrdes torna-se mais complicada do que
necessria, tornando o entendmento e a manutencd do sistema mmplicados. A
experiéncia de Prechelt (2001) analisa glicages, escritas em C++, utilizando pdroes
versus apli cages utili zando contextos smples.

Sé0 avaiadas quatro aplicagges com a implementacd® de padrdes de projeto
diferentes. O experimento analisa o desempenho entre & aplicages com ou sem 0s
padrdes. Para aredizacd® dcs testes, foram utilizados alguns padrées como: Abstract
Factory, Composite, Decorator, Facade, Observer e Visitor, os quais o autor julga
serem os mais utili zados em sistemas de software. A avaliac® do desempenho ds
testes é feita utili zando & guintes quesitos:

* entendimento datarefa de manutencéo;
* procurapor aspedos e partes da glicaca® que sejam relevantes aredizac® datarefa;
* entendimento dcs aspedos relevantes da tarefa;
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* entendimento de cmo é posdve redizar modificages e
* exeaucép de umamodificacd requisitada.

Por fim, entre dgumas expedativas formuladas, o trabalho apresenta, pa
exemplo:

» Observe e Visitor — a solugéo pa padrées € mais complicada, a ndo ser que sga
requerida flexibili dade, bem como sdo padrfes dificeis de entender;

» Dearator — a solugcédo do drdo é fadl de utili zar, mas pode gresentar erros de
invocacd® amétodos;

» Composite e Abstract Factory — as duas versdes 0 estruturalmente similares, com
desempenhas diferentes.

E importante salientar que o trabalho apresenta dgumas expedativas apenas
gualitativas, e ndo resultados quantitativos, o gue torna necessario, segundo oautor,
prover o modelo de informagdes adicionais para cnfirmar ou rejeitar as hipdteses
formuladas. Mesmo assm, a propcsta fornece subsidios para justificar 0 quanto é
importante uma ferramenta de go0i0 a0 proces de manutencéo, que possa identificar
padrdes 0s quais em muitos casos, pasuem um dificil entendimento em apli cagdes.

Neste sentido, aaedita-se que aimplementacé de uma ferramenta para exeautar
aplicagdes Java mm estas caaderisticas venha ainfluenciar positivamente os indices
de qualidade durante 0 process de manutengéo de software. O objetivo desta tese €
propa esta ferramenta, cujas caaderisticas explorem os modelos estético e dindmico
de uma glicag®.

No proximo cepitulo é feita uma descricdo detalhada de dguns padrGes
investigados pela ferramenta. Os padrdes 50 descritos conforme aliteratura, bem como
s80 demonstradas as suas posdveis formas de representacé.
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4 | dentificacdo de Padr des de Projeto

Os padrdes de projeto so estruturas de mlaborac® entre dasses freqlentemente
identificadas no pojeto de frameworks orientados a objetos. Utilizando textos e
diagramas, um padrdo descreve @moO um problema epedfico, que aontece
repetidamente num projeto maior, pock ser resolvido (JOHNSON, 1998.

O trabalho de Gamma (1994 apresenta um catalogo de padrdes cujo objetivo é
reladonar os problemas de projeto mais comumente encontrados na @nstrucédo de
frameworks e 0 modo como estes problemas podem ser resolvidos.

Um critério de dassficac® de padrfes € o escopo ¢ auacd do @adréo o qua
espedficase a atrutura de wlaboracé € definida estaticamente por classes (escopo e
classes) ou dnamicamente por objetos (escopo c objetos). O escopo & dasses
preocupa-se ®m a forma mmo as resporsabili dades entre dasss e subclasses estéo
distribuidas hierarquicamente para aredizac&® de uma determinada funcionalidade. Em
geral, 0 escopo kb dasss baseia-se an classes abstratas que definem algum protocolo,
que é ompletado ou implementado pa classes concretas. O escopo B objetos
preocupa-se @m as formas de cmbinacd® ou compasicéd de objetos. Os padrdes de
objetos 80 mais flexivels que os padrdes de dasse, pas composices de objetos S0
definidas e modificadas dinamicamente, enquanto que an reladonamentos de heranca
isto pock ser redi zado apenas estaticamente.

Outro critério de dassficac® € o propdsito do @dréo, o qual espedficao tipo
de problema do framework ao quel o padréo se glica Os padrdes criadonais tratam do
proces de aiac@® das objetos. Os padroes comportamentais caraderizam aforma pela
gue dasss e objetos interagem e distribuem resporsabili dades do sistema. Por fim, os
padrdes estruturais estabelecen a forma pela qual classes ou ohetos $io compaostos e
usados quandoa solugéo do poblema eavolve um projeto complexo.

4.1 Deteazdo de Padrdes de Projeto

Ao considerar como projetar aplicages para utilizar padrbes de projeto, €
importante lembrar que os padrfes representam uma forma literaria. Os padrdes ndo sdo
defini¢cbes matematicas rigorosas e, patanto, sofrem distor¢des impastas por restricoes
do daminio da glicac® quando considerada a sua implementacé®. Pensando resta
propasicéo, seria ingénuo refletir que uma glicac® pessa ompreender a intencéo dcs
padrdes de projeto.

Porém, 0 que pode ser detedado sdo as evidéncias de implementac® que
representam a solugcd do @drdo. Estas evidéncias podem aportar para o padrdo e
apresentar argumentos convincentes de que foi utili zado. O conjunto de evidéncias que
determinam um padr&o ira ser referenciado restatese ®mmo a es€nciado padréo.

Entender como projetar os padrdes € uma tarefa importante para que se possam
examinar os diferentes modaos nos quais € posdvel representé|os; portanto, é necessario
entender: a hierarquia de dasses, as colaboragdes, 0 protocolo das classes, bem como o
fluxo de mensagens que representam particul aridades e individualizam os padrdes.

Muitos padrdes utili zam a definicdo do mecaiismo de heranca atre & classes.
Para dguns casos, deve-se definir uma dasse dstrata da qual dois tipos espedali zados
de subclasses herdam informagdes. Para outros, 0 mecanismo de heranca é utili zado
como uma @nveniéncia de implementac® e, necessriamente, ndo inclui parte da
estrutura basica
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Além da heranca, um projeto OO pode mnter informacé sobre & colaboragdes
entre dases e/ou oljetos. Em geral, as colaboragdes podem ser identificadas por
variavels (ou conjunto de variaveis) por meio das quais um objeto pock fazer referéncia
aoutros objetos. Em geral, considera-se es tipo e @mlaboragcd® como agregacd® e uma
relac® mais fracg como, pa exemplo uma asciacd pocde ser determinada apartir da
passagem de um parametro, pelainstanciacd ou pa algum outro meio indireto.

E importante salientar que poucos padrbes de projeto espedficam relagdes de
asociacd, pds, em grande parte, caaderizam relagdes espedficas, 0 que torna o
mecalismo de aregacd®d Wil nas solucdes. Uma relacd® de ajregacd® pode ser
representada por um grafo dirigido com a alicé de duas por¢des de informacé: o dono
da agregacd® e a cadinalidade darelacé.

Muitos padrdes incluem informagdes de cmo o0 potocolo ou conjunto de
classes é estruturado. Por exemplo, alguns padrbes descrevem a relac@® entre métodcs
em classes abstratas ou concretas, ja outros descrevem padrfes de mensagens entre
objetos reladonados.

4.1.1Tornando um Padr&o Detedavel

Para descobrir padres de projeto € importante investigar 0 que torna possvel o
seu reconhedmento. Em muitos casos, os padrdes 8o difices de ser descobertos em
umainvestigacd® automética

O padréo Interpreter, pa exemplo, permite adefinicdo de uma graméticapara a
criac@® de uma linguagem simples e, patanto, a representacé®, interpretacd®d e
verificac® de expressHes nessa linguagem (ALPERT, 199§. Este padrdo, como aguns
outros, apresenta grande dificuldade para investigacé automética, parque a onstrucéo
de um parser para uma determinada linguagem implica formas de interpretacé® e
implementacé® dferenciadas.

O padrédo Template Method define o esqueleto de um agoritmo na superclasse,
propiciando a definicdo de dguns pass pelas subclasses. Ess padréo permite que &
subclasses possam redefinir certos pass de um algoritmo sem mudar a estrutura do
algoritmo (GRAND, 1998. Para este cao, Template Method recmrre a uma relacé®
espedfica entre métodcs virtuais e métodos concretos dentro de uma hierarquia de
classes. Um método poa ser clasdficado como: template method hodk ou concreto
examinando-se asua definicéo e dasdficac@®, considerando-se 0 model o estrutural sem
levar em considerac@ as informagdes semanticas.

Porém, a maioria dos padrdes de projeto deve manter-se entre estes dois pdlos.
Alguns artefatos de implementac® de padrées podem ser detedados, mas a
determinac® do @dréo pock ndo atingir niveis de mnfianca devido ao fato de eses
artefatos néo refletirem o uso particular de um determinado padréo.

Em gera, um padréo pock ser detedado se asua solucéo for distinta e ndo
ambigua. Se asua solucéo for distinta, o padréo pock ser representado pa um diagrama
sem igual, o qual ndo € provavel de ser gerado em um projeto gue ndo o utili ze. Se uma
solugdo for ndo-ambigua, entdo esta deve ser representada de maneira Unica
Representagdes multiplas da solugdo em um diagrama de projeto ndo devem ser
posdveis.

O padrdo Adaper converte ainterfacede uma dasse ou oheto para ainterface
esperada pelo cliente, proparcionando que, muitas vezes, classes incompativels pasem
a trabalhar juntas (GAMMA, 1994. O problema béasico a ser resolvido pa meio do
padréo é aquele ajja dasse predsa utili zar outra dasse, mas as interfaces delas ndo sdo
semel hantes.
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A solucéo apresenta a ¢asse Adapter, como subclasse da dasse Target, a qua
contém uma instancia denominada Adaptee para aqua serdo enviadas as mensagens.
Esta solucédo ndo € anbigua, pas ndo existem muitas maneiras para resolver o
problema. Porém, ndo é distinta porque a atrutura do dagrama ndo é Unica para ser
identificada positivamente como um exemplo de Adapter. Se fose @nsiderado dessa
maneira, entdo toda dasse que herda informagdes de outra dase e ontém atributos de
instancia poderia ser interpretada como sendo un adaptador.

4.2 Escolha de Padr des para | dentificacéo

Escolher um conjunto de padrdes de projeto que venham a servir como estudo e
caso para uma ferramenta de reconhedmento automatico € uma tarefa na qual devem
ser observadas as caraderisticas estéticas, dindmicas e funcionais dos padrdes. Sem
divida, os padrbes pulicados no trabalho e Gamma (1994 sdo os mais bem
elaborados e os mais utili zados por projetistas de sistemas de software OO.

A partir do cadlogo inicial, Gamma descreve um subconjunto particular de
padrdes basicos, com 0s quais 0s projetistas deveriam estar familiarizados, queis sjam:
Composite, Dewrator e Srategy. Outro padrdo importante € Chain of Responsahility,
porgue estaintimamente anarrado a Compaosite e Decorator. Template Method também
€ enfatizado pela sua proximidade cm aOO e, ainda, sdo citados State e Comnmand, por
causa de suas familiaridades com Strategy. Estes padrfes sio considerados estruturas
basicas em muitos frameworks. Por fim, resslta-se aimportancia do padréo Observer
devido ao controle de trocas de estados entre objetos.

A seguir faz-se um estudo ce dguns padrdes que serdo utili zados na propasta de
detecc® de padrbes em aplicagdes Java. Os padrbes aqui utili zados foram avaliados b
sua oticaoriginal conforme propacsta de Gamma (1994), estudados por Johnson (1998,
adaptados para utili zagd® em Smalltalk por Alpert (1998 e implementados em Java por
Grand (1998. Este estudo aborda uma letdneatedrica de caaderisticas, bem como
uma proposta de detecca@ destes.

4.2.1Padrao Composite

O padrédo Composite compde objetos em estruturas de &vores para representar
hierarquias todo-parte. O padrdo propde as clientes tratarem objetos individuais e
compasicoes de objetos uniformemente. Compasite, provavelmente, € um dos padrdes
de projeto mais Uteis do cadogo, pas é utilizado em muitos frameworks e an uma
variedade muito grande de dominios de problemas.

A idéa origina propcsta na obra de Gamma (1994, utili zando a metoddogia
OMT, conforme a Figura 4.1, apresenta trés classes bésicas. Comporent, Leaf e
Composite. Comporent define a interface para os objetos da cmposicdo. Ela
implementa o comportamento default para ainterface omum entre eses objetos e,
também, dedara a interface para acesar e gerenciar seus comporentes filhos. A
subclasse Leaf define o comportamento para 0s objetos primitivos da composicéo. A
classe Composite define o comportamento para objetos compaostos, implementando as
operagdes reladonadas de Comporent: Add(Comporent), Remove(Comporent) e
GetChild(int).



53

Component

Client S0 perationdy
‘Add(Component) ot

$Rem ovelComponent)
@G etC hildfint)

b

Leaf Compaosite

i for all g in children
%0 perations) ®Operation() IT

P | —— g.0peration
ﬁAdd(C omponent)
$Rem ove(Component)
G etC hild(int

childmenr

FIGURA 4.1- Estrutura Abstrata do Composite para aLinguagem C++ (GAMMA, 1999

Para manipular os objetos da composicéo, o cliente usa ainterface da dasse
Comporent. Se 0 oljeto acessado pelo cliente € um objeto Leaf, entdo o servico
solicitado € manipulado dretamente. Caso contrério, se o oljeto for um Compasite, ele
repassa asolicitacd de servico para seus comporentes.

No exemplo propcsto pa Gamma, utili zando C++ em seu trabalho, a soli citagé
dos srvicos ® da pela exeaugédo do método Operation(), que por sua vez, invoca
servicos por meio de uma repeticéo (for) tanto para objetos Leaf como para objetos
Composite. A exeaugéo de Operation(), para objetos Leaf, ocasiona o retorno das
soli citagdes em objetos primitivos. Ja a exeaucéo para objetos Composite ocasiona uma
nova chamada arepeticéo para a &eaucéo de Operation() em outros nodcs da avore.

A propacsta de Alpert (1998 para a alicac® de padroes em Smalltalk € muito
semelhante @ modelo definido pa Gamma. Alpert utiliza o mesmo dagrama de
Gamma, com a definicé e representacd® dcs métodos na linguagem Smalltalk. A
diferenca esta na utili zacd® dométododo: pelo tradicional for.

Na propcsta definida por Grand (1998, que objetiva glica padrbes a
linguagem Java, conforme Figura 4.2, oautor modifica um pouco a diagramagé® do
padrdo. Utili zando ndac@® UML, este substitui a dass Leaf par ConcreteComporent e
cria a clases ConcreteComposite como subclasses de AbstractComposite. A utili zac@®
do pedréo ocorre da mesmaforma.
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FIGURA 4.2 - Estrutura Abstrata do Compaosite para aLinguagem Java (GRAND, 199§

A grande vantagem do padréo Compaosite € que, na estrutura hierarquica um
objeto Composite pode cnter outros objetos Compaosite e, assm, sucessvamente. Esta
forma de estrutura reaursiva, apresentada na Figura 4.3, em formato de &vore, poce
apresentar varios nive's, tantos quantos necessarios as necessdades de projeto.

] [ a.:.mpngne] [ aLeat ]
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FIGURA 4.3 - Diagrama de Objetos — Padréo Compasite (ALPERT, 1999

Estruturas em formato de &vore representam as mais comuns e poderosas
estruturas de dados em linguagens de programac@®. Qualquer hierarquia que represente
um reladonamento de cmpaosicéd pock ser modelada dravés de uma &vore. O padréo
Compasite é um bom exemplo paratal.

Dentre & estratégias bésicas para utilizac® e implementacd® do padréo
Compasite, verificam-se & sguintes:

« Utili zar uma superclasse Comporent: a dasse Compaosite deve ser implementada na
mesma hierarquia que a ¢ase Leaf, como subclase de Comporent. A clase
Comporent deve ser Unicapara que ocorra autili zagd® de umainterface omum.

* Dividir a dase Comporent em duas subclasses distintas: classes que sdo formadas de
comporentes (Compasite) e dasses que ndo pocem ser decmpaostas, ousega, primitivas
(Leaf).
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* Na hierarquia Composite, é posdvel que & clases manipuem comporentes
diretamente, mas € interessante prever que asuperclasse Composite exeaute essa tarefa.
Isto permitird uma melhor reutili zac® e flexibili dade na hierarquia. A classe Composite
delega dividades para os comporentes e estende seus protocolos para alicionar
comportamento.

* Objetos Compaosite devem ser aninhados. Néo apenas pode um objeto Composite
conter objetos Leaf, como também pode @nter outros objetos Composite.
FregUentemente, projetistas esquecen de inserir que um objeto Compasite deve asumir
um filho como Leaf. Por tal descuido duante uma pesquisa, o resultado poct aaisar
umafaha

* Objetos Composite devem possiir um cddigo de vadidac®d para 0 método
Add(Comporent), no intuito de manter os mesmos tipos de filhos para a etrutura
Composite.

Resumidamente, 0 padrdo Composite é aplicado quando existe um objeto
complexo o qual exige asua decomposicdo em uma hierarquia de objetos todo-partes.
Minimiza-se a omplexidade da hierarquia, pas diminui-se o nimero de diferentes
objetos pela utili zac&® de objetos Leaf mediante uma estrutura en forma de &vore.

4.2.1.1Es¥ncia do padr&do Composite

Todcs os autores apresentam 0 padrdo como contendo um reladonamento de
agregacd® (composicédn) entre & clases Composite (ou AbstractComposite) e
Comporent (AbstractComporent). Os exemplos propostos caaderizam um atributo na
classee Compaosite em forma de mlec®. Esta mlecd irA amazenar, respedivamente,
referéncias aos objetos que pertencem a mmposi¢éo.

Faz-se necessria, na dase Composite, a aiac® de métodos para insercéo e
remogcéo dos objetos na wlegcd®. Deve-se dentar para que, duante 0 proceso oe
insercéo das objetos, se caaderize um controle pelo qual estes pertencam a superclasse
Comporent, representados respedivamente por objetos da dase Leaf (ou
ConcretComporent) e da propria dasse Composite.

Outro porto importante que caaderiza o padréo € que os métodos abstratos na
classe Comporent, como operation, por exemplo, devem apresentar, nos objetos da
class Leaf, o retorno do pocessamento de dguma informacé® e, nos objetos da dasse
Composite, devem apresentar uma repeticd para 0 envio da mensagem operation a
todcs 0s objetos existentes na @lecd. Isto fara @m que os objetos Composite enviem
mensagens a seus objetos Leaf para cala nivel da avore que for acessado, fazendo,
portanto, com que se possam atingir todcs os objetos envalvidos na estrutura.

A solugédo do @drdo pock ser descoberta procurando ciclos em um grafo de
herangca/composi¢cé combinado, conforme figura aseguir. Sempre que uma dasse tem
umarelacd de agregacd com uma dass que descende da hierarquia de heranca, existe
uma forte evidéncia de que o padréo Composite pode estar sendo uili zado, levandoem
consideracd® um indicador de multiplicidade de 1 para N. A simpli cidade deste padréo
sugere um bom candidato para adescoberta aitomética
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FIGURA 4.4—Ciclosem Composite
4.2.1.2ldentificacdo do padrao Composite

Iniciando pela definigéo das classes, identificase a &isténcia de duas subclasses
a parttir da dase astrata A. A clase C, que demonstra a atrutura de objetos
Composite, e a ¢ase L, que caaderiza a struturados objetos Leaf.

A classe C mostra, também, uma referéncia aobjetos da superclasse dstrata.
Esta referéncia é atabeledda via um atributo em formato de lista, identificado po
LISTATRIBS. Cada dributo da lista, denominado At (ATRIB), representa um objeto das
clasesCoul.

O mecanismo de ayregacd®d e delegacd multiplas é definido guando existe uma
asciacd® e uma referéncia entre o oljeto em avaliacad (OC — oljeto Composite) e 0s
objetos da lista. Cada asociacd® deve traduzir uma relag@® com objetos de uma dasse
semelhante (outros objetos Compaosite) ou com objetos que representem subclasses
(objetos Leaf), todos da mesma das< raiz avaliada. Para os objetos assnalados como
compostos, repete-se 0 procedimento, reaursivamente, na verificag® da eisténcia de
uma hierarquia an arvore. Estas evidéncias, patanto, caraderizam fortes indicios para a
existénciado padrao Composite.

Adotando a notac@® uili zada no trabalho de Seeman (1998, pode-se deduzir o
seguinte formali smo:

CLASHC) ={C|Cexends A " Creferences A}
CLASSL) ={L | L extends A}
LISTATRIBS(LAS) ={LAs|LAsattrib C* LAs=LIST}

Label_Composite(OC)
ATRIB(At) ={At=LA9n] |CAtOCv At OL}
[OC O C: UAt: OC aggeg(multiple) At » OC delegates At
OOCOC: OCagreg At = OC assc At(C) » OC references At(C) v
OC asoc At(L) ~ OC references At(L)
0OCOC: OCdelegates At = Om; 0 OC: my callsm, »
OC ownsm; * At owns m,
0 @m(0Q)); = m(At)),
OAt O C: Label_Compasite(At)

A contribuicddo apresentada neste formalismo € demonstrar a espedficac® a
gual posshilita verificaa a es€ncia do padrdo a partir da estrutura dindmica da
aplicac®, e ndo apenas leva en considerac® a estrutura estética ®mo ncs trabalhos de
Kramer(1996, Seeman(1998 e Bansya(1998. Portanto, além da identificac® do
padréo, podt-se verificar também se ete esta bem utilizado, levandose en
considerac® as informagdes de entrada esaida da alicac®.
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4.2 .2Padrao Decorator

O padréo Decworator aaescenta dinamicamente respornsabilidades a objetos
através de composicén. Varios Deorators podem ser compostos reaursivamente para
aaescentar multiplas propriedades a um objeto, evitando a aiac® de subclasses
espedficas. Basicamente, um Decorator rediza dguma funcéo espedfica etransfere o
controle a seu comporente invocandoa mesma operag.

Na proposta de Gamma (1994, conforme aFigura4.5, dilizandoa metoddogia
OMT, a dase Comporent define a interface para objetos que podem ter
responsabili dades adicionadas dinamicamente. ConcreteComporent representa 0s
comporentes concretos que podem ser aaescidos de mportamento. A classe
Decorator mantém uma referéncia para um objeto Comporent e define uma interface
padrdo. Os ConcreteDeorators, pa sua vez, implementam espedficamente &
responsabili dades aaescentadas para um componrente.

Component

‘Dperation()
[ 1 com goremt
ConcretComponent [recaorator
‘Dperation() ‘I:Ipe[ationl:)— — — =4 component-= Dperation(‘j
[ |
Concretbecoratord ConcretbecoratorB
AddedB ehawior);
‘Dperation(j “DperationO- —=— -} =+ Decaratar:Operation();
Yo ddedStated %o ddedB ehaviord

FIGURA 4.5- Estrutura Abstrata do Deorator para aLinguagem C++ (GAMMA, 1999

Decrator recédbe s licitaghes de servicos para seu comporente referenciado
(operation) e rediza a operagdes adicionais de aordo com o comportamento quLe et
aaescentando. Apés isto, repassa & Dlicitagdes para seu oljeto comporente, o qua
pode ser outro Decorator.

A propcsta de Alpert (1998, para a alicac®d de padrées em Smalltalk,
caaderiza-se de forma semelhante @ modelo definido pa Gamma. Alpert utiliza o
mesmo dagrama de Gamma @m a definicdo e representac® dos métodos na
linguagem Smalltalk. A diferenca estd na nomenclatura dos métodos adaptada a0 padréo
Smalltalk.

Na proposta definida por Grand (1998, que objetiva glicar padrfes a
linguagem Java, o autor modifica um pouco a diagramacd® do pdrdo original.
Utili zando ndac&® UML, ele substituiu a dasse Comporent par AbstractServicee aiou
as classes ConcreteService e AbstractWrapper (Dewrator) como subclasses de
AbstractService Uma outra dteragca propacsta por Grand caraderiza-se pela utili zag@®
de um reladonamento de asciacd de 1 para 1, a0 contr&io de uma aregacd®d
utili zada nas propcstas de Gamma e Alpert. A Figura 4.6 apresenta a utilizac&® do
padréo.
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FIGURA 4.6 - Estrutura Abstrata do Decorator para aLinguagem Java (GRAND, 199§

O padréo Decrator prové maior flexibili dade en comparac@® ao mecanismo de
heranca O padréo aaescenta dinamicamente comportamento aos objetos individuais,
adicionando e removendo funcionaidades. JA 0 mecalismo de heranca acescenta
funcionali dades de natureza estética

A grande vantagem do padréo Decrator € que, na estrutura hierérquica, um
objeto Decorator poce @nter (ou reladonar-se wm) outro oljeto Dewrator, e a&sIMm
sucessvamente (Figura 4.7). Utili zando combinagdes diferentes por meio dcs objetos
Decorator, pocem-se aiar muitos comportamentos diferentes. Em comparacd® ao
mecaiismo de heranga, para prover varios tipos de comportamentos, faz-se necessiria a
utili zac@ de vérias classes predeterminadas.

Decorator

— 1

Lecorator2

1

[ecoratari

L I . — T

{ ConcreteComponent J

FIGURA 4.7 — Diagrama de Objetos - Padr&o Decorator
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Dentre & estratégias bésicas para a implementac® do @drdo Deaorator,
verificam-se & fguintes:
* A utilizac®® de uma subclasse ConcretComponent, em separado, dvidird ahierarquia
Comporent em duas aubclasses distintas. Decorator para & subclasses resporsaveis
pelo encadeanento e ConcretComporent para os objetos primiti vos.
» Apenas Decrator deve delegar responsabili dades para os sus comporentes. Toda
subclase Decorator posui um comportamento default, o qual, pelo mecaiismo de
heranca, delega resporsabili dades para & suas subclasses.
» A clas®e Demrator ndo deve delegar resporsabilidades diretamente para um
ConcretComporent. Um Decorator deve delegar somente para outro Decorator.

4.2.2.1Es$ncia do padr&o Decorator

Nas propcstas de Gamma (1994, Alpert (1998 e Johrson (1999, € gresentado
um reladonamento de aregacd® (composicdn) entre @& clases Dewrator e
Comporent. Para Grand (1998, o reladonamento é estabeleddo pa meio de uma
asciacd®d entre & clases AbstractWrapper (ou Composite) e AbstractService (ou
Comporent). Os autores caaderizam tal reladonamento com cardinalidade de 1 para 1.
Faz-se necessario, patanto, um atributo na dasse Decorator (ou AbstractWrapper), que
ira amazenar, respedivamente, uma referéncia aobjetos que pertencam a estrutura
hierdrquica no caso, oljetos primitivos da dase ConcretComporent ou oljetos
Deaorator.

Deve-se caaderizar que a tasse Decworator contenha métodacs para ainsercéo e
remogcéo de um objeto, a fim de ondtituir o reladonamento entre os objetos da
hierarquia. E importante que, durante o proces de insercéo das objetos, verifique-se
um controle para que estes pertencan a superclasse Comporent, representados
respedivamente por objetos da dase ConcretComporent e da propria dasse
Deaorator.

Outro porto importante que caaderiza o padréo € que os métodas abstratos na
classe Comporent, como operation, por exemplo, nas propostas dos autores, devem
caraderizar, nos objetos primitivos, o retorno do pocessamento de dguma informacé®
e, nos objetos da dasse Derator, devem apresentar 0 envio da mensagem operation a
outro obeto envavido no reladonamento, adicionando ainda um possvel
comportamento, se necessrio for. Iso fara com que um objeto Dewrator envie
mensagem a outro oljeto Decorator ou envie mensagem a um objeto primitivo,
dependendo dh quantidade de objetos envalvidos narelaga.

A solucdo do mdréo, conforme Figura 4.8, é semelhante apropasta no padréo
Compasite. Portanto, a descoberta também poce ser redizada pela procura de dclos em
um grafo de herangcacomposicdn. Sempre que uma dase tenha uma relacd®d de
agregacd® com uma dase que descende da hierarquia de heranca, ha uma evidéncia
forte de que o padréo Derator pode estar sendo uili zado, levando-se en consideracéd
um indicador de multiplicidade de 1 paral. A simplicidade do padréo Decorator propfe
um bom candidato para adescoberta automatica
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FIGURA 4.8 - Ciclos em Decorator
4.2.2.2ldentificagdo do padrao Decorator

A formaizag® para a identificac® do @drdo Deaworator foi elaborada de
maneira similar a do padrédo Compasite. Iniciando pela definicdo das classes, identifica
se a «isténcia de duas subclasses a partir da dase dstrata A: a dasse D, que
demonstra a etrutura de objetos Decorator, e a ¢tase C, que caaderiza a atrutura do
objeto ConcretComponent.

A clas D demonstra, também, uma referéncia aobjetos da superclasse abstrata.
Estareferéncia é atabeledda viaum atributo que representa um objeto das classes D ou
C.

O mecaiismo de aregac® e delegacd € definido quando existe uma
asciacd®d e uma referéncia entre o ojeto em avaliacd® (OD — oheto Deworator) e o
objeto representado pelo atributo. Cada esociac@® deve traduzir uma relag@® com um
objeto de uma dase semelhante (outro oljeto Decorator) ou com um objeto que
represente a subclasse ConcreteComporent, os quais identificam objetos da mesma
clase raiz avdiada. Para os objetos assnaados como Decrator, repete-se o
procedimento, reaursivamente, na verificac® da eisténcia de uma hierarquia. Estas
evidéncias, patanto, caraderizam fortes indicios para a isténcia do padréo Decorator.

Adotando a notag@® utilizada no trabalho de Seeman (1999 pode-se deduzir o
seguinte formali smo:

CLASYD) ={D | D exends A ~ D references A}
CLASSC) ={C|CexendsA}

Label_Deaorator(OD)
ATRIB(At) ={At |[DAtODv 0At DO C}
(OD [0 D: OAt: OD aggeg At~ OD delegates At
JOD O D: OD agreg At = OD assc At(D) ~ OD references At(D) v
OD assc At(C) * ODC references At(L)
JOD 0O D: ODdelegatesAt = [Om; 0 OD: my callsm,
OD owns m; A At owns m,
0 @m(OD))1 = e(m(At)),
OAt O D: Label_Deaorator(At)

A contribuico apresentada neste formalismo é amesma dtada para o padréo
Compasite, no qual o oljetivo é demonstrar a espedficac® que posshilita verifica a
es$ncia do padréo a partir da estrutura dindmica da glicac®, néo apenas levando em
consideracd a estrutura estética
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4.2.3Padrao Strategy

O padréo Strategy tem por funcdo encgpsular uma familia de dgoritmos ou
comportamentos, de forma que estes agoritmos possam  ser  variados
independentemente dos clientes que os usam (JOHNSON, 1998. A utilizacd® do
padrédo se da em situagdes nas quais existem diferentes algoritmos que resolvem o
mesmo problema com diferentes restricdes de espago-tempo, ou @ra um conjunto de
classes reladonadas que somente diferem numa por¢éo do seu comportamento.

O mecanismo uilizado para obter esta funciondidade é aheranca na qual
subclasses definem as variagdes de comportamento (Figura 4.9). No entanto, este
esguema fixa aimplementacd sem permitir mudar dinamicamente o comportamento.

Context strategy Strategy

‘contextlnterface() @algorithm Interfacer)

A

ConcreteStrateagya ConcreteStrategyB ConcreteStrategyC

*algnrithmlnterface() ‘algnrithmlnterface() *algnrithmlnterface()

FIGURA 4.9- Estrutura Abstrata do Strategy para aLinguagem C++ (GAMMA, 1999

A clase Srategy dedara uma interface omum (algoritminterface) para
supartar todaos os algoritmos. Os objetos Context utili zam a interface para dhamar um
algoritmo espedfico definido pa um obeto ConcreteSrategy. Contex pode
implementar uma interface para permitir aos objetos ConcreteSirategy acessarem seus
dados. Desta forma, sempre que o cliente solicita servigos a um objeto Context, ele os
repassa para um objeto Strategy. A tarefa de aiacd® do olpeto Strategy para um
contexto € do cliente, sendo que, ao fazer is, dsponibilizam-se véarios objetos
ConcreteStrategy.

O objeto Srategy comporta-se amo um help externo para Contex e encgpsula
um conjunto de dgoritmos. Portanto, algoritmos s encgpsulados fora do escopo
Contex e cala um é refinado como um objeto. O objeto Strategy € damado
periodicamente, tanto quanto necessario, para exeautar uma tarefa stand-alone em uma
determinada tentativa de exeaugéo.

A proposta de Alpert (1998, para glicac® do @dréo Strategy em Smalltalk,
caraderiza-se muito semelhantemente a modelo definido pa Gamma.

Na proposta definida por Grand (1998, que objetiva glicar padrfes a
linguagem Java, o autor modifica pouco a diagramacé do dréo ariginal. Utili zando
notacd® UML, este substitui arelac@® de agregacé® pa umarelacd® de uso entre Client
(Context) e AbstractStrategy (Strategy). A Figura 4.10 apresenta o dagrama referente
a0 padréo.
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FIGURA 4.10- Estrutura Abstrata do Strategy para aLinguagem Java(GRAND, 199§
4.2.3.1Es¥ncia do padr&o Strategy

O objeto Srategy comporta-se @mo um help externo para Contex e encgpsula
um conjunto de dgoritmos. Portanto, algoritmos sio encapsulados fora do escopo do
cliente e cada um é refinado como um objeto. O objeto Srategy € damado
periodicamente, tanto quanto necessario, para exeautar uma tarefa stand-alone em uma
determinada tentativa de exeaugéo.

O padréo caraderiza um objeto que faz referéncia aoutros objetos clasdficados
como servidores de um determinado servico. Estes objetos wrvidores formam um
conjunto no qual todaos compdem a estrutura de heranca @m a dasse servidora dstrata.
O objeto cliente utiliza, patanto, o potocolo comum definido ma dasse servidora
abstrata para mwmunicar-se @m os srvidores concretos. A Figura 4.11 cemonstra a
estrutura bésica aser avaiada, bem como a invocac® de métodcs definidos na dasse
abstrata eredefinidos nas classes concretas.

U5
Clazsse Cliente Classe Abstrata Servidara

£
| |

Servidor Cancreto A ServidorConcreto B Servidor Concreto C©

FIGURA 4.11- Estrutura Elementar do Strategy
4.2.3.2ldentificacdo do padrao Strategy

A formalizac® para aidentificac® do adréo Strategy foi elaboradalevandoem
considerac® a definicdo das sguintes classes. CS, que demonstra a atrutura de objetos
ConcreteStrategy, e C, que caaderiza a etruturado oheto Client.

O mecaiismo de delegac® é definido quando o olpeto da dase diente faz a
chamada de um método em uma dass ConcreteStrategy. Cada método a ser exeautado
€ omparado com o0s outros métodoss de mesma adnatura de posdveis objetos
ConcreteStrategy existentes. Para que se caaderize a existéncia do padréo, estes
métodos devem ser implementados de forma diferente.

Adotando a notac@® uili zada no trabalho de Seeman (1998, pode-se deduzir 0
seguinte formali smo:
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CLASSCS) = {CS| CSextends S}
CLASSC) ={C}

Label_Strategy(OS)
OC O C: OC(C) delegatesCS(S) = Om, 0 OC: m, callsm,
OC ownsm; » CS owns m,
0 @m(OC)); = ®m(CS)), "
(CSNnOCS:m# my
CSn ownsm; A CS owns m,

A contribuicéo apresentada neste formalismo é amesma dtada para os padrbes
anteriores, no qua o oljetivo é demonstrar a espedficac® que possbilita verificar a
es€ncia do padréo a partir da estrutura din@mica da glicac®, néo apenas levando em
consideracd a estrutura estética

4.2.4Padrao Template Method

O padréo Template Method define o esqueleto de um algoritmo na superclas<,
propiciando a definicdb de dguns pass, dese dgoritmo, pelas subclasses. O padréo
permite que & subclasses possam redefinir certos passos de um algoritmo sem mudar a
estrutura do algoritmo (ALPERT, 1999. Trata-se de uma témica fundamental de
reutilizac® de adigo. O padrdo, conforme Figura 4.12, mrmite generdizar o
comportamento comum de vérias subclasss, representando o algoritmo que das
utilizam para implementar uma operac®. Os aspedos espedficos do agoritmo pocem
ser implementados por métodos forneddaos por subclasses, os quais $0 invocados pelo
algoritmo genérico.

A clas® AbstractClassimplementa um método TemplateMethod(), o qual define
0 esqueleto de um agoritmo. Ela também fornece ainterface para & operagdes
primitivas abstratas (PrimitiveOperations), invocadas pelo agoritmo. As subclasses
concretas (ConcreteClasy redefinem as operagdes primitivas para implementar os
pasos espedficos do agoritmo.

AbsztractClass

StemplateMethad() + — — — — prim itive b ethod1()
Bprimitivebd ethed 1)

Bprimitivehd ethed2i)

I

prim itive b ethodz2(

ConcreteClass A

ConcreteClas=B

Bprim itive b ethod10)
Bprim itive M ethod2 ()

Bprim tiveM ethad 10
Bprim tive M ethad 20

L2

ConcreteClassC

Wprim tived ethad 20

FIGURA 4.12- Estrutura Abstrata do Template Method para ali nguagem C++

(GAMMA, 1999
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A propcsta de Alpert (1998, para glicacd do @dréo Template Method em
Smalltalk, constitui algo muito semelhante a modelo definido pa Gamma.

Na propcsta definida por Grand (1998, que objetiva glica padrbes a
linguagem Java, Figura 4.13, este simplifica @nsideravelmente a diagramag¢@® do
padréo ariginal.

AbstractTemplate

WtemplateOperation)

Woperationin
Woperationz0
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ConcreteTem plate
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FIGURA 4.13- Estrutura Abstrata do Template Method para aLinguagem Java
(GRAND, 1998

Classes abstratas e 0 padrdo Template Method possiem caaderisticas em
comum. Uma dase @strata é uma superclase que define um comportamento e
permite, pa meio do mecalismo de heranca a redefinicdo de propriedades. A
superclase é #strata porque ndo implementa todo o comportamento necessario ao
funcionamento da glicac®, e a& sbclases S0 concretas porque implementam
particularidades do comportamento abstrato. O padrdo Template Method utiliza a
mesma témica das classes abstratas e faz referéncia abs fguintes métodos. template,
hodk e aoncretos.

Os métodos template implementam agoritmos genéricos que definirdo o fluxo
de mntrole da glicacd®. Métodaos template combinam métodcs concretos e hodk em
um mesmo agoritmo. Os méodos concretos S0 aqueles que posuem um
comportamento padr&o. Por fim, os méodos hodk apresentam um comportamento
padrdo para dguns aspedos da glicac@®. Estes métodos podem ainda ser redefinidos
por subclasses concretas, afim de fornece um novo comportamento para a licaca®.

4.2.4.1Es¥ncia do Padrao Template Method

O padrédo apresenta & fguintes caraderisticas:
» Implementacd® simples: os projetistas implementam em geral todo ocddigo em um
anico método. Este método é mnsiderado ométodotemplate.
* Divisdo do método template em partes. o método template é dividido em partes
|6gicas.
» Métodos parte: aimplementacé separada se da dravés das operagdes primitivas nas
subclasses.
» Chamadas aos métodas parte: invocacga de operagdes primitivas;

A identificac® do @dréo Template Method depende da dassficac® dos tipos
dos métodos na dase astrata. Em um primeiro momento, é importante procurar por
métodos virtuais e depois encontrar as suas chamadas em um posdvel método template.
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Por fim, verificam-se os métodas hodk nas subclasses da glicac® pa meio de suas
posdveis implementagdes como métodas concretos.

E importante salientar que é muito comum o uso de métodos virtuais, sem a
caaderizacd® do @drdo, mas no sentido e determinar a0 projetista a redefinicéo
destes nas subclasses da hierarquia.

4.2.4.2ldentificacdo do Padr&ao Template Method

A formaizac® para a identificacd do @drdo Template Method leva enm
consideracd® 0 oheto template concreto em avaliac@® (OT). A clase CT representa a
classe template concreta, e AT, a das astrata.

A identificac® do @drdo é daborada a partir da verificac®d da chamada de
métodas redefinidos na propria dasse, que sdo definidos na superclasse, em geral, como
métodos abstratos. Portanto, para cala méodo do oleto concreto template, faz-se a
identificac® das mensagens enviadas para de préprio, levando em considerac® a
exeaucd de métodas predefinidos.

Adotando a natacd utili zada no trabalho de Seeman (1998 pode-se deduzir o
seguinte formali smo:

CLASSCT) = {CT | CT extends AT}

Label_Template Method(OT)
OT OCT: Om; OOT: my callsmy,
OT ownsm; » OT owns m,

0 @m(OT)). = em(OT))"
CT owns (my)1 N AT owns (my)2

A contribuicéo apresentada neste formalismo é amesma dtada para os padrbes
anteriores, no qua o oljetivo € demonstrar a espedficac® que posshilita verificar a
es€ncia do padréo a partir da estrutura dindmica da glicac®, néo apenas levando em
consideracd® a estrutura estética A partir dessa estrutura, € posdvel observar se &
diversas opgdes de chamada amétodaos concretos estdo sendo bem utili zadas.

4.2 .5Padr ao Observer

O padréo Observer define umarelacd de dependéncia de um para muitos, entre
objetos, de modo e quando um objeto muda seu estado, todcs os ®us dependentes
sdo ndificados e dualizados automaticamente. O reladonamento propcsto notrabalho
de Gamma (1994, utilizando a metoddogia OMT, conforme Figura 4.14, caraderiza
um objeto que detém um determinado estado, chamado Subed, e outro gque depende de
modificagdes propastas no estado e Subed, chamado Observer.

O padréo Observer tem por finalidade preservar restricbes de sincronizaca,
coordenacd e mnsisténcia etre objetos. Tipicamente, o padréo € utili zado para manter
consistentes as multiplas visdes de um objeto da glicac®d, podendo ser aplicado
também para manter consistente qualquer conjunto de objetos que gresentem
dependéncias mutuas.
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FIGURA 4.14- Estrutura Abstrata do Observer para aLinguagem C++ (GAMMA, 1999

O padréo define basicamente um mecanismo de wmunicac® de eventos. Estes
eventos S0 proparcionados pelo oljeto olservado Suljed por meio dométodo Notify(),
guando se prodwz alguma mudanca de interese no seu estado interno. Os objetos
dependentes (Observers) recéoem a natificac® desta mudangca mediante o método
Updae() e passam a interagir com seu Subed para obter ainformac@® necessaria para
atuali zar seu proprio estado pa meio de GetSae().

A propacsta de Alpert (1998, para glicac® do @drédo Observer em Smalltalk,
mostra-se muito semelhante a modelo definido pa Gamma. Alpert utiliza 0 mesmo
diagrama de Gamma m a definicdo e representacd® dos métodos na linguagem
Smalltalk. A diferenca esta na nomenclatura dos métodos. addDependent utili zado pa
Attach, removeDependent utilizado pa Dettach, changed utilizado pa  Notify,
sujedSate utilizado pa GetSate e, finamente, observerSate utilizado pa Updée.
Faz-se diferenca na substituicdo do método do, pelo tradicional for no método changed
(Notify).

Na propcsta definida por Grand (1998, Figura 4.15, g objetiva alicar
padrfes a linguagem Java, o autor modifica adiagramac@® do mdrdo. Utilizando
notacd® UML, o autor caaderiza & classes ObserverlF e ObservablelF. ObserverlF
representa uma interface aqua define os métodos natify e updae, tipicamente
chamados. Um objeto olservado envia estas mensagens para prover a natificac®d de
gue seu estadofoi alterado. Observer representa & instancias da dasse ObserverlF.

ObservablelF representa a interface para os objetos observados. Esta dasse
caaderiza aimplementac@® de métodcs para aicéo e remocéo dcs objetos Observers.
Observable representam os objetos observados. Os objetos desta dasse tém por funcéo
manter o reladonamento com os objetos Observers, mas ndo implementam diretamente
estas resporsabili dades, passando tal controle para a ¢asse Multicaster. Multi caster,
portanto, € resporsavel pelas natificages aos objetos Observers quando ca mudancade
estado dcs objetos observados.
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FIGURA 4.15- Estrutura Abstrata do Observer para aLinguagem Java (GRAND 1998

Apesar da garéncia modificada, as funcionali dades apresentadas por Grand si0
muito semelhantes as de Gamma e Alpert. Dentre & estratégias basicas para
implementacéd® do @dréo Observer, verificam-se & sguintes:
* Necessdade de métodas para 0 acesso a dependentes:

Attach ou addDependent - adicionaum objeto como dependente.

Dettach ouremoveDependent - remove um objeto dependente.
* Necessdade de uma mlec@® de dependentes — observers ou dependents.
* Necesddade de um método para trocas de informacé: o méodo natify (ou changed)
representa o método Elo qual Subed (ou Multi caster) natificaos dependentes, quando
alteragdes 90 propostas no seu estado.
* Necessdade de um método mra dteracd® de informagdes — o método updae
caaderiza o métododefault paramodificac@® do oljeto Observer.

Para Grand natify e updae possuem o mesmo sentido. Para Gamma e Alpert
natify (ou changed) representa 0 método que caaderiza a natificac® de troca de
estado, e updéae representa 0 método que derta atrocapara os objetos Observers.

4.2.5.1Es¥ncia do padr&o Observer

Nas propcstas de Gamma (1994, Alpert (1998 e Johrson (1999, € gresentado
um reladonamento de aciac® entre & clases Suljed e Observer. Para Grand
(1998, oreladonamento € estabeleddo pa meio de uma cmMposi¢éo (agregacd) entre
as classes Multicaster e ObserverlF.. Os autores caraderizam 0 reladonamento com
cadinaidade de 1 para N, once um objeto Subed poce reladonar-se @m N
dependentes (ou Observers).

Os exemplos propostos caaderizam um atributo ma dase Suljed (ou
ObservablelF) em forma de wlec®. Esta mlecd® ird amazenar, respedivamente,
referéncia ans objetos que formam o reladonamento.

Na dass Suhjed, existem métodcs para insercdo e remocéo dos objetos na
colecd®. Outro método, recessario, € o método changed, resporsavel em sindlizar as
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trocas de estado aos objetos observadores. Deve-se aentar para que, durante 0 proceso
de insercd dos objetos & wlecd, estes £ caaderizem como oljetos do tipo Observer,
ou sga, ojetos que mntenham o método updae, o qual caaderiza o método receptor
da mensagem de natificacd@ de trocade estado do olpeto observado.

Outro porto importante que caaderiza o padrédo é que o método changd
rediza uma repeticéo para todos os elementos da wlecd de Observe's, natificando as
possveistrocas de estado. Para 0 métodoupdéae, deve-se prover a solicitacd doestado
do oheto observado.

4.2.5.2ldentificacdo do Padr&o Observer

A formdizac® para aidentificac@® do padrdo Observer é daborada apartir do
objeto Subhea concreto (OSC). A classe CS representa a ¢asse Subed a qual posaui 0s
métodos para ali¢céo, remocéo e natificac@® dos objetos Observer. A clase que define
um objeto Observe concreto é definida por COC, a qual herda propriedades da dasse
CO (class Observer).

A identificac® do pdrdo € proposta mm a verificac® dcs atributos
pertencentes a0 oljeto Subed concreto. O reladonamento entre 0 oljeto concreto
Subed e posdveis objetos Observer é determinado pela esociac® entre estes. Quando
Subed envia a mensagem notify para objetos Obseve, is0 ocasiona a &eaugéo do
método updae ou até mesmo natify (segundoGrand) nos objetos Observer.

Adotando a notag® uili zada no trabalho de Seeman (1998) pode-se deduzir o
seguinte formali smo:

CLASSCSC) = {CSC | CSC exends CS}
CLASSCOC) = {COC | COC exends CO}
LISTATRIBS(LAS) = {LAs|LAsattrib CS” LAs= LIST}

Label_Observer(OSC)
ATRIB(At) = {At = Lag[n] | DAt O COC}
[OSC O CS: [At: OSC aggeg(multiple) At~ OSC delegates At
OOSC O CS: OSC agreg At = OSC assoc At(COC) » OSC references At(COC)
0OSC [0 CSC: OSC delegates At = [notify [0 OSC: notify call s update v
notify call s notify »
OSC owns notify »
At owns update v
At owns notify

A partir desta formali zac@, é posdvel observar se & chamadas de natificac®
estdo sendo kem utili zadas no intuito de dterar os estados dos objetos observadores.

4.2.6Padrao Chain of Responsibility

O padrédo Chain of Resporsibility permite que um objeto envie uma mensagem
sabendo qual objeto ou oljetos irdo receéé-la. Isto amntece porque a mensagem €
enviada para uma caleia de objetos que é tipicanente parte de uma estrutura da
hierarquia de dasses. Cada objeto, ma caleia, posui um hande que envia amensagem
parao proximo oljeto na caleia (Gamma, 1994.

O padréo apresenta uma das Hander que define ainterface para manipular
requisicbes de servico (handeRequest) e mantém uma referéncia para seu SUCESIr.
Cada ConcreteHander implementa handeRequest de a@rdo com sua responsabili dade,
sendo que pock repass-lo ao seu sucesor se ndo for de seu interese A Figura 4.16
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apresenta o modelo de dasses para o padréo.

SUCessar

Handler

Client

"'handlerHequest(j

ConcreteHandlerd ConcreteHandlerz

*handlerﬂequest(j ‘handlerﬂequest(j

FIGURA 4.16- Estruturado Chain of Resporsabhility para aLinguagem C++
(GAMMA, 1994

Uma hierarquia de dasses € um bom exemplo de como Chain of Resporsibility
trabalha. Na raiz apresentase a clas®e, mais geral, Objed e subclases 0
implementadas espedficando ocomportamento. Supondocomo exemplo quetro classes
A, B, CeD, onk D é subclase de C, C € subclase de B e B €, respedivamente,
subclasse de A. Conforme aFigura4.17,métodax é descrito na dase A eredefinido ma
clase B. Se enviada amensagem métodax para umainstanciade D (objetoD), o sistema
deve prover a exeaucédo do método em D. Como ndo ha implementacé deste método
em D, a xewgd € passada para a tase C. Como C também ndo dspde da
implementac@® do método, ocontrole épassado finamente para B, que retorna o seu
resultado. A implementac® de métodax em A é irrelevante neste exemplo, pds o
pedido e exeaucdo néo é passado paraA.
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FIGURA 4.17- Exemplo de Exeaugéo para Chain of Resporsahility

A propaosta de Alpert (1998, para glicac® do @dréo Chain of Resporsibility
em Smalltalk, apresenta-se muito semelhante @ modelo definido pa Gamma.
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Na propcsta definida por Grand (1998, que objetiva glica padrbes a
linguagem Java, o autor utiliza amesma diagrama¢d® do @dr& com a nomenclatura
um pouco modificada.

4.2.6.1Es¥ncia do padr&o Chain of Responsibility

O paddo Chain of Resporsibility faz uso de uma caleia de objetos que prevé
links os quais referenciam outros elementos na caleia De aordo com as
responsabili dades de exeaucéo de cala objeto, este pode passar novas resporsabili dades
para outros elementos.

O cliente que inicializa uma requisicdo desconhece qual objeto ira exeautar a
tarefa, pas as resporsabili dades de exeaugéo ficam a cago da distribuicdo feita pela
cadeia

E importante salientar que ainvestigaca, a partir da mensagem enviada para o
objeto, deve determinar se esta mensagem pertence a protocolo da dasse verificada ou
a dgumadas superclasses da hierarquia

Para que se possa otimizar e reduzir o espag de procura pelo padrdo, €
importante definir algumas regras:

e limitar a procura aimplementagdes de métodas com 0 mesmo name en todcs 0s
casos. Chain of Resporsibility n&o requer que 0 mesmo nane de método sgja invocado
em todcs os elementos da caleia. Com esta restrigéo, o problema remove dependéncias
semanticas,

* restringir a procura a mensagens enviadas a receptores conheados. Uma vez que
foram identificados e wnheddos atributos para amazenar valores de um conjunto
particular de dasss, € importante @ncentrar esforco nestas variaveis que podem
participar de uma caleia;

* ignorar mensagens enviadas quando ¢ objetos 0 passados como argumentos ou
Como variaveis temporarias.

4.2.6.2ldentificacdo do Padr&o Chain of Responsibility

A formaizac® peara a identificac® do mdrdo Chain of Resporsibility é
elaborada apartir do objeto concreto receptor da mensagem de exeaucép. A mensagem
€ recébida e caso, 0 obeto NBo a reenvie, estd serd exeautada. Caso o ohjeto facao
reavio da mensagem, esta serd recebida por outro oljeto da caleia que podera propa a
sua eeacd ou 0seu reenvio a outro. Adotando a notac@ Uili zada no trabalho de
Seeman (1998, pode-se deduzir 0 seguinte formali smo:

CLASSCC) = {CC| CCextends H}

Label_Chain_of _Responsibilit y(OC)
[I0C, O H:
Om, 0 OC(H): =0m; callsm,
OC owns m; » OC, owns m,
O return
OC O H: Om; O OC: my callsm,
OC ownsm; » OC, owns m,
0 m(OC))1 = ®m(OC)).
Label_Chain_of _Responsahilit y(OC2)

A partir desta formalizacé@, € posdvel observar 0 envio da mensagem a outro
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objeto, desde que este ndo se resporsabilize pela exeaugcdo da mensagem e sm se
comprometa amanter o fluxo da calela

4.2.7Padrao State

Sate permite um objeto mudar seu comportamento a medida que seu estado
interno muda, como se tivesse trocado e dasse (ALPERT 1998. Em geral, o padréo é
aplicavel quando a resposta de um objeto as mesmas mensagens varia an funcéo de seu
estado interno. A separacd de estados em classes smplifica aimplementacd® da dasse
principal, evitando a escrita de adigo condciona, embora que, para is®, aumente o
ndmero de dases do sistema

A clase Context é resporsavel por definir a interface de interese de seus
clientes e por manter uma instancia de um ConcreteState que define o estado corrente.
Sate define uma interface para excgpsular 0 comportamento associado com um
particular estado do contexto. Os comportamentos espedficos de cala etado sdo
implementados por ConcreteStates (Figura4.18).

Context state State

"'requegt(j "'handleRequestCl

ConcreteStates ConcreteStateB

"‘handleHequest(j ‘handleﬂequest(j

FIGURA 4.18- Estrutura Abstrata do Sate para aLinguagem C++ (GAMMA, 1999

A proposta de Alpert (1998 para glicacd do @drdo State em Smalltalk
apresenta-se muito semelhante a> modelo definido pa Gamma.

Na propcsta definida por Grand (1998, que objetiva glica padrbes a
linguagem Java, o autor utiliza uma diagramac® estilizada wmo aguns métodacs
adicionais, conforme Figura4.19.
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FIGURA 4.19- Estrutura Abstrata do Sate para aLingaugem Java (GRAND, 1998
4.2.7.1Es$ncia do Padrao State

Dentre @ estratégias utili zadas para identificac@® do padréo State, destacase a
procura de um atributo (representado pa um objeto) que gresenta diferentes definigcdes
as quais representam varios estados.

Em gera, os projetistas definem um contexto limitado onck se caaderiza @m
clareza alista de estados posdveis. Portanto, o estado que define o status corrente
posali apenas poucos valores védlidos para cala um dos valores que podem ser
implementados nas subclasses State. Se os valores de estado podm apresentar um
ndmero ilimit ado de subclasses, o padréo Sate ndo € goropriado.

Uma vantagem do padréo Sate € que este remove 0 comportamento de estadd/
dependéncia do contexto e encgpsula is em objetos Sate. Similarmente, o padréo
deve extrair do comportamento das transicdes de estado docontexto as informagdes de
estados e manipular os objetos conforme necessirio.

Estruturamente, o padrdo pock pareceé em muito com Srategy, mas a
identificac® em Sate visa, basicamente, encontrar um objeto que troca de estados,
representados pelas aubclasses da hierarquia. Ja Strategy visa a econtrar algoritmos
diferentes, representados nos métodos das subclasses da hierarquia

4.2.7.2ldentificagido do Padrdo State

A formalizac® para aidentificac® do @dréo State leva an considerac@® o
objeto concreto avaliado e suas posdveis trocas de estados. Como se dispbe das
informagdes que cmpdem o modelo dindmico, € posdvel avaliar todos os estados pelos
guais 0 oljeto passa. O importante € justamente, verificar se 0 estado atua é
semelhante @ anterior, ou se este foi modificado para um outro estado concreto
disponivel nahierarquia.

Adotando a notac® uili zada no trabalho de Seaman (1998, pode-se deduzir o
seguinte formali smo:
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CLASSOC) {OC | OC exends S}
CLASS0C,) {OC, | OC, extends S}

Label_State(Context)
Cy: my creaes OC(S) " Context owns m;
ocos:
[0C, 0 S: CLASYOC) # CLASYOC,)

A formdizag®d do m@dréo Sate leva ean considerag®, justamente, a
disponibili dade dos estados pel os quais pode passar um objeto em tempo e exeaucéo.

4.3 Conclusodes

O objetivo deste caitulo é gresentar alguns padrées conheddos na literatura e
mostrar como podem ser investigados artefatos que demonstrem evidéncias da
existéncia de dgum padréo em um sistema de software orientado a objetos.

O mecaiismo de descoberta @nfia, patanto, em um conjunto comum de
informagdes que devem ser investigadas a partir do sistema. Ese onunto de
informagdes € referido aqui como es€nciado padrédo.

Verificase, patanto, gque os padrdes citados apresentam boas chances de
reconhedmento a partir da investigac@® dos elementos que mmpdem cada uma de suas
esgncias. Conforme dtado, Interpreter e Adapter, entre outros, ndo apresentam chances
satisfatorias para identificac® devido a diversidade de implementagdes. Solucdes
ambiguas também dificultam o proces, pds uma solucéo pock servir para padres
diferentes.

No caso dcs padrfes citados neste caitulo, todcs representam  importantes
mecaiismos de solucédo de projeto OO (GAMMA, 1999 apresentando solucdes
distintas e ndo-ambiguas. E importante sali entar que & avaliagdes dos padrdes ndo leva
em consideracd® somente 0 modelo estrutural, mas também o modelo dnamico
considerandoas trocas de estados dos objetos e envio de mensagens.

E importante, também, que se facaum estudo mais aprofundado para os outros
padrdes, na buscade dementos que possam Vvir arestringir possveis ambiglidades. Este
trabaho réo é patanto, definitivo em suas conclusdes, pds deve-se levar em
considerac® a eisténcia de padrées além dos citados no trabalho de Gamma (1999,
como, pa exemplo, s abordados por GRAND (1998.

Finamente, aaedita-se que estas informagdes, as quais representam a es€ncia
dos padrGes, venham a incrementar a ferramenta proposta no sentido ke fadlitar o
proces® de manutencd de um sistema de software, demonstrando e reladonando
posdveis informagdes que venham a cntribuir para devar os indices de qualidade do
process.

No préximo capitulo sera goresentada uma descrigdo de como foram elaboradas
as extragdes estatica edinamica das informagdes, a partir de uma glicac@® escrita na
linguagem Java paraidentificac® de padrdes de projeto.
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5 Extracoes Estatica e Dinamica das Infor macoes

Um modo ébvo de prover informagdes a respeito de um codigo fonte €épermitir
a0 projetista verificar os tipos das variave's identificadas. Na redidade, este propdsito
simples permite focdizar no codigo as representagdes de projeto para adescoberta de
padroes.

Porém, enquanto é simples trabalhar com este tipo de informacg®, torna-se,
freqUentemente, dificil determinar que tipos podem asumir um atributo dretamente
pelo exame do cddigo. Um atributo, pa exemplo, de uma dada superclasse, poce
asumir em tempo e exeaucd quaisquer objetos pertencentes as subclasses desta. Faz-
se necessrio, patanto, avaliar ao longo do codigo posdveis atribuicdes para verificar
as representagdes do atributo.

Os padrfes estruturais apresentam maiores fadlidades de identificac®,
conforme dtado nas trabalhos de Kramer (1996, Bansyia (1998, Seeman (1998 e
Guéhéneuc (2001). Ja os pardmetros criadonais e cmportamentais incorrem na
pesquisa de detalhes além do model o estético.

Portanto, é insignificante refletir apenas bre 0 modelo estético, levando em
consideracd® que apropcsta éverificar ndo sO a eisténcia, mas também a utili zac@®
dos padrbes em sua completa, ou farcial, representacd. Por fim, aidéia éverificar em
tempo e exeaucdo a utilizacd daos reaursos dos padrdes em sua totalidade, e is ser
demonstrado a0 projetista Em muitos casos, devido a fata de documentacd® ou
utili zac@® de reaursos de projeto, a implementac@® do sistema é onstruida apartir de
particularidades inseridas pelo projetista, 0 que muitas vezes ndo retrata uma redidade
razoavel e exuta.

Esta propcsta tem por objetivo apresentar a eeaugcdo de uma glicacd®
verificando se os reaursos ofereddaos pel os padrdes s8o0 redmente utili zados ou réo.

5.1 Extracdo de I nfor magoes

A identificac® e aclassficac® de mlaboragdes entre dasss e obetos o
feitas, neste trabalho, pa meio dos procesos de engenharia reversa e de reflexé@o
computadondl.

A engenharia reversa, conforme dtado anteriormente, tem como oljetivo extrair
informagdes da espedficac® de um software para posterior andli se, com afinalidade de
identificar os comporentes da glicac® e seus inter-reladonamentos. A partir do
codigo fonte an Java, faz-se aidentificac@® dcos comporentes da glicac® por meio de
um gerador de referéncia quzada. Um gerador de referéncia auzada descreve relagbes
e referéncias para ettidades como classes, métodess e aributos, analisando
gramaticdmente aglicages fonte en Java. Esss relagdes $i0 apresentadas em um
relatério, descrevendo quais entidades < referem a outras entidades. O gerador de
referéncia auzada foi implementado uilizando a ferramenta ANTLR, ANother Toadl for
Languag Reaogrition, uma ferramenta que prové um framework para @nstrucéo de
reconhecealores, compiladores e tradutores a partir de gramaticas contendo descricoes
para glicages C++ ouJava (PARR, 200)).

ApGs a onstrucéo dorelatorio de referéncia auzada, a ferramenta de inspecé
identifica, no cddigo fonte, os atributos a serem avaliados no proceso de exeaugéo. A
aplicac® passa a omportar-se Mo um paate gerenciado pela ferramenta € como tal,
deve ser compilada. Apés a mmpilac®, a ferramenta exeauta a @licac® em teste € a
partir deste momento, éiniciado o pocesso de reflexdo computadonal.
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Durante a eeaucéo da glicaca® em teste, os estados dos objetos utili zados $0
extraidos e ewiados para avdiac® no pocesn de reflexdo computadona. A
ferramenta, patanto, avalia, além da estrutura estatica, a dimensdo dinamicados objetos
durante tempo e exeaugdo. Essa avaliacd® permite identificar as trocas de estados em
funcd de entradas, processamento e saidas diferentes. Locdiza-se aqui um ponto de
diferenca em relac® as propostas descritas, as quais pasauem o foco nocodigo fonte.

O estado atua da ferramenta mostra cmo extrair caraderisticas de objetos por
meio de suas colaboragdes e goresenta avisualizagd® das objetos e dasses em andlise.

Mediante a identificac® e a aadiac® de wlaboragdes entre dasses e/ou
objetos, a ferramenta propde aidentificac® de dguns padrdes de projeto citados na
literatura. Para a identificac® desses padroes, foram determinadas algumas regras
baseadas na esgncia dos padrbes, definidas no cgpitulo 4.

5.2 O Modelo Proposto

Esta se¢® visa a gresentar 0 modelo concetua da ferramenta propacsta, que
tem por finalidade aitomatizar a identificac® e dassficac® de wlaboragdes entre
classes e objetos em aplicagdes Java, com 0 oljetivo de fadlitar os processos de
documentacd e manutencdo de sistemas de software orientado a objetos.

A ferramenta goresenta oito processos distintos, representados a partir da Figura
5.1 e descritos a seguir:

» 1. Gerac® do relatério de referéncia auzada: a partir do arquivo de @nfiguracéd
(javag), o qua representa adescricédp gramaticd de um tradutor. Com o auxilio da
ferramenta ANTLR, sdo gerados os arquivos referentes ao processador de referéncia
cruzada. De pose desss arquivos ja compilados, a glicac® fonte do pojetista €
entdo, submetida a proces de referéncia auzada. Como produo fina desta fase,
obtém-se um relatério o qual € utili zado como entrada para 0 proceso seguinte;

» 2. Geracd® do arquivo fonte modificado. a gerac® do arquivo fonte modificado
utiliza omo entradas o relatdrio de referéncia auzada e o arquivo fonte original.
Modificages, como dretivas de antrole, sdo incluidas na glicac® original para que
esta possafornece, posteriormente, informagdes para aferramenta de inspec¢a;

» 3. Compilacd: apés a transformacéd da glicac®d do pojetista, 0 novocodigo é
compilado pelo compilador Java padréo pa meio da dhamada de uma funcéo externa a
ferramenta de inspecd®. O compilador gera, patanto, cs byte-codes para ese @digo.
Caso 0 pocesd de mmpilagd® ocorra M SUCESSO, iSO € indicado ao projetista; caso
contrério, serdo apresentadas as mensagens de @ro gue representam as pendéncias no
codigo. Um outro aspedo importante aser salientado € que o projetista deve, antes de
utili zar a ferramenta de inspe¢&, compilar seu codigo deixando-o livre de aros. Esta
observacd justificase porque a @mplexidade em identificar os posdveis erros pode
aumentar devido as modificagdes propastas no codigo.

* 4. Exeaucén: a glicac®d modificada cmmportase wmo um pawte da ferramenta de
inspecd e, patanto, uma chamada @ método pincipal (runprocessng) a wloca en
exeaucen;

» 5. Extrac® de informagdes. diante da glicac® em exeaugdo, umalinha de exeaucéo
da ferramenta preocupa-se @m a etracd® das informagdes dos objetos utili zados na
aplicac®. Para cala objeto uilizado ma glicaca do wuario, serd gerada uma dpia de
suas caraderisticas;

* 6. Reflexdo computadonal: neste processo so avaliados todacs os estados pelos quais
0s objetos tenham sido representados durante aexeaucé da glicac®, bem como seus
atributos, métodas, €tc;
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abstract public float getValor();
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package Classe;
import java.util.*;
import java.io.*;
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import java.util.Vector;

abstract class Ativo extends SerialCloneable{

Byte Code abstract public float getValor();
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FIGURA 5.1 - Process Exeautados na Ferramenta de Inspec@®

» 7. ldentificac@® de mlaboragdes. sdo verificadas todas as colaboragies entre dases e
objetos. Neste proces, em tempo e exeaucép, verificam-se todas as asociagdes e
agregagdes que sereladonam auma das ou ohjeto;
* 8. ldentificac® de padrbes de projeto: por fim, de pose das clases e objetos
envalvidos, seus estados, suas colaboragdes, de forma estaica e dinamica, sdo
identificados alguns padrdes de projeto utili zados naliteratura.
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5.3 Extracédo Estatica de | nfor magoes

Um software orientado a objetos, em geral, consiste de definicbes e de
referéncias como classes, métodas e varidveis. Estas definicdes incluem referéncias a
outras definicbes ja projetadas, como, pa exemplo, clases que recrrem a outras
classes ou superclasss; varidveis que fazem referéncia a uma dasse ou a um tipo
primitivo, ouainda, dedaragdes que podem rearrer amétodcs para delegar atividades.

Uma ferramenta de referéncia auzada descreve estas relagdes analisando
gramaticdmente um ou mais cddigos fonte da aglicac®, determinando relagdes de
referéncia entre estas definicdes. Estas relagdes, pa fim, sdo apresentadas na saida
padréo, pa meio de um relatério ouarquivo.

Cada dass, método ou \ariavel posaui um identificador. O identificador é
chamado e simboo quando wsado em um compilador. Um simbolo, patanto,
representa uma entidade espedfica definida na glicac@®. Multiplos dmbolos podem
parece ser 0 mesmo, mas as definicdes 0 baseadas no locd onde estes & encontram
no arquivo fonte. Portanto, uma ferramenta de referéncia quzada predsa manter a
locdizac@ detodas os dmbolos definidos e once estes Smbolos 8o referenciados.

A ferramenta de referéncia auzada, propacsta neste trabalho, tem como oljetivos
analisar gramaticdmente aquivos fonte en Java, ncs diretérios espedficados pelo
projetista, com o oljetivo de aiar uma tabela de simbolos que wntenha uma lista de
todas as defini¢es dos arquivos, bem como suas respedivas referéncias. A Figura 5.2,
mostra que cala demento da tabela de simbaolos € representado pa uma determinada
clase que posali definicdes a respeito de seu pamte, suas superclasses, métodos e
atributos. Cada demento apresenta o locd de definicéo e referéncias.

+ A
M Lefinicao

A

[ 1 I 1
Facote Superclasse Metoda Atribute

Classe

FIGURA 5.2 - Diagrama de Classes — Gerac® de Referéncia Cruzada

Existem vérias maneiras posdveis de projetar um analisador para @nstruir uma
tabela de simbolos e de referéncias. Considerando que alinguagem Java gresenta, em
geral, a definicdo de varias clases em um arquivo fonte, aaeditase que, para
solucionar umareferéncia auma dasse, poce-se alotar umadas sguintes aternativas:

» walk, then resolve durante a adlise gramatica, sdo registradas as definices natabela
de simbolos e & referéncias 50 armazenadas como strings. Apoés a findizac® da
andlise gramaticd, todas as defini¢bes j& foram vistas e pode-se observar a tabela de
simbolos lucionando as referéncias pendentes (GRUNE, 200)).

 backpatch: esta témica utiliza objetos placehdder na tabela de simbolos, ou sga,
objetos que ndo pocssuam um estado definido para um tipo qe anda ndo foi
identificado. Quando o simbolo desconheddo estiver finalmente definido, o parser
substituira as referéncias placeholder pelareferéncia ared definicdo (AHO, 1988.

Backpatch é atémica mais eficiente, mas aaescenta muita complexidade a
proces. Para simplificar a estrutura da ferramenta, o analisador de referéncia auzada
descrito notrabalho implementa aprimeira estratégia.
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5.3.1ANother Tool for Language Recognition

A traducdo de linguagens de programaca tornou-se umatarefa de interesse pela
comunidade ligada a Ciéncia da Computac®. Enquanto s parsers e & ferramentas
para linguagens de programacd® tradicionais, como C e Java, ainda estdo sendo
construidos ou aprimorados, verificase o aumento gradativo do nimero de idiomas
diferentes que etdo sendo desenvolvidos para a onstrucédo de remnhecalores e
tradutores. Projetistas em geral, constroem tradutores para formatos de: banco de dadas,
arquivos de dados graficos (PostScript e AutoCAD), arquivos de processamento de
textos (HTML), entre outros.

ANTLR generaiza adefinicdo de scanrer e parser em uma astracéd® simples
por meio de uma estrutura gramaticd aplicada as tokens de entrada. Portanto, um
arquivo de gramatica en ANTLR consiste de defini¢cbes que utilizam uma notacé®
consistente e Unica en comparacd, pa exemplo, a outras ferramentas que utili zam
expreses regulares para avdiar os dmboos de eitrada e graméticas BNF para
descrever a estrutura da linguagem. ANTLR utili za, patanto, a mesma notag@d EBNF
(BNF - estendida) para descrever andlise |éxica sintatica esemantica

Um analisador 1éxico (frequentemente thamado scanner) subdvide uma caleia
de caaderes de entrada en um conjunto de simbolos disponiveis no vacebulario. A
andlise |éxicaisola os dmbados no fluxo de entrada e determina asua dase e sua
representacé® (GRUNE, 200)). Estes dmbalos, pa sua vez, sdo informados ao parser,
0 qual aplica a strutura gramaticd disponivel para recmnhedmento destes. A
espedficacd® para a etrutura |éxica € amesma utili zada para a etrutura do parser.
ANTLR permite também a exeaucéo de ages durante o recmnhedmento dcs tokens.

Um parser é uma ferramenta ajo oljetivo é a @licac® de uma estrutura
gramaticd a um conjunto de simbolos de entrada, no intuito de verificar se estes
simbolos estdo corretos ou réo. ANTLR agjuda o projetista na mnstrucéo intermediaria
de &vores de tradugd mediante uma gramatica de operadores, regras e a@es que
supatam prodwzir a traducd. ANTLR posshilita, patanto, construir reamnhecelores
para streams de caaderes, tokens, ou nods de &vores.

5.3.2Procesos do Gerador de Referéncia Cruzada

O andlisador gerado pa ANTLR apresenta trés processos distintos:

» andlise gramaticd do cddigo fonte para determinar definicbes e referéncias. esta
primeira fase tem por finalidade ler o cédigo fonte do dretério espedficado, e apartir
de entdo, coledonar informagdes hre os eguintes itens. pactes, classes, interfaces,
métodas, etc. Para cala definicdo encontrada, € aiado umn novo simbolo. Este simbolo
poce caaderizar-se mwmo referéncia de outros Smbolos. Durante aprimeira passagem,
estas referéncias, muitas vezes, ainda ndo estdo dsponiveis e podem ser definidas
depais. Por estarazéo, quaelquer referéncia para superclasses, interfaces, tipos de retorno
para métodcs e parametros 50 armazenados como placehoders pelos nomes. Estes
placehadders sdo mantidos em uma dass denominada DumnyClass

* solucdo das referéncias por meio da utili zagé das informagdes da tabela de simbalos:
depois de andlisar o codigo fonte gramaticamente, a tabela de simbolos ja esta pronta
com as definicbes propastas na glicaca. Cada definicédo pock fazer referéncia aoutras
defini¢bes (como superclasss, tipos de variavels e asdm por diante). Esta segunda fase
tem por func@o solucionar todas as referéncias na tabela de simbados. Muitos §mbaolos
natabela exeautam um método chamado resolveTypes, que éusado para acetar ostipos
referenciados.
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* geracd® derelatorio: estafase verifica a informagdes na tabela de simbolos e geraum
relatorio de referéncia auzada.

Por fim, para aiar o analisador de referéncia auzada utili zando a linguagem
Java mmo idioma, optou-se por ANTLR como ferramenta de gerac@® de parsers. A
estruturagramaticd de ANTLR caraderiza-se como simples e de rapida prototipaca.

5.4 Extracdo Dinamica de I nfor magoes

A extracd® dnamicatem por objetivos analisar o comportamento da glicac®
em teste, duante tempo e exeaucéo, cgpturando informagdes a respeito dcs estados
asumidos pel os objetos.

A ferramenta proposta utiliza como idéia basica a eeaucéo de linhas de
exeacd ddtintas, ou sgja, a exeaugéo da glicacd®d origina do pojetista cmo uma
linha de exeaucéo, e a catura das informagdes, pa parte da ferramenta, como oura.
Asdm, a etrac@ das informagdes s da pela omunicac@® entre & linhas de exeaugéo,
e faz-se necessrio, patanto, dagnosticar um modo e comunicacg@® entre & linhas de
exeaucéo.

5.4.1Linhas de Exeaucéo

Uma linha de exeaucdo (thread em Java) é wnsiderada como um fluxo de
controle dentro de uma glicaca. Uma linha de exeaugéo € semelhante adefinicdo de
process, exceto pelo compartilhamento de parte do mesmo estado, ousega, multiplas
linhas de exeauc&b concorrem no mesmo espago de endereqos (NIEMEY ER, 1997.

Uma linha de exeaug& nasce em Java quando se aia uma instancia da dasse
javalangThread. O objeto da dase Thread representa uma linha de exeaucé no
interpretador Java e serve @wmo uma referéncia para cntrolar e sincronizar a sua
exeaucdo. Por meio deste objeto, patanto, pode-se iniciar, suspender ou, até mesmo,
terminar athread.

5.4.2Comunicacdo entre Linhas de Exeaucao

O padréo de comunicac® entre linhas de exeaugcd caraderiza uma linha
denominada produora, aquela que gera um fluxo de bytes e uma linha denominada
consumidora, que 1é e processa este mesmo fluxo de bytes. Se nenhum byte estiver
disponivel para leitura, a linha de exeaugéo consumidora é blogueada. Se o produor
gerar dados mais rapidamente do gue o consumidor pode manipulélos, entédo a
operacd dalinhade exeaucé produtora €ébloqueada (HORSTMANN, 2001).

A linguagem Java gresenta um conjunto de dases PipedinpuSream e
PipedOutputSream para implementar o padrdo de comunicac® citado. O motivo de
usar pipes neste trabalho foi 0 de manter a simplicidade em cada linha de exeaugéo. A
linha de exeaucdo produtora simplesmente envia seus resultados para um fluxo sem se
preocupar com estes. A consumidora simplesmente |é os dados de um fluxo, sem se
preocupar de onde des vém. Portanto, usando pipes podem-se mnedar varias linhas de
exeaucdo entre si, sem a preocupacad com o sincronismo das linhas de exeaugéo.
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Thread te /
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FIGURA 5.3— Sreams em Pipe (NIEMEY ER, 1997

Conforme aFigura 5.3, te representa athread produora que se resporsabili za
pela exeaucéo da glicacd do pojetista e @via & informagdes pertinentes via pipe
PipedOutputSream. A thread tc recdbe @mo pardmetro um objeto da dasse
PipedinpuStream e, como tal, comportase como a thread consumidora lendo as
informagdes recevidas pel o pipe PipedinpuStream.

Quando as threads sdo pcstas em exeaucéd pa meio do envio da mensagem
start, passxse detivamente a &eaucé balanceala mediante aprodugéo e cnsumo das
informagdes geradas.

5.4.3Clonagem de Objetos

Cada vez que alinha de exeaucd produora enviar um objeto para saida estarg,
automati camente, gerando uma adpia deste por meio domecaiismo de donagem.

Ao clonar um objeto existente, oltém-se uma pia que reflete o estado atual do
objeto. Os dois objetos passam a eistir independentemente, considerando que, com o
passar do tempo, eles podem divergir quanto a seus estados (HORSTMANN, 2000Q.

Porém, o método clone é um método potegido da dasse Objed, e isto significa
gue o codigo néo pock simplesmente chama-lo. A clase Objed ndo sabe nada sobre o
objeto e, patanto, podra goenas fazer uma dpia bit a bit. Se todos os atributos do
objeto forem nimeros ou ouros tipos basicos, uma wpia so de bits sria suficiente, ou
sgja, 0 oheto clone seria outro oljeto com 0s mesmos tipos e canpos base. Mas ¢ 0
objeto contiver referéncias a outros objetos em um ou mais de seus atributos, entdo uma
copia de hits ird conter exatamente dpias exatas dos campos de referéncia também,
fazendocom que os objetos original e donado compartil hem algumas informagdes.

A opcéo adotada neste trabalho foi implementar a dase SerialCloneable. A
clase implementa fadlidades das clases Cloneable e Serializable. Justificase,
portanto, a modificac® das superclasses na glicac@® teste, automaticamente, para que
estas representem classes de SerialCloneable.

A clase SerialCloneable redefine, patanto, o método clone com o modificador
de ace pulico. Utilizando & reaursos de seridizac®, a dase SerialCloneable faz
uso da dasse ByteArrayOutputSream para objetos de ObjedOutputSream (fluxo de
saida) e ByteArraylnpuStream para objetos de ObjedInpuStream (fluxo de entrada),
para aiar um fluxo de objetos. Por meio da seridizac@, é posdvel, patanto, salvar e
restaurar, em um fluxo de objetos, todas as informagdes desgjadas. Um fluxo de objetos
apresenta uma descricdo detalhada de todos os objetos que de @ntém, com
informagdes uficientes para permitir a reconstrugéo de objetos, referéncias e objetos
associados.
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FIGURA 5.4— Seridizaca e Clonagem
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A seridizag® oOe objetos slva @& informagdes dos objetos em um formato
particular, pa meio da utilizacd® dométodo writeObjed. Ja o método readObjed I1€ a
clase do oljeto, a asssnatura da dasse e os vaores dos atributos, fazendo também a
dessridizacd® para permitir que mdlltiplas referéncias de objetos possam ser
reauperadas. A Figura 5.5 cemonstra 0 envio da mensagem clone para um objeto
utili zado como exemplo, denominado listaMonetario, e a &eaucdo das respedivas
mensagens writeObjed e readObjed.

dplicacao lista out in
Monetario ObjectOutputStream ObjectinputStream

slone() writeObjectt) |

clos &l

P

readObject]
1

T

FIGURA 5.5— Diagrama de Mensagens — clone()

|
|
|
|
clos el
\—
|
|

Na dase de saida ObjetoOutput, o clone do oljeto € recéido pelo método
writeObjeto que instancia um novo oljeto, a partir da dasse objetoTransporte, e passa
estas informagdes como parémetros. Na verdade, o oljeto que drculara pelo pipe e sera
recebido pelathread de mnsumo € da dass ObjetoTransporte.

E :E /
writeObject() ) ObietoTransporte
A\

FIGURA 5.6— Huxo de Saida

ObjectOutputStream PipedOutputStream
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A clase ObjetoTransporte simplesmente encgposula uma @pia do oheto a
trafegar no pipe e sua descricdp. Portanto, um objeto desta dasse serd recebido ma
thread de @nsumo.

dplicacac out Objeta
ObjetoQutput Transpaorte

mriteObjeta"listabd onetario” listabdonetario. clone()

newinomedbjeto, objetoTipoClone)

|
L

. ]

writeObjectiobjetaTrans porte)

FIGURA 5.7— Diagrama de Mensagens — writeObjeto()

A linha de exeaucéo resporsavel pela ferramenta de inspecd® é mnsiderada a
linha cnsumidora. Identificada @mo ThreadConsumo, esta linha recébe o fluxo de
objetos por intermédio do ppe. Por meio dométodo readObjed, é disponibilizado um
objeto da dass Objed. Este objeto na verdade éum objeto da dasse ObjetoTransporte,
recebido pelo fluxo de entrada.

\ 2\
\
PipedOutputStream ObjectOutputStream ObietoTransporte readObject
|/
/] 7/
“ﬁ/

FIGURA 5.8— Fluxo de Entrada

A linha de exeaugéo verifica se o estado atual, cgpturado ma linha de exeaugédo
do pojetista, jA eiste na mlecd® de etados disponiveis. Esta verificac® se da por
meio de um teste junto a ®lecd de estados, mediante uma mmparac® do estado
identificado com os estados previamente amazenados.

A feramenta de inspec®, patanto, dsponbiliza o vetor denominado
VetorDelnformagfes, que amazena objetos da dase EstadesDoObjeto. Para cala
estado ¢k objeto cgpturado (ObjetoTransporte) é feita uma mmparacd® do nane deste
objeto com os objetos armazenados no VetorDelnformacgdes. Se este identificador ndo
existe écriado un objeto da dasse EstadosDoObjeto com as informagdes de definicéo e
estado inicia. Se, paventura, este objeto for considerado como existente, sera
verificado oestado capturado com os estados armazenados para identificar se houwe ou
ndo modificac® noestado do olpeto, com relacé a seu estado anterior.

A clase EstadesDoObjeto possui 0 método addestado, que recdbe @mo
entrada um objeto o qual representa o estado atual capturado ra glicacd® do pojetista.
De poss destainformacgd, omeétodo \erificaqual o Utimo estado dsponivel nalistade
estados para mwmparélo como o ohjeto recebido. Utili zando, noamente, os recursos de
seridizac®, o méodo addEstado faz uso da dasse ByteArrayOutputSream para
objetos de ObjeaOutputStream (fluxo de saida). Os dois objetos, estado atual (recebido)
e estado anterior (Ultimo armazenado), séo gerados em um fluxo de saida. Por meio da
seridizac®, patanto, é posdvel savar em um fluxo de objetos todas as informagbes
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desgjadas para os dois objetos. Cada fluxo representa uma descricéo detalhada de todcs
0s objetos/referéncias que cala objeto contém.

O primeiro teste éfeito com relag@® ao tamanho dofluxo, para verificar se estes
fluxos possuem 0 mesmo nimero de dementos. Caso pcsuam 0 mesmo nimero de
informagdes, passase para a omparacd® elementar, ou sga, os dois fluxos o
convertidos para vetores de bytes (toByteArray), e cala demento do \etor de bytes de
um objeto é mmparado a um elemento do \etor de bytes do ouro oljeto. Se todas as
informagdes forem coincidentes, aaeditase que 0 estado investigado réo tenha
necessdade de ser armazenado paque representa 0 estado anterior previamente
armazenado. Caso contrario, faz-se 0 armazenamento deste objeto no \etor de estados.

ferram enta in Wetarl e objeto listabeEstadaos

inspecan ObjectinputStream Informacoes EstadesObjeto

dObject
" fest | retarnalbjetolil | | |

i | |

addEztadoffSerialCloneable) objetoTranspote.objetall
' |

addi(5 erialc I-:nne.ablej objeta.clonell)

¢
|
|

|

|
" | |
] | | |

FIGURA 5.9— Diagrama de Mensagens — readObjed()

Por fim, para cala objeto capturado ralinhade exeaugéo do pojetista, alinhade
exeaucd da ferramenta procede aidentificac® e avadiac® da eisténcia deste na
colecd e estados que dencta a eolucéo de cala objeto na glicaca®. Assm, aslinhas
de exeaugd mantém a comunicacd® até o momento em que ndo existirem mais objetos
cgpturados, o qe simbadliza o fim da exeaucéo da glicac® do pojetista.

5.4.4Modelo da Extracdo Dinamica

A ferramenta de inspecd® adota 0 padrdo de cmunicac® entre linhas de
exeaugdo, 0 qua caraderiza uma linha denominada produora (aquela que gera um
fluxo de bytes) e uma linha denominada cnsumidora (que |€é e processa este mesmo
fluxo de bytes). A Figura 5.10 apresenta o dagrama, simplificado, & dasss da
estrutura de linhas de exeaug&o propastas na ferramenta.



84

JFrame Thread

th

e ThreadExecucan

Framelnspecan & ThreadConzsumao 4L WetarDelnformacoes

J

E=ztadosDoObjeto

|

SerialCloneable

FIGURA 5.10- Diagramade Classes— Extrac@® de Informagdes

A clase ThreadConsumo € resporsdvel pelo consumo das informagdes
forneddas pela dasse ThreadExeacao. Cada objeto avaliado ra linha de exeaugéo do
projetista € eviado pelos mecanismos de pipe para alinha de consumo. Optou-se pela
utili zac@® destes mecanismos levando em considerag@® 0 Sincronismo e seguranca para
envio e mnsumo de informagdes. A medida que o buffer interno dopipe for preenchido,
a linha de exeaucédo é bloqueada e apera d@é que hga espag disponivel. Em
contrapartida, se 0 pipe estiver vazio, o consumidor € bloqueado e espera dé que o0s
dados estejam disponivels.

A amazenagem dos objetos, na linha de @nsumo, é feita pela dase
Vetor Delnformacoes, a qual representa uma instancia da dasse Vedor e, pa sua vez,
armazena os diferentes objetos avaliados na glicac®. A clase Vetor Delnformacoes é
compaosta pela dasse EstaddDoObjeto, que disporibili za os estados posdvels para cala
objeto (caraderizados por objetos da dasse SerialCloneable).

E importante sdientar que os objetos armazenados em EstadosDoObjeto
representam clones dos objetos utili zados na glicac® devido a necessdade de manter
todos os estados avaliados, para que se possam verificar as modificages existentes na
aplicac® ariginal.

5.5 Reflexdao Computacional

A Figura5.11apresenta o dagramade dasses smplificado domodelo estrutural
do mecaiismo de interface para reflexdo sobre o codigo inspedonado. A classe
ApresentacaoFrame é resporsavel pela exeaucdo e gresentacd das interfaces de
consulta & informagdes inspedonadas.
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FIGURA 5.11- Diagramade Classes - Reflex&o

A class ApresentacaoFrame reladona-se @m Vetor Del nformacoes, que dispde
de todcs os estados cgpturados para os diferentes objetos inspedonados. A partir de
entdo, estas informagdes 0 pessadas para ApresentacaoClasses (resporsavel pela
demonstrac@® das classes e seus respedivos atributos em modo texto), InspecdoFrame
(resporsavel pela demonstracd® dcs objetos e suas colaboragdes em modo texto),
DiagramaObjetos (responsavel pela demonstrac@® das objetos e suas colaboragdes em
modo gréfico) e DiagramaDeClasses (respornsavel pela demonstracé das classs e suas
colaboragdes em modo gréafico).

E importante sdlientar que & classes que trabalham com a gresentaca gréafica
das informagdes o fazem a partir de um conjunto de aestas e vértices.

5.5.1Modelo da Reflexdo Computacional

Enquanto uma alicac® estd en exeaucéo, a APl Java mantém o gue se chama
identificac® do tipo em tempo e exeaucédp de todos 0s objetos. Esta informacé®
aoompanha a ¢ase aqua cada objeto pertence e éutilizada pela linguagem para
seledonar os métodas corretos a exeautar em tempo e exeaugéo.

Portanto, para acesar estas informagdes, a linguagem Java prové uma dasse
espedal denominada Class Esta das® fornece um conjunto de ferramentas muito
elaboradas para escrever aplicagges que manipulam o codigo Java dinamicamente,
disponbili zando a uma determinada alicacd a andli se de seus reaursos, caraderizando
uma aquitetura reflexiva. O paoote que acescenta estas funcionali dades a linguagem
Java édenominadojava.langrefled.

O mecanismo de reflexdo permite (HORSTMANN, 2000:

* analisar os reaursos das classes em tempo e exeaugép — par meio do mecanismo de
reflexdo € permitido qe se e&amine a eatrutura de uma dase. O pawmte
javalangreflea disponbili za, entre outras, trés classes: Field, Method e Constructor
gue descrevem, respedivamente, os atributos, os métodcs e os construtores de uma
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classe. Astrés classes possuem o método getName que retorna o nane do item avali ado.
A clase Field posauii um método denominado getType que retorna um objeto dotipo
Class gue define o tipo do atributo. JA & clases Method e Constructor possiem
métodos para informar o tipo de retorno e os tipos dos parémetros utili zados nos
métodas avaliados. Todas as trés clases possuiem o método getModifiers, que retorna
um tipo inteiro com vé&ios bits ativados e desativados, os quais descrevem 0s
modificadores tais como pubic e static (MCCLUSKEY, 1999;

* inspedonar objetos em tempo e exeaugéo - 0 mecanismo de reflexdo computadona
permite examinar os atributos de um objeto que ndo sdo determinados em tempo e
compilac@®. O méodo resporsavel por este procedimento é o método get, da dasse
Field. Considerando f um objeto do tipo Field (um obeto oltido pa meio de
getDedaredFields) e obj um objeto da dass da qual f € um atributo, entéo f.get(oby)
retorna um objeto cujo contetido € o valor atual do atributo de obj (HORSTMANN,
2000. Mas nem sempre esta dirmativa € orreta, pas em muitos casos o atributo pocdke
ser definido como privado, e 0 método get tende alancar uma exce¢d denominada
Illegal AccesException. O mecanismo de seguranca da linguagem Java permite que
sejam identificados os atributos de um objeto, mas ndo permite que sejam lidos os ®us
contelidos, a menos que se tenhapermissio de ace parata. O comportamento
padrédo do mecaiismo de reflexdo é o respeito ao controle de ace®. Na ferramenta de
inspecd, faz-se necessrio mudar este cntrole € como tal, utlizase o método
setAccesshle disponivel para objetos. Field, Method e Constructor. O método
setAccesgble é disponivel na dass accessbleObjed, que representa uma superclasse
comum de Field, Method e Constructor;

 implementar codigo genérico de manipulac@® de arays e mlegdes - a APl de reflexdo
permite aiar e inspedonar arrays de tipos basicos usando a dasse Array disporivel no
pawmte refled. O comprimento € obtido chamando-se Array.getLength(a). O método
estético getLength retorna o tamanho ce qualquer array. Portanto, pera obter os
elementos de um comporente do tipo array, primeiro faz-se necessario olter o oljeto a,
confirmar se redmente éum array e, entdo, propa uma repeticéo até o nimero méximo
de dementos dados por getLength. Nesta repeticéo parainspedonar cada demento, faz-
se uso do método get identificando g elemento do array pretende-se inspedonar.
Mas, a interfacefundamenta para dasses de wlec¢d® em Java € ainterfaceColledion.
Esta poswi dois méodaos fundamentais. add e iterator. O método add é resporsavel
pela inclusdo de objetos em uma @lecd. JA 0 método iterator retorna um objeto que
implementa ainterfacelterator. A interfacelterator posi trés métodos fundamentais:
nex, hasnex e remove (HORSTMANN, 200J). Portanto, chamando repetidamente o
método nex, pode-se examinar uma mlecd considerando elemento a demento. Caso,
se tegue a finad da mlec®d, o0 método nex lancad uma ececd
NoSichElementException. Para evitar tal problema, € importante invoca 0 método
hasNex antes de nex. O método hasNex retorna true se o oljeto iterador ainda tiver
mais elementos para visitar. Caso sgja hecessario inspedonar toda uma @lecd®, deve-se
solicitar um iterador com uma repeticéo ainvocac® do método nex enquanto hasNext
retornar true. Deve-se cnsiderar, conforme figura a seguir, que os iteradores na
linguagem Java sdo entre dementos, ou sga, quando exeautado o método nex o
iterador pula para o proximo elemento e retorna uma referéncia para o elemento que
acdou ck pass.
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FIGURA 5.12— Avango em um Iterador (HORSTMANN, 200))

Portanto, como as interfaces Colledion e Iterator sdo genéricas, pocem-se
escrever métodas utilit arios para operarem sobre qualquer tipo ce mlecé.
* gproveitar os objetos Method que funcionam exatamente @mo porteiros de fungdes
em linguagens com C++.

5.6 I dentificacao de Padr des de Projeto

A ferramenta proposta vale-se da procura dos mecaiismos de aciacd®d ou
agregacd® entre dasses e objetos por meio da representacd® de dributos, pela
identificac® de interfaces como Colledion e Iterator (mediante clegdes ou arrays).
Asdm, a inspecd® dcs atributos pode ser feita wm o auxilio de um iterador ou
diretamente, acessando seus elementos.

A ferramenta de inspecd® faz a verificac® das colaboragdes para todcs os
estados que 0 oljeto apresentar em tempo e exeaugéo, sendo pedvel a avdiacd da
evolucéo de seus estados. Assm pode-se determinar se & estruturas estdo sendo kem
utili zadas ou, até mesmo, subutili zadas. A identificac@® nesta fase cnta cm o auxilio
do process de reflexdo computadonal citado rase¢é anterior.

Considerandose & clases e obetos envovidos, seus estados, suas
colaboragdes, de forma estatica edinamica, esta fase tem por objetivo identificar alguns
padrdes de projeto uili zados naliteratura

A identificac® de padrfes leva en considerac® a es$ncia dos padrbes
comentada no cgpitulo 4. Para cala glicac@®, sdo investigadas as evidéncias que levam
a aer na «isténcia da utili zacd® dacs padrdes no comportamento da glicac®. Em cada
caso, A um conjunto de caaderisticas espedficas a serem avaliadas. Dependendo do
tipo do @drdo, a verificac®d das colaboragdes caraderizase @mo de maior
importancia, para outros a troca de estados define a atrutura basica ou, ainda, em
alguns casos, 0 maisimportante para a aaliacd® sdo as modificages de estados.

Tomando como base o padrdo Composite, o qual sera éordado no poximo
cgpitulo como exemplo, faz-se necessirio avaliar todos os estados do oljeto em estudo,
na procura de reladonamentos que venham a diagnosticar a existéncia do padréo. Neste
caso, todas os atributos s8o avaliados e ajueles que pertencem a mesma hierarquia de
heranca podem caraderizar objetos leaf, ou até mesmo ouros objetos Composite. Para
catificar se os objetos da relacd redmente caaderizam-se wmo oljetos Compaosite,
faz-se aprocura pelos atributos deste novo oleto, identificando as suas colaboragdes.
Neste sentido, pa meio de um procedimento de pesquisa reaursiva énecessario avaliar
estas colaboragdes em toda a etrutura.

Para cala comparac® prevista, verificase autilizacd® de métodcs das classes
avaliadas em relacd a superclasse. Outro porto importante, nocaso, € o dagndstico da
utili zacé ou subuili zacd® do padréo de aordo com as suas caraderisticas basicas, ou
sgja, em algumas Stuagdes 0 exemplo pock demonstrar uma @nexao reaursiva, ousga,
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reladonar-se cm objetos do mesmo tipo. Para is sdo avaliados todos os estados do
objeto e, dentro de cala estado, todas as suas colaboragies.

Em funcdb da agresentacd®, no capitulo 4, s regras para demonstrar a
identificac® e dassficac® dcs padrbes de projeto, serd omitida, neste caitulo, uma
descricéo arespeito.

5.7 Conclusoes

Este capitulo tem por finadidade gresentar, resumidamente, os procesos de
extracd® de informagdes que compdem a ferramenta de inspecd® de alicages Java
Inicialmente foi abordado um resumo das atividades implementadas na ferramenta.

O objetivo daferramenta édisponbili zar dois grupos de informagdes. estéatices e
din@micas. Para compor as informagdes referentes ao model o estético, a glicac® teste
do pojetista ésubmetida ab proceso de referéncia quzada o qual extrai um relatorio de
informagdes a respeito das entidades utilizadas na glicac®. Ese proces de
referéncia quzada € onstruido com o apoio da ferramenta ANTLR, ANother Tod for
Languag Reaogntion, que dispde de um framework para aconstrugéo de tradutores a
partir de gramaticas predefinidas. O relatério de referéncia aquzada € formado pelo
conjunto de dasss identificadas na glicac®. Para cala das® sdo caaderizados us
métodas, atributos, superclasses, entre outros.

Para representar as informagdes do modelo dnamico, faz-se a &eaucdo da
aplicac® teste ean uma linha de eeaucéb separada, considerada produora, e a
ferramenta é eeautada en uma outra linha de exeau¢éo, denominada consumidora. O
fluxo de informagdes entre & linhas produora e ©onsumidora éfeito através de pipes.
Portanto, copias dos estados dos objetos avaliados 0 redizadas de uma linha para a
outra.

Sobre os objetos avaliados, aplicase 0 procesd e reflexdo computadona o
gual extrai informagdes bre & classes, atributos, métodos, entre outras. A partir do
proces de reflexdo computadonal, sdo verificadas as colaboragdes levando em
consideracd® todos os estados pelos quais 0s objetos passam durante exeaucdo da
aplicac®. Considerando-se estas informagdes, verificam-se & evidéncias que levam a
definir a existéncia dos padrdes na glicac® inspedonada. O termo es€ncia, definido
no cgpitulo 4, vem propa as caaderisticas basicas a serem encontradas na glicaca®.
Caso estas caaderisticas venham a ser atendidas, na quase totalidade, verificam-se
fortesindicios da existéncia dos padrfes estudados.

No préximo capitulo sera detalhada aferramenta de inspecé construida, com a
definicdo de seu modelo fisico. Apds, faz-se a Presentac® de um exemplo bem
detalhado, levando em consideraca todaos os mecanismos apli cados pela ferramenta de
inspeca.
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6 Demonstracao da Ferramenta

Uma ferramenta projetada para investigar a es$ncia dos padroes de projeto
deve, como mencionado no capitulo 4, investigar tanto 0 modelo estédico como
dindmico da glicac@® construida. O leitor poderia agumentar que, para ainvestigacé
em aplicagdes Java, seria necessxrio apenas avaiar 0 modelo estatico, levando em
consideracd que, para dguns padrdes, observando-se genas estas caraderisticas sria
satisfatorio, principalmente porque se trata de uma linguagem fortemente tipada. Os
trabalhos citados no capitulo 3,como os de Kramer (1996, Bansyia (1998), Seanan
(1998 e Guéhéneuc (2001, posuuem o foco principa no modelo estaico da
aplicac® cuja observacd faz-se apartir do codigo fonte.

Mas a redidade desta tese € caaderizar uma ferramenta que possa diagnosticar
se 0 padréo se faz bem utilizado dentro da sua estrutura, ou se esta ocioso em sua
cgpaddade de trabalho. Levando em considerac® tal argumento, € importante avaiar o
modelo dnamico gue fard umainspecé@® duante o ciclo de vida dos objetos envalvidos.
Portanto, a verificac® das colaboragdes ndo sera detuada sobre 0 modelo estético
semelhante aos trabalhos descritos, mas estas serao avaliadas sobre o modelo
dinamico. Os trabalhos citados forneceram fortes subsidios para o
desenvolvimento da ferramenta e fortaleceram a idéia da necessidade de
trabalhar sobre o modelo dinamico. A proposta visa a atender,
justamente, a identificacdo da esséncia dos padrées a partir das
aplicacoes em tempo de execucao. O trabalho “Heuristics for Automatic
Detedion d Design Patternsin Objed-Oriented Sdtware” (FREITAS, 200D) justifica
a necessdade de observar informagdes aém do modelo estrutural, levando em
considerac® a exeaugdo da glicacd.

A ferramenta propcsta visa, patanto, a encontrar as informagdes descritas como
es$ncia dos padroes por meio de umainspecd nas aplicages. A inspecd consiste an
uma verificacd tanto na dimensdo estrutural (no codigo) como na dimensdo dnamica
(exeaugdo da glicac®d).

6.1 Geragao do Arquivo Fonte Modificado

Um ponto a ser observado pela ferramenta €a ndo-possbili dade de prever qual
clase main serg, exatamente, instanciada &é que se pass ainformac® para tal. Em
uma situacd como esta, € importante poder criar um objeto pa algum identificador
mediante 0 name da dase @ qual pertence dinamicamente. Esta éum das habili dades
gue aAPI Refledion de Java disponibili za.

A ferramenta processard a @licac® a ser andlisada levando em consideracé® a
instanciac® a partir da dasse astrata, predefinida, chamada ProcessadarMensagem.
Considere-se, pa exemplo, ofragmento abaixo, de uma glicaca® a ser inspedonada.

class Exemplo {
public static void main(String[] args) { ...

}
}

A aplicac® do pojetista émodificada mm o oljetivo de representar uma dasse
gue herda propriedades da superclase ProcessadaMensagem. A superclasse
ProcesadaMensagem disponbiliza o método runProcesing que serd divado
paosteriormente. O objetivo € permitir a ferramenta exeautar a glicac® do pojetista por
uma dhamada & métodorunProcessng (SINGH, 2007, a seguir identificado.
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public class Exemplo extends ProcessadorMensagem {
public void runProcessing(ObjetoOutput out) { ...

}
}

Para aferramenta de inspecé ativar a exeaugéo da glicac®d em andlise, €
criada umainstancia da dass ProcessadarMensagem a partir da selec@® doarquivo de
entrada a ser inspedonado. Em um segundo momento, é enviada a mensagem
runProcessng para 0 objeto instanciado, que invoca a &eaucd da glicacd
transformada do pojetista. Portanto, a transformacé@® exigida para a aplicac® do
projetista € amodificac@® dométodo main para o método runProcessng. Além diso a
clase principa dever4d caaderizar 0 mecanismo de heranga da superclase
ProcessadarMensagem.

Outra dterac® proposta pela ferramenta € determinar que & classes da
aplicac® pocssam herdar caraderisticas da dase SerialCloneable (classe resporsavel
pela serializac® e donagem de objetos). Este mecanismo faz-se necessario para que 0s
objetos, em tempo k¢ e&xeaucdp, pssam ser copiados para posterior proces de
iNspeca.

Este trabalho, em sua propcsta inicial, admite que dterar a glicacd do
projetista venha a amentar a wmplexidade da glicac®, e este fator pode goresentar
efeitos colaterais em tempo b exeaucdo. Acredita-se que se possam encontrar meios
mais eficientes para exeautar tal proces®, mas, até o presente momento, testes
redizados ndo caraderizaram nenhum problema oriundo dssas ateragies.

Um outro porto a ser levado em consideracd € a adiacd® de objetos, somente
no méodo main da glicac®. Optouse por um modelo mais smples, que possa
demonstrar as funcionalidades da ferramenta Tem-se MO meta estender essa
avaiacd para partes da glicac® a medida que aferramenta possa garantir melhores
indices derobuez.

Resumidamente, 0 poces de transformacé uiliza cmo entradas o arquivo
codigo Java, representandoa glicac® e o relatério de referéncia auzada, vindoa gerar
como saida a @licac® em andlise modificada.

6.2 Interfaces e Exeaucao

Estas ®ges tém por objetivos demonsirar a exeaucdp da ferramenta de
inspecd, levando em consideracd® uma pequena glicaca® utilizada wmo exemplo. A
aplicac® serd, patanto, detalhada, no intuito de posshilitar ao leitor asociar as
caaderisticas propostas a ese exemplo.

ApGs 0 detahamento da glicac®, serdo identificadas as caraderisticas e
interfaces bre os processos de:

» referéncia aquzada;

* exeacéo e extrac@® de informagdes,

* reflexdo computadonal;

* identificac® de wlaboragdes e padroes.
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6.2.1Interfacede Apresentacao

A interfaceinicial apresentada pela ferramenta é demonstrada na Figura 6.1 e
caaderizaum menu ce selecd® o qual permite a projetista a scolha da glicacd fonte
que sera investigada. Portanto, pa meio da opgéo Abrir, faz-se chamada ainterfacede
selecd® de glicages. Como quelquer aplicativo, o pojetista pode deslocar-se pelos
diversos subdretérios disponiveis para visuaizac® e procurar a glicac® que julgar
conveniente para avaliaca.

E!E,%Janela de Inzpecaon M=l 3
Arquivo
l 0% |
Eg_% Open

Look in: ‘Enplicacauﬂnrmal "’| @ @ @ oo i

D AdapterLivro java |
D Compositelista java s

D Caompositelivro java
D Compositedriginal java

D DecaratarLivro.java
D Decoratordriginal.java

D Ohserverlivio java

Y il mmmsce i mina o .
File name: | | | open
Files of tyne: | Aplicacoes Java - java | | Cancel |

FIGURA 6.1- Interfacede Seleca de Aplicages

A interface de selec® caraderiza uma janela padréo, dsponivel na dasse
JFileChoaoser, a qual permite eibir uma caxa de didlogo de aquivo semelhante a
maioria dos aplicaivos nativos. Os didogos JFileChocser sdo modais e permitem,
portanto, a selecd® da unidade de disco, dretdrios, subdretérios e aquivos
(HORSTMANN, 200Q. O projetista deve, diante desta janela, encontrar o arquivo fonte
gue sera analisado.

Estas ®¢des apresentardo todos 0s pas0s aos quais a glicacd escolhida é
submetida e os respedivos resultados obtidos em cada uma dessas stuagdes. Portanto,
para que & apresentagdes £ tornem menacs abstratas optou-se pela utili zagcd® de um
pegueno exemplo gue serainvestigado.

6.2.20 Exemplo Proposto

Conforme Figura 6.2, oexemplo apresenta um pegqueno conjunto de dasses e
seus reladonamentos. A hierarquia de dasses representa o ativo patrimonial de uma
determinada pessa. Ativo implementa a ¢ass que oferece ainterfacepara a @trutura,
AtivoCompasite define o comportamento para os objetos compostos e Garartia, para
objetos primitivos (ALPERT, 1998§.
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FIGURA 6.2- Diagrama de Classes da Aplicac@® (ALPERT, 1993

Na glicac® faz-se a ciac® de um objeto AtivoComposite, denominado
listaMonetario, que inicidiza o atributo ativos (do tipo Vedor) por meio da mensagem
new. Em seguida, € ewiada a mensagem adicionaAtivos para listaMonetario, que
procede a insercdo das elementos primitivos (Garantia) ao vetor. Quatro elementos:
aplicacoes, conta corr ente, poupartca e acoes sdo inseridos no etor.

dplicacaon A tivo Wector lista ativos
Composite Monetario

newm
| ne |

-

-
aldlcmnaﬁxtn.rnsl

I I \'
| |

1 | | | |
FIGURA 6.3— Diagrama de Mensagens

add

A estrutura utili zada para a ciac® ce listaBens € amesma de listaMonetario. O
mecaiismo de inser¢cdo em AtivoComposite permite ainsercéo de listaMonetario como
elemento do \etor listaBens. A estrutura aseguir demonstra uma &vore de objetos.
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=
listaBens

o L

imoweis se-moventes {IistaMonetarioJ
A
[aplicacoes ] [conta cnrrente] [ poupanca ] [ acoes ]

FIGURA 6.4— Diagrama de Objetos

Ao fina, a glicac®d procede a pesquisa de uma informagd® na &vore,
utili zando o método getValor que exeauta 0 somatério junto aos nodas primitivos ou
junto a posdveis vetores na estrutura, de maneirareaursiva. O resultado dosomatorio é
representado pela somado atributo valor de todas os objetos primitivos.

6.2.3Extracao Estéatica de I nformacgoes

Conforme j& descrito anteriormente, o grimeiro proces a ser redizado sobre a
aplicac® do pojetista €0 de referéncia auzada. O codigo fonte escolhido é submetido,
entdo, a0 proces. O projetista pocde visualizar em uma janela texto a exeaugéo do
proces onck sdo apresentadas as classes investigadas no momento.

O relatorio de referéncia quzada é savo em arquivo texto, para posterior
utili zacé@® pelo proces de modificacd da glicacd do wsuario. Conforme descricéo a
seguir, o relatério € formado pelo conjunto de dasses identificadas na glicac®. Para
cada dass sdo caraderizados us métodas, atributos, procedimentos, entre outros.

A descricdo a seguir demonstra, pa exemplo, que a ¢ase AtivoComposite é
definida na linha 22 e referenciada na linha 47 (duas vezes). Identifica que
AtivoComposite € subclase da das®e Ativo, referenciada na linha 4. Os seguintes
métodas so identificados: construtor nalinha 23, getValor nalinha 31 e adicionaAtivos
na linha 27. Para cala méodo sdo referenciados os atributos utili zados, como, pa
exemplo, as variaveisi e valor dométodogetValor.

E asdm para todas as classes, conforme mostrado a seguir, sd0 identificadas
todas as entidades investigadas a partir da glicac® fonte.
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Relatorio de Referencia Cruzada
Pacote: java.text
Referenciada(o): 1(sem definicoes de compilacao)
Pacote: ~default~
Classe AtivoComposite 22 Referenciada(o): 47 47
Superclasse: Ativo 4
Classes/pacotes importados:
Vector
java.text
Metodo ~construtor~ 23
Variavel elementos 23 Tipo int Referenciada(o): 24
Variavel ativos 41 Tipo Vector Referenciada(o): 24
Metodo getValor 31
Tipo retorno: float
Bloco: 34
Variavel objetoTempo 35 Tipo Ativo 4
Variavel i 34 Tipo int Referenciada(o): 35 34 34
Variavel valor 32 Tipo float Referenciada(o): 36 36 38
Metodo adicionaAtivos 27
Tipo retorno: void
Variavel objetoAtivo 27 Tipo Ativo 4 Referenciada(o): 28
Classe Garantia 8
Superclasse: Ativo 4
Classes/pacotes importados:
Vector
java.text
Metodo ~construtor~ 9
Variavel t 9 Tipo String Referenciada(o): 10
Variavel v 9 Tipo float Referenciada(o): 11
Variavel tipo 19 Tipo String Referenciada(o): 10
Variavel valor 18 Tipo float Referenciada(o): 11 15
Metodo getValor 14
Tipo retorno: float
Classe CompositeOriginal 44
Classes/pacotes importados:
Vector
java.text
Metodo main 45
Tipo retorno: void
Variavel args 45 Tipo String
Variavel listaBens 47 Tipo AtivoComposite 22 Referenciada(o):55
Variavel listaMonetario 47 Tipo AtivoComposite 22 Referenciada(o): 50 58
Classe Ativo 4 Referenciada(o): 35 35 27 22 8
Classes Derivadas:
AtivoComposite
Garantia
Classes/pacotes importados:
Vector
java.text
Metodo getValor 5 Referenciada(o): 36
Tipo retorno: float

A partir do relatério de referéncia auzada, faz-se a P@resentacd® destas
informagdes em uma janela de visualizag® para que 0 projetista possa inspedonar a
aplicac® fonte. A secé a seguir apresenta detal hes desta janela.

6.2.4Browser de Visualizacédo

A janela de visudizac®, denominada interface de visuaizac@® de referéncia
cruzada, utiliza atémica MVC (Model-View-Controller) para caregar e gerenciar 0
arquivo de entrada, representado pelo relatério de referéncia quzada. MVC € uma
téaica de desenvalvimento que tem por objetivo separar os dados (Model) dainterface
de gresentacd®d (View) e do controle do fluxo do processo (Control). Por manter
separados os dados da logica e da apresentacd®, esta témica propaciona grande
modu aridade e escdabili dade (BOOCH, 19969.
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O relatério de referéncia quzada élido pa meio dométodoreadinTags, o qual
cria uma avore para espedfica as entidades identificadas e aquem estas entidades
estdo vinculadas.

O méodo readinTags identifica, na leitura do arquivo de entrada, os tipos dos
tokens, como, pao exemplo, tipo Classe, Méodo, Variavd, etc. Para cala tipo é
verificada alinha na qual essa entidade se encontra e e tipo é vinculado e aordo
com a sua arangéncia. Por exemplo: quandoidentificado um tipo Class, ess passa a
ser definido como corrente g entdo, os tipos Métodos identificados, a partir desse
momento, tornam-se vinculados a essa dase. No momento em que for identificado um
outro tipo Classe, ese passra aser o corrente. 1sto amntece também, com os atributos
e varidveis. O método cria, patanto, uma avore cm as entidades identificadas no
arquivo fonte, de aordo com as classs envalvidas.

Em um segundo momento, € lido o arquivo fonte original por meio do método
diplayFile. Cada linha do arquivo é lida aravés do dspositivo de entrada via método
readLine, disponivel na dass DatalnpuSream. Para cala linha lida é incrementado
um contador que identifica esta linha. E por meio doidentificador de linha que sera feita
a relacd® com o numero cde linhas onde se encontram as entidades armazenadas na
arvore mencionada anteriormente.

A Figura 6.5 cemonstra a interface de visualizac® de referéncia auzada. O
projetista pode, a partir da selec® das entidades, pa meio de uma barra de rolagem,
verificar no codigo fonte onde es demento se encontra. O exemplo caaderiza a
selecd® do obeto listaBens (da dase AtivoCompasite) e sua respediva definicéo e
utili zac@® no codigo fonte asciado. O modelo, justamente, caraderiza o controle a
partir dalocdizac®, na &vore, de entidades e respedivalinhano cddigo fonte.

Egﬁ.ﬁ.plic:acau AplicacaoMormal/Composite...  [E[=]

main __:j

args String

listaBens AlivoComposite
listamonetario AtvoCompositi=
4| | »

class CompositeOriginal { _.:j
public static woid main( String[ args) {

| AtivoComposite listabMonetario, listaBens;

Systern.out.printin("Wilizacao do padrao comg
listatdonetario = nesws AtivaComposite(S];

listabonetario adicionaAtivos(news Garantia('
listabonetario.adicionaftivos[news Garantia(!
listabonetario adicionaAtivos(new Garantia('
listabonetari o .adicionaftivos[new Garantia(!
listaBens = new AtivaoComposite(5); :

listaBens adicionaftivos(news Garantia"imo.
listaBens adicionaAtivos(new Garantial"se-m

4| | »
FIGURA 6.5— Interfacede Visuaizac@® Referéncia Cruzada
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6.2.5Extracdo Dinamica de I nfor mactes

Durante aexeaucédp da glicac® do pojetista, os objetos identificados para
avaiac® sdo devidamente ewiados para o fluxo de saida. Conforme o exemplo a
seguir a linha de exeaugéo invoca o método writeObjeto, que envia cmo parametros
para 0 oljeto out (da dasse ObjetoOutput subclasse de ObjedOutputStream) o nane do
objeto avaliado e uma dpia desse, exeautada por meio dométodo clong().

out.writeObjeto("listaMonetario" listaMonetario.clone());

62.61nspecdo de Objetos

A clase ApresentacaoFrame, resporsavel pelainterface om o usuério, faz uma
verificac® na estrutura Vetor Delnformacoes, que posali as caaderisticas e estados de
todos 0s objetos avaliados e identificados na linha de exeaugc@d produora. O objeto
Vetor Delnformacoes € coomposto de objetos da dasse EstadosDoODbjeto, a qual posali a
identificac® do olpeto e umalistade estados para cala

A partir desta estrutura, ApresentacaoFrame coloca aidentificac® de cala
objeto em um comporente do tipo JcomboBox, propiciando a0 projetista proceder a
escolha mais adequada para inspec®. Para cala objeto seledonado no componrente
JoomboBox, a ferramenta inspedona EstadosDoODbjeto e disponibili za os estados que o
objeto apresentou duante aexeaucéo da glicacd®, em ordem crescente numérica, par
meio de um comporente JList.

A ordem crescente numéricando caraderiza nenhuma diferenca de importancia
entre os estados, mas sSm caraderiza os estados assumidos durante o ciclo de vida do
objeto inspedonado.

Por fim, a visudizac® dos objetos é feita por meio dainterfacedemonstrada na
Figura 6.6. A janela também disponibiliza dois comporentes do tipo button que seréo
comentados a seguir. Conforme ja mencionado, oexemplo caraderiza a isténcia dos
dois objetos listaBens e listaMonetario, bem como a seqiéncia de estados (estado Q
estado ], ... ,estado 3 do oheto em avaliaca listaBens.

Eﬁf’,ﬂ' Objetos ldentificados =l

Atributos/Objetos
|IistaBens -

listalonetario
listaBens
estado 1
estado 2
estado 3

VerificaEstado

VerificaClasses

FIGURA 6.6— Interfacede Representac@® dacs Objetos Identificados

Para cala objeto seledonado, ainterfacedeve dterar os estados disponiveis para
0 novo olpeto seledonado. Esta operac® € exeautada pelo método eventoCombo. Neste



97

método, é avaliada aselec® do pojetista eremovidos da janela os estados anteriores e
aaescentados os do oheto seledonado.

A clase ApresentacaoFrame, além da janela de gresentacd® dos objetos e
respedivos estados, faz a chamada a &eaucéd da interface resporsavel pelas
informagdes obre & classes dos objetos identificados.

Esta janela, denominada ApresentacaoClasss, tem por finalidade demonstrar
em formato de &vore, a dase aqual o ohjeto pertence respedivas superclasses, bem
como os atributos identificados nessas classs.

A Figura 6.7 cemonstra o exemplo do oljeto listaBens, que caaderiza um
objeto da dasse AtivoComposite, subclasse de Ativo e Objed. Ao lado é gresentado o
atributo ativos, que simbadiza uma mlec® (classe Vedor). Caso 0 projetista queira
observar os atributos das superclasses, bastaque & sledone.

E%‘;Bmwse de Clazzes: listaMonetario
class java.lang.Ohkject java.util Vectar ativos
@ [Jclass Classe.Ativo
|j| class Clagse AtivaComposite

FIGURA 6.7 — Interfacede Representac@® de Classe/Superclasses do Objeto

A clase ApresentacaoClass utiliza o comporente JTreg o qual permite a
utili zacé@ de &vores e disponbili za o servico de processamento de pedidos do pojetista
para expandir e @ntrair nés. Em um primeiro momento a implementacéd® de &vores
pode ser atingida por meio da utili zacd das interfaces TreeMode ou Default TreeModel
(TOPLEY, 1998. Neste trabalho opgou-se em utilizar Default TreeModel, pas esta €
fornedda pela bibliotecaSwing.

A construcéo desta interfacetira proveito de que o0s objetos usuérios dos nés da
arvore podem ser de qualquer tipo. Como os nés descrevem classes, nestes srdo
armazenados objetos do tipo Class Para que ndo segja incluido o mesmo oljeto dues
vezes, predsa-se verifica se uma das®e jA &iste ou o ma gvore. O método
findUserObjed € responsavel por encontrar um nd okjeto usuério.

Aplicacaan Class =3 node
Enumeration

findUserd bject ) |
I : hashl are Elem ents ()

]

nextEle ment)

equalsiobjl

|
|
|
|
il
1 |

FIGUIiA 6.8— Diagrama de Mensagens — findUser Objed()

Um comporente de avore crresponce a &gum outro comporente. Quando o
projetista seledona dguma dasse representada por um nd da &vore, as informagdes
respedivas da dasse serdo demonstradas, ou sgja, quando seledonada uma dasse, 0s
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atributos de instncia e eatéticos devem ser apresentados. Para caaderizar ta
comportamento, deve-se instalar um ouvinte de selec® caraderizado pelo método
valueChanged dainterfaceTreeSeledionListener.

Esse método é chamado quando o wsuério seledonaou anula aselec® de nés da
arvore. Por meio dométodo getSeledionPath, faz-se o retorno docaminho seledonado.
Caso o caminho se gresente owmo nuo, o méodo retorna vazio; caso contrario,
pesguisa-se o Utimo né docaminho raintencé de encontrar 0 oljeto usuério. Por fim,
€ invocado o método getFieldDescription, que utili za reflexdo para aiar uma string
com todcos os campos da dasse seledonada, string esta que sera gresentada na deade
texto.

=

Aplicacano Interface tres
dTrea Class

valueChanged(TreeS electionEwent ewvent)

|
getSelectionP ath() |
1

getFieldDes cription(c) |
|

| ]

T |

T |

FIGURA 6.9— Diagrama de Mensagens — valueChanged()

O método getFieldDescription, invocado pa valueChanged, espedficatipos e
nomes de canpos. O méodo getDedaredFields, sobre uma clase an observacd,
retorna uma wlec® de dributos pertencentes a dass. Esta wlecd € do tipo Field e,
como tal, faz-se umarepeticéo paraidentificar cada um dos atributos, que véo compor a
descricéo da dasse, mediante seu tipo e nome.

Considerando, patanto, 0 mecanismo de reflexdo para examinar a estrutura de
uma dasse, 0 pamte javalangrefled posaii as sguintes clases: Field, Method e
Constructor.

Os métodos getFields, getMethods e getConstructors da dasse Class retornam
arrays de canpos, operagdes e nstrutores que a ¢asse supata cmo arrays de objetos
da dase @ropriada javalangrefled. JA os méodos getDedaredFields,
getDedaredMethods e getDedaredConstructors retornam arrays contendo todcs os
campos, operagdes e anstrutores da das<.

6.2.7Verificagdo de Objetos

As Figuras 6.10 e 6.11 demonstram, respedivamente, exemplos do oleto
listaBens e suas devidas colaboragdes apresentadas de modo gréfico, ncs estados 1 e 3.
O obeto listaBens (da dass AtivoCompasite), pa meio doatributo ativos, reladona-se,
no estado 1, com um unico oljeto Garantia; e no estado 3, com dois objetos do tipo
Garantia e um outro do tipo AtivoCompasite. O segundo olpeto AtivoComposite, no
estado 3 reladona-se @m outros quatro okjetos Gararntia. E importante sali entar que o
projetista pode seledonar cada um dos objetos para proceder a inspecd® sobre a
evolucéo des estados deste.

A clase DiagramaObjetos é resporsavel pela onstrucéo desta interface Para
cada objeto identificado res colaboragdes, a partir do oljeto inspedonado, € gerado um
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conjunto de aestas e vértices que irdo passhilitar a representacd® grafica destes
elementos. Optou-se aqui em utili zar uma representacd hidimensional paratracalo dcs
objetos.

Eggﬂiaglama de Objetos: listaBens Estado: 1

FIGURA 6.10— Diagrama de Objetos — Estado 1

Egﬁ[)iagrama de Objetos: listaBens Estado: 3

Eﬂm Hivﬁc%
klas:.a..ﬁzmm.ia_l Eammmﬂ_ljycnmm it |

FIGURA 6.11- Diagrama de Objetos — Estado 3

O método criaArestasVertices demonstra @mo s objetos o identificados e
representados. O método criaArestasvertices, em um primeiro instante, testa se os
objetos representam objetos dos tipos: primitivos, strings ou numéricos. Caso pasitivo,
ndo serd feita arepresentacd® destes elementos; caso contrério, serdo identificados os
atributos deste objeto, nointuito de procurar os reladonamentos com outros objetos.
Neste sentido, também serdo inspedonadas as superclasses para verificar possveis
atributos que eistam nestas, pa meio darepeticdo nométodogetDedaredFields.

Para cala das< identificada € ciado um vetor de dributos (do tipo Field), o
gual serainspedonado pela ferramenta. Cada dributo €, ent&o, testado individuamente
paraverificar se este mmpde uma olaborac@ com outros objetos ou réo.
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Aplicacan Interface ohbijeta i Accessible atributao
Object Class DObject

crigfrestasWertices(objeto,xi, vi, ®r, yr)
| |

getClaz =0

getheclaredFields()

| L

= etAccess ible(f, true)

|
| |
| get((0 bjectj objeta) LH
| | | | |

FIGURA 6.12— Diagrama de Mensagens — Inspec¢a de Atributos

|
|
|
|
|
|
¥|

Primeiro, faz-se averificac® se estes atributos fazem parte da dasse Colledion.
Caso representem atributos como vetores, listas, conjuntos, entre outros, serdo tratados
por meio de iteradores. Os iteradores, conforme jé& discutido anteriormente,
proparcionam ainspecd dcs elementos da wlecd pa meio dos métodas nex (verifica
0 proximo elemento) e hasnex (verificase eiste um préximo elemento).

Caso s atributos pertencam a dass Array, serdo tratados de maneira diferente,
Ou sgja, para tipos da dasse Array serdo uilizados os métodos getLength (verifica o
tamanho doarray) e get (1€ os elementos do arr ay).

Por fim, caso a glicac® em andlise gresente uma mlabora¢® via um atributo
de valor Unico, ousga, uma acicd para um elemento, este sera também verificado

apés os testes de wlegdes e arrays.
11.2: has Mext

)

1: getl(0bject) objetel 11 instanceof Collection 111 next)
cridfrestas == atributa _ conteudo =
Wertices

122 geti{canteudo)

13: referenciar) i K isArrayr) m

121: geticonteudal

E ”3

conteudo conteudo

FIGURA 6.13— Diagramade Colaboragdes — criaArestasVertices()

E importante salientar que cala objeto pock reladonar-se @m outros via um
determinado atributo, e estes outros podem posalir relagdes com outros, e &sIm
sucessvamente. A idéia, aqui apresentada, prople a damada reaursiva do método
criaArestasVertices. E por meio da damada reaursiva que serfo verificadas todas as
colaboragdes posdveis entre 0s objetos envavidos. Para a ¢tamada reaursiva, séo
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identificados objetos que possvelmente ja tenham sido avaliados e, patanto, evita-se
que a &eacd entre an uma repeticéo infinita. Isto se d& pelo armazenamento dcs
objetos avaliados em uma tabela temporaria.

Na interfaceDiagramaObjetos, 0s objetos s apresentados por meio de caxas e
representados internamente por coordenadas cartesianas a serem visuali zadas de forma
bidimensional. Cada objeto identificado psaui quatro arestas, compostas por quatro
vértices (cordenadas: x e y). Optou-se, neste trabalho, pa utilizar coordenadas de
universo para definir os objetos a serem plotados. Como a janela de interface posaui
uma resolucdo dferente optou-se por utilizar a transferéncia das coordenadas de
locdizacd® para uma ViewPort. Uma ViewPort corresponce auma regido retangular
gue representa & coordenadas de tela (ou dspostivo grafico). Portanto, todas as
coordenadas de universo devem ser mapeadas para & coordenadas da ViewPort
(FOLEY, 1995

/I Exemplo colecao de arestas

/l arestas=(nomel (1 2) (2 3) (34) (4 1) nome2 (56) (6 7) (7 8) (85))
/I Exemplo colecao de vertices

/I vertices=((32) (37) (6 7) (6 2) (3-4) (3-2) (6-2) (6 -4))

As colaboragdes também sdo consideradas na mesma tabela, ocupando apenas
uma aesta representada por dois vértices. Acredita-se que esta representagdo pessa
caaderizar ceta fragilidade de representac@® e tem-se @mo oletivo, no futuro,
viabili zar melhor esta forma de gresentac®, uili zando entidades internas da propria
linguagem Java. E importante dtar que se faz uma repeticZo para a ©lec® de arestas
disponiveis e para cala aesta verificam-se os sus vértices. Os vértices S0, patanto,
convertidos para & coordenadas ViewPort, paraque depois sjatracala a aesta.

Outrainterfacedisponivel, representada na Figura 6.14, cemonstra o exemplo do
objeto listaBens e suas devidas colaboragdes apresentadas de modotextua. Note-se que
cada objeto Garantia demonstra o seu conteldo pe meio da identificac® de seus
atributos. O objeto AtivoCompasite também se reladona @m quatro oljetos Garartia,
devidamente identificados mediante seus atributos.

A construcéo dainterfacede inspecd textua é muito semelhante ainterfacede
inspecd® de dasses/superclasses (Figura 6.7). A classe resporsavel pela @nstrucéo
desta interface € a lese InspecaoFrame. A clase InspedoFrame, como a dasse
ApresentacaoClasse, também utili za o comporente JTreeo qual permite a utili zacé de
arvores e disponbiliza o servico de processamento de pedidos do pojetista para
expandir e @ntrair nés. Neste trabalho ogou-se em utili zar ObjedTreeModd que herda
propriedades da dase TreeModed, ao contr&rio de utilizar DefaultTreeModel. Esta
utili zac® justificase pelo fato de que os objetos inspedonados j& estdo vinculados
entre s por meio de referéncias de objetos, 0 qle acareta a ndo-necessdade de
dudicacé® da estrutura de vinculaca.



E%‘:Inspecau: hstaBens Estado: 3

T class Clasze AtivoComposite Classe AtivoComposite
% [ class java.util Vector ativos
Q [ class [Liava.lang.Object, elementData
@ [ class Classe Garantia Classe. Garantia
[ float valor=80000.0
D class java.lang. String tipo=imoveis
@ [ class Classe.Garantia Classe. Garantia
[ finat valor=20000.0
D class java.lang.String tipo=se-moventes
Q [ class Classe AtvoComposite Classe AtivoComposite
@ E class java.utilvector ativos
@ O class [Liava.lang.Ohject; elementData
@ [ class Classe.Garantia Classe. Garantia
[ float valor=15000.0
rj class java.lang.String tipo=aplicacoes
Q [ class Classe.Garantia Classe Garantia
[ float valor=11000.0
E‘| class java.lang. String tipo=conta corrente
@ O class Classe.Garantia Classe. Garantia
[ float valor=10000.0
|j| class java.lang.String tipo=poupanca
@ Cilass Q!assé.Géréntia 'Cla's_se._Garantia
[ float valor=5000.0
E‘| class java.lang. String tipo=acoes
E‘| int elementCount=4
E‘| int capacityincrement=0
|j| long serialVersionID=-276760561 4043938439
[ int modCount=0
rj int elementCount=3
rj int capacityincrement=0
rj long serialersionl ID=-276TB056140439394 39
|__°‘| int modCount=0

FIGURA 6.14— Interfacede Inspecé de Objetos

O méodo getChild, da dass Inspe@oFrame, espedfica os atributos
identificados para um determinado oljeto, ousga, pa meio do método getFields séo
verificados os atributos do oheto informado na entrada do método. O método getFields,
sobre uma dass an observacé®, retornauma mlecé de dributos pertencentes a dasse.
Esta wlecd é dotipo Field e, como tal, faz-se uma repeticdo paraidentificar cada um
dos atributos, que vao compor a descricdo da dasse, mediante seu tipo e nome. Caso o
objeto nfo paswia dributos, mas & caaderize @wmo um objeto dotipo array, faz-se
necessrio examinar o oljeto doarray indexado pelo indice de entrada. Neste sentido, o
método cevolvera a informagdes deste objeto em um outro do tipo Variable. Caso
contrario, ele retornard um objeto dotipo Variable com as informagdes encontradas. A
clase Variable, na verdade, ofereceuma interfacede cmmunica@o para &vore, pas,
guando solicitada dguma pesquisa, esta serd respondda via dasse Variable, a qua
informara o conteido de um determinado atributo pa meio dométodo getValue().
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6.2.8ldentificacéo de Colabor agdes e Padr 6es

Finamente, a interface DiagramaDeClasses, representada na Figura 6.16, €
construida de maneira semelhante a interface DiagramaDeObjetos (Figura 6.11).
Inicidmente sdo verificadas todas as colaboragdes dos objetos envalvidos durante a
inspecd. E importante salientar que, para a onstru¢d® do dagrama de dasses, sdo
verificados todos os estados disponiveis cgpturados para um determinado oheto. O
exemplo a seguir demonstra a aaliacé® do oljeto listabens, o qual representa um objeto
da dasse AtivoCompasite. A classe AtivoCompasite reladona-se @m ela mesma por
meio darelac@® das objetos listabens e listamonetario. Para representar a relacé® dcs
objetos imoveas e se-moventes com listabens e aplicacoes, contacorr ente, pouparca e
acoes com listamonetario, faz-se arelac@® AtivoCompasite Garantia com cardinali dade
n.

Egﬁ[)iagrama de Clazzes: listaBens M=l E3

VerificaPadroes

:|1 ; P_| .

FIGURA 6.16— Diagrama de Classes da Aplicac@®

O método procuraRelacoes, da dase DiagramaDeClasses, faz uma repeticéo
considerando a listaDeEstadcs disponivels para um determinado oheto. Neste método
inicidliza-se um tipo da dasse Vedor denominado relacoes, o qual contera todas as
colaboragdes entre dasses construidas a partir da inspec® dos estados. Para que se
concretize tal verificacd®, é feita ainvocac® dométodo procuraClassesReaursivo.
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O método procuraClassesReaursivo € implementado de maneira semelhante a
método criaArestasVertices, ja dtado, ousga, é feita uma verificac® ncs estados de
cada objeto, considerando seus atributos e relagdes nos respedivos estados. A diferenca
concentra-se na chamada a método procuraRelacionamentos, que verifica a aisténcia
ou réo, no \etor relacoes, de uma mlaborac® identificada. Se esta wlaboracd® ndo
existe, ser aiada; caso contrario, serd incrementado o seu indicador de cadinali dade.
Um outro fator considerado € o grau de profunddade darelac@, ousga, se arelacé se
da do obeto inspedonado dretamente wm seus colaboradores, ou se de seus
colaboradores com outros, e aIm sucessvamente. Considerando oexemplo tratado até
aqui, a avaliacd do \etor relacoes conteria a atrutura éaixo.

Vetor de Cardinalidades

Classe.AtivoComposite x Classe.Garantia
Estado: 1 Prof:1 Numero:1

Estado: 2 Prof:1 Numero:2

Estado: 3 Prof:1 Numero:2

Estado: 3 Prof:13 Numero:4

Vetor de Cardinalidades

Classe.AtivoComposite x Classe.AtivoComposite
Estado: 3 Prof:1 Numero:1

O objeto listabens no estado 1, relacd® dreta, demonstra uma relacd® com 1
objeto da dase Gararntia. JaA no estado 2, existe uma relagd com 2 oljetos de
Garantia. No estado 3, mantém a relacd® com 2 oljetos Garartia, mas por relacé®
indireta, verificase a relac® com 4 oljetos Garantia, ou sga, como listabens
reladona-se mm listamonetario, verifica-se na estrutura umarelacd indireta.

A construgéd do dagrama se da de maneira semelhante aja cmmentada para o
diagrama de objetos, once & classes a partir do vetor relacoes séo consideradas como
caxas e onstruidas por meio de portos identificados por um conjunto de aestas e
vértices.

A partir deste momento o0 pojetista pode escolher a opcéo VerificaPadrOes,
definida na interface Esta opcéo coloca em praticaum conjunto de regras para testar as
diferentes caraderisticas encontradas na glicacd, em comparacd® a es€nciado padréo
gue estd sendo procurado. A seguir, procede-se a adiacd® para comparacd® com o
padréo Composite.

Para cala reladonamento previsto na estrutura relacfes, primeiro € verificado se
as classes possiem uma estrutura de superclasses em comum. Faz-se, patanto, uma
comparac@® de cala superclasse daprimeira, verificandose esta se encontra na estrutura
da segunda. Quando as classes 0 iguais (representam um relad onamento entre objetos
da mesma dass), € a partir destas que sera representada a olaboracd® com a
superclasse. Caso sgjam diferentes, € importante verifica se estas classes representam
os objetos folha E verificado, nocaso do exemplo, que listabens se reladona om
listamonetario, o que representa cadindidade 1. Mas tanto listabens como
listamonetario relacionam-se @m objetos do tipo Garantia com cardinalidade n. Neste
caso é importante que arelacd® com a superclasse Ativo apresente cadinalidade n. Por
este motivo, é dterada a cadinalidade de AtivoCompasite, pais é apartir desta que sera
construida arelagd® com a superclasse, pa meio da verificac® de objetos folha que
venham amodificar a cadinalidade.

Caso as clases sjam diferentes mas possiam a mesma estrutura de
superclasses, faz-se averificac® nointuito de anaisar se eiste s uma relac® com
filhos ou se existe umarelacé reaursiva. Caso exista somente uma relacd® com objetos
filhos, verificase que o padrdo Composite ndo esta sendo wsado em sua totalidade e
entdo é gresentada uma mensagem informando que ndo harelacé entre objetos dotipo
Compasite, mas sm que sd ha entre Composite e folhas.
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E importante salientar que o conjunto relacoes é dterado res cardinalidades a
medida que se identifica qual reladonamento sera nstruido com a superclasse,
conforme ja comentado anteriormente. Paratal, aindicaca® da mlaboracd® com a dasse
que representa os objetos filhos deve ser suprimida Caso ndo exista a @trutura
reaursiva, estarelacéd® ndo deve ser suprimida. Por este motivo, ateram-se & indicages
para mostrar ou réo as relagdes em funcéo das relagdes entre objetos da mesma das<.

O padrédo Composite demonstra a &isténcia de méodos com a mesma asnatura
na superclase e nas clases que @mmpdem a estrutura dos reladonamentos. S&o
avaiados todos os métodos da superclase am os métodos da primeira dass, apés
todos os métodas da superclase com os métodcs da segunda dase € finamente,
comparam-se 0s métodas das duas classes.

Finamente, considerando todas as condcles, atributo de reladonamento,
relacd® com objetos da mesma class, relac@® de objetos de dasse diferente mwm uma
mesma superclasse en comum aos de mesma dasse, assnatura de méodas em comum,
passxse a verificac® da cadinadidade. Conforme ja comentado, se arelac®d esta
marcada impli citamente, verificase asua cadinalidade.

A construcdo do dagrama a®ntecede maneira semelhante & ja comentadas. O
projetista pode visualizar as caaderisticas citadas e mensagens de diagndstico ma
interfaceda Figura6.17.

Sl -r- =
Egg‘hfenflcacau de Padroes: listaBens

Padrao

Fadroes
Composite

|Identiﬂcada estrutura recursiva Classe AlivoComposite |%

FIGURA 6.17— Diagrama de Classes c/lIdentificac® de Padroes

Quando identificado un padrdo ma estrutura, o projetista pode verificar uma
interface de guda, mostrando o @drédo ma sua es€ncia. No caso, é gresentada a
interfacedo padréo Compasite com seus respedivos detalhes (Figura6.18).
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Eﬁf’g Padrao Composite

| Cliante H Componente n

Qperacan
| |

Folha Composite

OpEracac Operacan

adicionaFilho
remoe Filho
getFilho

FIGURA 6.18- Interfacede Ajuda de Reconhedmento
6.3 Conclusoes

Este cagitulo tem por funcdo demonstrar 0s process administrados pela
ferramenta de inspecd, bem como apresentar as interfaces disponiveis para interacé
com o projetista.

O objetivo foi demonstrar, a partir de uma glicac@® exemplo, as caaderisticas
basicas da ferramenta, desde 0 proces inicial de referéncia auzada, até o proceso de
identificac® de padrdoes em tempo ce exeaucéo.

A énfase da ferramenta de inspec@® concentra-se, patanto, em fornece
subsidios a0 projetista, a respeito da exeaugcdo da glicac®. O projetista dispde de
mecalismos de visuadizac® das informagdes a respeito dos estados dos objetos
avaliados. A ferramentatem cond¢des de dispor as caraderisticas dos objetos ao longo
de seu ciclo devida

Os mecaiismos de reflexdo computadona permitem o0 aces as diferentes
informagbes dos estados de um objeto. E a partir destas informagdes que s30 verificadas
as colaboragdes, estabelecendo as relagdes entre objetos ou classes. A partir destas
relagdes, sdo estabeleddas regras para verificar o quanto este mnjunto de informagdes
disponiveis caaderiza-se mmo a esEncia dos padrdes estudados.

O trabaho e Freitas (20024), intitulado “Uma Ferramenta de Inspecéd para
Aplicages Java Utilizando Reflexdo Computadona”, caraderiza que a ferramenta
ainda se encontra em fase de @nstrucdo, mas ja cnta cm todcs 0S procesvs aqui
mencionados. A ferramenta cgtura um ou mais objetos, a partir do cddigo fonte, e
identifica @& colaboragdes desses objetos por meio da inspecd® de seus atributos em
tempo & exewcd. Esss informagies s0 apresentadas, patanto, em janelas
apropriadas, once o projetista pode diagnosticar e interagir com as informagdes contidas
nos objetos.

O projetista pocke visualizar, pa meio de diagramas, as colaboragdes das objetos
com relac® a outros objetos reladonados. As colaboragdes ndo se limitam somente &
objeto em teste, mas sm atodos os objetos reladonados a esE, e as9m sucesgvamente.
Por meio de um méodo com chamada reaursiva, pesguisam-se todaos os atributos dos
objetos envalvidos nos reladonamentos. A partir dessas informagdes, procede-se a
verificac® daos padrdes de projeto.

Resumidamente, a ferramenta descrita goresenta quatro processs principais:
referéncia aquzada, exeaugép e etrac® de informagdes, reflexdo computadona e
identificac® de olaboragdes e padrdes. Todos 0s process apresentam, partanto,
interfaces de aces paraque o0 projetista possa visudi zar as informagdes disponivels.
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Com o ofjetivo de auxiliar os process de manutencéo e documentac@® Oe
software orientado a objetos, este trabalho apresenta um estudo qe posshilit e tornar
mais autométicas as atividades de entendimento de sistemas de software.

Estratégias de producéo de software como padrées de projeto visam a tornar
mais automaticas as atividades de projeto de sistemas. Os padrdes de projeto sdo
clasdficados como padres criadonais, estruturais e @mportamentais. Um
conheamento aprofundado sobre os padrdes de projeto fadlita a onstrugéo de software
orientado a objetos, propacionando a definicdo de projetos de boa qualidade.
Observando sob esta Gtica verificase agrande utili zag®, pa parte de projetistas, de
estruturas como padrfes de projeto.

Mas, a0 mesmo tempo qle os padrbes de projeto representam um reaurso
paositivo para aimentar os indices de qualidade do sistema gerado, significam, também,
em muitos casos, dificuldades de entendimento em relac® as estruturas utili zadas para
resolver um determinado problema. Esta dificuldade de entendimento muitas vezes é
aumentada com ainsergéo de reaursos que se valem da experiéncia humana.

7.1 Contribuicoes

Neste sentido, esta pesquisa teve @wmo oljetivo propar a aittomatizacé® da
identificac@ de padrdes de projeto pa meio dainspecd de glicages Java an tempo
de exeaucdo. Inicialmente, foram descritos alguns trabalhos desenvalvidos na aeade
padres, gque serviram como subsidios para & idéias aqui citadas. Estes trabahos
enfatizam a utilizac® e a importancia dos padrdes. Ao mesmo tempo, foram
caraderizados trabalhos que demonstram a preocupaca na utili zag@® e remnhedmento
dos padrbes em sistemas de software.

Visando a dcancar este objetivo, apresentou-se um conjunto de regras que
estabelecen a reducd dcs padrbes conheddos ao minimo de estruturas necessarias e
identificaveis no daminio da solucd. Preliminarmente, percebe-se que um estudo
somente sobre a estruturas dos padrdes, conforme dtado ncs trabalhos de Kramer
(1996, Bansyia (1998, Seaman (1998 e Guéhéneuc (2001), ndo findiza o estudo
porque tais estruturas s80, muitas vezes, semelhantes. Portanto, como varios padroes
tendem a usar estruturas bésicas aproximadas, para que se possam reduzir identificages
erroness, fez-se necessrio estender a pesquisa procurando pa detalhes no modelo
dindmico da glicac®. A procura por detalhes em tempo e exeaugéo exige avdiar a
aplicac®, extraindo caraderisticas pertinentes exigidas. A diferenca deste trabalho em
relac® aos apresentados € justamente no que tange a aaiac® dcs padrdes bre uma
aplicac® em tempo ke exeaugéo.

A es$ncia dos padrdes, conforme descrito no cepitulo 4, € adeterminacé® de
um conjunto de estruturas e @laboragdes entre os objetos envalvidos na glicac®. A
partir das relagdes, foram verificadas as evidéncias de existéncia dos padrdes propostos.
Neste proces, fez-se uma avaliac@® de dguns padrées como: Composite. Decorator,
Srategy, Template Method, Observer, Chain of Resporsibility e Sate. Justificase o
trabalho com tais padrfes, pas estes representam model os extremamente utili zados em
sistemas de software, conforme trabalhos de Gamma (1994 e Alpert (1998, adém de
outros. Tem-se WMo meta estender a propcsta aum maior nimero de padrdes posdvel,
integrando as regras representativas dos diversos padroes existentes.

Em um segundo momento, apresentou-se o protétipo ce uma ferramenta que
visa apropa avalidaca® das regras estudadas. A ferramenta esta sendo construida en
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Java. A escolha por tal linguagem justificase pelo fato de que esta goresenta um
conunto de fadlidades para manipular a avaliac@® de objetos, utilizando reflex&o
computadonal, aém de caaderizar-se @wmo uma linguagem de grande utilizac® ncs
meios acalémicos e profisgonais. Acredita-se que aferramenta necesste de uma série
de grimoramentos, pds ainda se encontra an estado prematuro e, patanto, nfo se
poce dirmar que gresente 100 po cento de ceateza logica en seus resultados
(FREITAS, 2002)). Faz-se necessario, partanto, incluir um maior nimero de testes e
gjustes referentes a glicages reds. Até o momento, oreconhedmento dcs padrdes pela
ferramenta dcanca um indice regular de identificac®, levando em consideracé®
aplicages de pequeno pate.

O objetivo da ferramenta € aadiar as informagdes estéticas e dinamicas. A
avaliac® domodelo estético da glicacd em andise é éetuada dravés de um proceso
de referéncia quzada o qual extrai um relatério de informagdes a respeito das entidades
utili zadas na glicac@®. O proces foi construido com o apoio da ferramenta ANTLR,
ANother Tod for Languag Recwgrntion, que dispde de um framework para a
construcéo de tradutores a partir de gramaticas predefinidas. O relatorio de referéncia
cruzada éformado pelo conjunto de dasses identificadas na glicac@® e suas respedivas
informagdes.

A representacd® das informagdes referentes ao modelo dinamico é feita apartir
da exeaugéo da glicacd®d em andlise, em uma linha de exeaugéo separada, considerada
produora, e aferramenta € eeautada en uma outra linha de exeaucé, denominada
consumidora. Portanto, cdpias dos estados dos objetos avaliados o redizadas de uma
linha para aoutra.

Sobre os objetos avaliados, aplicase 0 procesd e reflexdo computadona o
qual extrai informagdes referentes ao modelo dnamico. A partir do proces de reflexdo
computadonal, sdo verificadas as colaboragdes levando em considerac@® todos os
estados pelos quais os objetos passam durante aexeaucdo da glicac@®. Considerando-
se estas informagdes, verificam-se & evidéncias que levam a definir a existéncia dos
padrdes na glicac® inspedonada. Caso essas caraderisticas venham a ser atendidas na
quese totali dade, verificam-se fortesindicios da existéncia dos padrdes comentados.

7.2 Trabalhos Futuros

O estudo redizado representa um esfor¢o na direca da pesquisa para a ciacédd
de témicas que avisam otimizar as tarefas de manutengéo e documentacé de sistemas
de software OO. Acredita-se que outros aspedos predsam ser estudados, como
investigar a estrutura do sistema quando identificado um padréo e @nferir se esta
inserc® é redmente necessiria. E muito importante avaliar se redmente énecessiria a
utili zacd® de um padrdo em uma glicac®, justificando tal fato, pas muitas vezes o
projetista poce utilizar uma outra témica de implementac®. Em muitos casos, a
complexidade gerada pela utilizac® de um padrdo ndo representa um esforco
significativo se comparado a pouca utilizacd® dcs beneficios forneddos. Pode-se
observar que, neste trabaho, a ferramenta identifica caaderisticas que demonstram a
pouca utilizac® dos reaursos ofereddos pelo padrédo, mas ndo faz opcéo pela sua
utili zacé ou réo.

Tem-se @mo meta para trabal hos futuros armazenar as informagdes examinadas
em uma base de dados, para posterior andlise @6s a exeaugéo da mesma glicacd,
varias vezes, levandoem considerac® a diversidade de entradas e saidas.

Ainda eistem muitas subéreas abertas ao estudo, reladonadas a esta tese. Neste
trabalho foram verificados apenas alguns padrdes de projeto e dnda eistem muitos
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outros na literatura, que poderiam ser identificados potencialmente por meio de
ferramentas automatizadas. A literatura de padrdes € mnsideravelmente extensa e
trabalhos como o ce Grand (1998 comprovam o aaéscimo de noveos padrfes aos ja
definidos por Gamma (1994).

A ferramenta de inspeca descrita nesta tese servira @wmo oljeto para ageracé
de mais estudos reladonados & &ea en questdo. A avaliac® em tempo b exeaugdo
propde uma rdpida groximacd® a identificacd® dos padrdes, no intuito de determinar
colaboragdes entre dasss e objetos. E importante ressiltar a necessdade de estudcs
empiricos no gLe tange aocorréncia de padrdes de projeto vinculados a subjetividade no
desenvaolvimento dosoftware.

Por fim, este trabalho faz parte do projeto de pesquisa vinculado a FAPERGS —
Fundac® de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul, intitulado “Uma
Ferramenta para Avaiac@® de Heuristicas na Deteccd e Insercdo Automaticas de
Padrbes de Projeto em Software Orientado a Objetos’ (FREITAS, 200B). Este projeto
tem como oljetivos ndo sO a identificac® de padrfes de projeto, mas também a
insercdo destes em uma glicac® ja desenvalvida. Para tal, € importante ressltar a
investigacd® de mudancas na estrutura do sistema quando for necessario incluir um
padréo e mnferir se estainser¢éo é redmente necessria

Finalmente, aaedita-se que o trabaho desenvolvido podera ser atil para os
estudos de mnstrucédo de ferramentas que auxiliem o projetista em atividades de
manutencéo e documentacd de sistemas de software, ou sga, ferramentas capazes de
transformar uma alicac® em exeaugéo, em abstragdes de dto nivel, visando a fadlit ar
as modificages necessarias no sistema diante de dternativas disponiveis.
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Anexo 1Descricaoda Analise Léxica e Sintatica de
ANTLR

A descricdo da andlise lIéxica an ANTLR comeca pela definicdo da dasse
JavalLexe, que herda propriedades da super classe Lexe, disponivel no pawte de
ANTLR. Entre dgumas opgdes disponiveis, estdo: o vocabulario do qual sera gerado o
codigo fonte, a identificac® de tipos longos, teste de literais e nUmero de caaderes
avaliados afrente.

class Javalexer extends Lexer;
options {
exportVocab=Java;
longestPossible=true;
testLiterals=false;
k=4;
}

ApGs a dedarac® da dasse, faz-se adescricdo dos operadores que estaréo
disponiveis para avaiacd®. Optou-se aui em demonstrar apenas parte dos dmbolos
disponivels.

LPAREN (
RPAREN )
LCURLY Cf
RCURLY Sy
COLON S
EQUAL Do
NOT_EQUAL  : "I=" ;

Os caaderes sparadores também devem ser identificados. E importante
ressltar a necessdade de ntrole destes caraderes, que demonstram os caaderes para
leiturado roximo token ougeracé de novalinha.

Ws : (""" \t ! \
("™ \r\n" /I DOS
| © \n' 1/ Unix

{ newl ine(); }

{ _ttype = Token.SKIP; }

Quanto a identificac® para o reconhedmento de mentérios, faz-se a
espedficac® para wmentérios descritos em um Unica linha (/) ou a partir de vérias
linhas (/* * /).

SL_COMMENT
: n//n (~| \ nl)* ' \ nl
{ _ttype = Token.SKIP; newline(); }

ML_COMMENT

Do

( {LA@)=T1 y2
' \ n' { newline(); }
| ~CT \m)
)*

n*/u
{ _ttype = Token.SKIP; }
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Para o controle de caaderes, define-se a apedficac® pera identificac® de
apenas um caader ou uma seqiéncia (string). Além de um carader normal, as regras
podem apresentar a seqiiéncia ESC, descrita aseguir.

CHAR_LITERAL
c \"(ESCI~ \")' \"

STRNG_LITERAL
L (ESC-"y

A seqiéncia ESC é definida protegida, ou sgja, poce genas & chamada por
outraregraléxica Estaregrando retorna diretamente valores para o parser.

protected
ESC

! W\
(-
I
|
| o
|t
|
| \
| W\
| (u)+ HEX_DIGIT HEX_DIGIT HEX_DIGIT HEX_DIGIT
| (0..3)((0..'9)(0..'9)?)?
| (4..7)(0..'9)?

)i

A representacd® de simbolos hexadedmais é feita separadamente pela regra a
seguir.

protected
HEX_DIGIT
- (0. 9AFa. )

Para o controle de identificadores, é utilizada a representacd® a seguir. Os
identificadores %0 formados por caaderes alfabéticos e sublinha, seguidos de
alfanuméricos. A regra testLiterals €inicialmente acé&a como verdadeira. 1s significa
que depais, da exeaugdo da regra se verificao literal na tabela de simbolos para avaliar
se ese redmente éum identificador.

IDENT
options {testLiterals=true;}
o(allZIALZIS
(a'..z|'A.Z]_10..'9''$)*;

O controle de tokens numéricos é feito uilizando a regra aseguir. A regra
contempla averificac® da parte inteira, bem como a parte fradonaria, caso 0 token
caaderize um elemento com porto flutuante. Caso identificado o”.” (porto), a regra
procede a recnhedmento do nimero de caas dedmais posdveis (para dementos com
porto flutuante sem a parte inteira), verificando, apds, a isténcia dos elementos
representativos da exporenciacé@® e sufixo (para identificac® de tokens do tipo float
ou doulde). Se mnsiderada aparte inteira, a regra avalia genas o zero, verificase o
token contém elementos para formac@® hexadedma ou cctal, ou, ainda prople a
verificac® numéricadedmal normal. Por fim, se o token for um inteiro, existe também
a representacd para um large, pa exemplo. Caso a regra identifique um “.” apés a



112

parte inteira, aregra procede averificac® da parte fradonéria, de maneira semelhante a
citada adma, agora para dementos com porto flutuante com a parte inteira sssociada.

NUM_INT

{boolean isDecimal=false;}

;' {_ttype = DOT;}

((0'..'9")+ (EXPONENT)? (FLOAT_S UFFIX)? {_ttype =

NUM_FLOAT; })?
| ('0"{isDecimal = true;}
( (X'X) (HEX_DIGIT)+
| (0..8)+

?

('1..'9") ('0'..'9)* {isDecimal=true;}

(1LY

{isDecimal}?
( "' (0..9)* (EXPONENT)? (FLOAT_SUFFIX)?
EXPONENT (FLOAT_SUFFIX)?
FLOAT_SUFFIX

)
I
)
(
I

I

I

)

{ _ttype = NUM_FLOAT; }
)?

A seguir sdo apresentadas as regras para formaca de tokens com expoentes e
respedivo sufixo, para dementos do tipo poro flutuante. As regras 0 definidas
protegidas, pas o uili zadas exclusivamente pelaregra NUM_INT.

protected
EXPONENT
: (lelllEl) (I+I|I - I)? (IOI..I9I)+

prote cted
FLOAT_SUFFIX
: IflllFllldlllDl

A descricdo da andlise |éxicagera, patanto, pa meio da ferramenta ANTLR o
arquivo Javalexe.java com todas as defini¢cdes informadas. A seguir € gresentada a
definicdo dométodoFLOAT _SUFFIX em fungéo de sua definicdo adma.
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proteded final void mFLOAT_SUFH X (bodean _creaeToken) throws
Reagniti onException,CharStreanException, TokenStreamException {
int _ttype; Token _token=null; i nt begin = text.length();
_ttype =FLOAT_SUFFRIX;
int _savelndex;

switch ( LA(1)) {
case 'f": {
match('f');
break;

case 'F: {
match('F');
break;

case 'd" {
match('d");
break;

}

case 'D" {
match('D");
break;

}

default: {

throw new NoViableAltForCharExceptio n((char)LA(2),
getFilename(), getLine());

}

}
if (_createToken && _token==null && _ttype!=Token.SKIP ) {
_token = makeToken(_ttype);
_token.setText(new String(text.getBuffer(), _begin,
text.length() - _begin));

returnToken = _token;

}

A descricdo da andlise sintatica en ANTLR comecapela definicdo da dasse
Javaxref, que herda propriedades da super clase Parser, disponivel no pacote de
ANTLR. Entre dgumas opgdes disponivels, estdo: nimero de caaderes avaliados a
frente, o vacabuario do qual sera gerado o codigo forte, nivels de otimizacd® e a
variavel paraverificac® de erosem handers.

class JavaXref extends Parser;
options {
k=2;
exportVocab=Java;
codeGenMakeSwitchThres hold = 2;
codeGenBitsetTestThreshold = 3;
defaultErrorHandler = false;

}

A descricdo do método main, resporsavel pela divacd® da glicacd de
referéncia auzada, também é feita a partir da dase Javaxref. Entre dguns
identificadores globais, é definida atabela de simbolos que amazenara adefinicédo das
tokens encontrados. O méodo main faz a identificac® de posdveis arquivos fontes a
serem lidos para exeautar 0 proces de geracd de informagdes. O processo resume-se
a exeaucd dos métodos doFile, resolveTypes e report. O método doFil e é resporsavel
pela leitura do(s) arquivo(s) fonte(s) e exeaugéo do parser. Ja 0 método resolveTypes
tem como oljetivo resolver as pendéncias encontradas na tabela de simbaos por meio
de uma andlise final sobre os tokens investigados. E, pa fim, report fard agerac@® do
relatorio de saida apartir databela de simbados.
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public static void main(String[] args) {
try {
SymbolTable symbolTable = new SymbolTable();
if (args.length > 0) {
System.err .printin("Compilando...");
for(int i=0; i< args.length;i++)
doFile (new File(args][i]), symbolTable);
System.err.printin("Resolvendo tipos...");
symbolTable. resolveTypes ();

}

else

IndentingPrintWriter ipw = new
IndentingPrintWriter(saida);
System.err.printin("Preparando Relatorio...");
symbolTable. report  (ipw);
ipw.close();
saida.close();

catch(Exception e) {...}

}

O método doFile é resporsavel pelo gerenciamento das entradas e execucéo do
parser. Este método passhilita o gerenciamento de vérios arquivos fontes, levando em
consideracd o dretdrio destes. Caso sgja informado um diretorio, este verificard todos
0s arquivos do dretério e tornard a dvamar o método doFile para cala aquivo ou
diretorio informado. Caso sgja encontrado um arquivo, este fard a verificacd da
extensdo java para chamar, apés, o método parseFil e para este aquivo.

public static void doFile(File f, SymbolTable symbolTable)
thro ws Exception {
if (f.isDirectory()) {
String files[] = f.list();
for(int i=0; i < files.length; i++)
doFile (new File(f, files]i]), symbolTable);

}
else if ((f.getName().length()>5) && f.getName().Substring
(f.getName ().length() - 5).equals(".java™)) {
symbolTable.setFile(f);
System.err.printin(" "+f.getAbsolutePath());
parseFile  (new FilelnputStream(f), symbolTable);

}

O método parseFile tem por finalidade aiar o andisador |éxico da dasse
JavalLexe, cuja funcdo é ler os dados da entrada padrdo, informando ao scanrer para
criar uma asciac®d a estrutura dos tokens do paomte Cruzada clase JavaToken.
ApGs, éfeita a ciacd® doparser que tera mmo entrada os tokens do anali sador 1éxico,
sendo inicializado o poceso de verificacd a partir do método compil ationUnit.

public static void parseFile(InputStream s, SymbolTable symbolTable)
throws Exception {
try {
Javalexer lexer = new Javalexer(s);
lexer.set  TokenObjectClass("Cruzada.JavaToken");
JavaXref parser = new JavaXref(lexer);
parser.setSymbolTable(symbolTable);
parser. compilationUnit 0;}
catch (Exception e) {...}
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A partir deste porto, serdo descritas algumas regras sntéticas utili zadas neste
trabalho. Em funcédo de adescricéo destas regras caaderizar-se mwmo muito longa,
preferiu-se omitir algumas. A regra aseguir define a aaliac@® de tipos nativos em
Java.

builtinType returns [JavaToken t]
{t=null;}
: bVoid:"void" {t = (JavaToken)bVoid;}
| bBoolean:"boolean" {t = (JavaToken)bBoolean;}
| bByte:"byte" {t = (JavaToken)bByte;}
| bChar:"char" {t = (JavaToken)bChar;}
| bShort:"short"  {t = (JavaToken)bShort;}
| bint:"int" {t = (JavaToken)blint;}
| bFloat:"float" {t = (JavaToken)bFloat;}
| bLong:"long" {t = JavaToken)bLong;}
| bDouble:"double" {t = (JavaToken)bDouble;}

Ja aregraidentifier faz avaidacé dcsidentificadores.

identifi er returns [JavaToken t]

{t=null;}
idL:IDENT  {t=(JavaToken)id1;}
( DOT
id2:IDENT {t.setText(t.getText() +"." +id2.getText());}
)*

)

A regramodifier faz averificac® dos modificadores de aces.

modfier
"private"
| "public”
| "protected"
| "static”
| “transient"
| "final"
| "abstract"
| "native"
| "threadsafe"
| "synchronized"
| "const"

1

As regras clasDefinition e interfaceDefinition fazem a vaidacd®d dos
identificadores que representam clases e interfaces em Java Para cala uma das
regras, sdo criados na tabela de simbolos os identificadores com as suas respedivas
informagdes.

classDefinition
{JavaToken superClass=null ; JavaVector interfaces=null;}

"class" id:IDENT
("extends" superClass=identifier )?
(interfaces=implementsClause)?
{defineClass((JavaToken)id, superClass, interfaces);}
classBlock

{popScope() S

interfaceDefinition
{JavaVector superinterfaces = null;}

"interface" id:IDENT
(superinterfaces=interfaceExtends)?
{definelnterface((JavaToken)id, superinterfaces);}

classBlock

{popScope();} ;
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A regra clasBlock caraderiza a informagdes que possam existir no escopo
uma dase delimitadas pelas chaves de &ertura e fechamento. ClasBlock faz

referéncia a «isténciade dementos dotipofield, seguidos de “;”.

classBlock
LCURLY
(field | SEMI )*
RCURLY

1

A regra field tem por funcdo avaliar para uma determinada dasse, as
dedaragdes de métodacs e aributos nessa cntidos.

Field {JavaToken type;}
modifiers
( methodHead[null
compoundStatement[BODY]
| classDefinition
| interfaceDefinition
| type=typeSpec // method or variable declaration(s)
( methodHead[type]
( compoundStatement[BODY] | SEMI {popS cope();})
| variableDefinitions[type] SEMI

)

)
| "static" compoundStatement[CLASS_INIT]

| compoundStatement[INSTANCE_INIT]

As regras a seguir propfem, na seqiéncia, a definicdb e dedarac® de
atributos(varidveis), métodas e parémetros de entrada esaida.

variableDefinitions[JavaToken type]
. variableDeclarator[type]
(COMMA variableDeclarator[type] )* ;
variableDeclarator[JavaToken type]
id:IDENT (LBRACK RBRACK)* ( ASSIGN initializer )?
{defineVar((JavaToken)id, type);} ;
arraylnitializer
LCURLY
( initializer ( COMMA initializer )*
(COMMA)?
)?
RCURLY ;
initializer
expression
| arraylnitia lizer ;
methodHead[JavaToken type]
{JavaVector exceptions=null;}
method:IDENT
{defineMethod((JavaToken)method, type);}
LPAREN (parameterDeclarationList)? RPAREN
(LBRACK RBRACK)*
(exceptions=throwsClause)?
{endMethodHead(exceptions);} ;
parameterDeclarationList
parameterDeclaration ( COMMA parameterDeclaration )* ;
parameterDeclaration
{JavaToken type;}
("final")? type=typeSpec id:IDENT (LBRACK RBRACK)*
{defineVar((Jav aToken)id, type);}
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JA aregra compound$atement é respornsavel pela identificaca@® de blocos de
comandcs fazendoa dhamada da regra statement.

compoundStatement[int scopeType]
Ic:LCURLY
{
switch(scopeType) {
case NEW_SCOPE:
defineBlock((JavaToken)ic);
break; ...

}

(statement)*
{popScope();}
RCURLY

1

Ja aregra statement, definida aseguir, faz a verificac® sintaticados comandos
if-else, for, while, do-while, break, continue, return, case e opcbes throw e
synchronized.

statement
{int count = -1}
: compoundStatement[NEW_SCOPE]
| (declaration)=> declaration SEMI
| id:IDENT COL ON statement {defineLabel((JavaToken)id);}
| expression SEMI
| "if* LPAREN expression RPAREN statement
("else" statement )?

| "for"
LPAREN
(forInit)? SEMI [/l initializer
(exp ression)? SEMI // condition test
(count=expressionList)? // updater
RPAREN
statement /I statement to loop over
"while" LPAREN expression RPAREN statement
"do" statement "w hile" LPAREN expression RPAREN SEMI

"break" (bid:IDENT {reference((JavaToken)bid);})? SEMI
"continue” (cid:IDENT {reference((JavaToken)cid);})? SEMI
"return” (expression)? SEMI
"switch" LPAREN expression RPAREN
L CURLY
((("case" expression | "default") COLON)+ (statement)*
*

RCURLY
| tryBlock
| "throw" expression SEMI
"synchronized" LPAREN expression RPAREN statement
| SEMI

1

As regras forlnit e tryBlock definem, respedivamente, a incidlizacé® para
comandas for e averificac® dos comandas de excecd try-catch.

forlnit
{int count = -1}
(declaration)=> declaration
| count=expressionList ;

tryBlock
"try" compou ndStatement[NEW_SCOPE]
(handler)*
( "finally" compoundStatement{[NEW_SCOPE] )? ;
handler

: "catch" LPAREN parameterDeclaration RPAREN
compoundStatement[NEW_SCOPE] ;
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A seguir, sdo definidas as regras para expreses. Conforme demonstrado
abaixo, uma expressio pock cnter outras ibexpreses, e assm sucessvamente.

expression
assignmentExpression

expressionList returns [int count]
{count=1;}
expression (COMMA expression {count++;})*

assignmentExpre  ssion
conditionalExpression
( ( ASSIGN
| PLUS_ASSIGN
| MINUS_ASSIGN
| STAR_ASSIGN
| DIV_ASSIGN
| MOD_ASSIGN
| SR_ASSIGN
| BSR_ASSIGN
| SL_ASSIGN
| BAND_ASSIGN
| BXOR_ASSIGN
| BOR_ASSIGN
)
a
)?

ssignmentExpression

conditionalExpression
logicalOrExpression
(QUESTION conditionalExpressio n COLON conditionalExpression )?

Na seqiiéncia séo definidas as regras para expresdes l6gicas. Para simplificar
este trabalho, ofgou-se en apresentar apenas a expressio para verificar o OR [6gico.
Asoutras sguem amesma analogia.

logicalOrExpres sion
logicalAndExpression (LOR logicalAndExpression)*

)

As regras abaixo verifican a igualdade en expreses a partir da regra
equdityExpresson.

equalityExpression
: relationalExpression ((NOT_EQUAL | EQUAL) relationalExpression)*

relatio  nalExpression
shiftExpression
( (LT
| GT
| LE
| GE

shiftExpression
>
shiftExpression

: additiveExpression ((SL | SR | BSR) additiveExpression)* ;
additiveExpression

- multiplicativeExpression ((PLUS | MINUS)

multiplicativeExpression)* ;

multiplicativeExpression

: castExpression ((STAR | DIV | MOD ) castExpression)*



11¢€

A regra postfixExpresson verifica nomes de dasss e/ou ohjetos, expresHes
gue envolvam arr ays e operadores de incremento e deaemento.

postfixExpression
{JavaToken t; int count= -1}
. t=primaryExpression // start with a primary
(DOT (id:IDENT {if (t!=null)
t.setText(t.getText()+"."+id.getText( )}
| "this" {if (t'=null) t.setText(t.getText()+".this");}
| "class" {if (t'=null) t.setText(t.getText()+".class");}

| LBRACK expression RBRACK
| LPAREN

( count=expressionList

| {count =0;}

)
RPAREN

if (t'=null)
t.setParamCount(count);

*

{if (t '= null) reference(t);}
( INC
| DEC

I
)

Na seqUéncia, a regra primaryExpresson identifica os elementos basicos de
uma expressio, dsponbilizando @ elementos: true, false, thisenull.

primaryExpression returns [JavaToken t]

{t=null;}
id:IDENT {t = (JavaToken)id;}
| t=builtinTy pe DOT "class" {t.setText(t.getText()+".class");}
| t=newExpression
| constant
| s:"super" {t = (JavaToken)s;}
| “true"
| "false"
| th:"this" {t = (JavaToken)th; setNearestClassScope();}
| "null"

| LPAREN expression RPAREN ;

A regra newExpresson faz a validac@® para aiac@® de novas instancias de
objetos.

newExpression returns [JavaToken t]
{t=null; int count= -1}
"new" t=type
( LPAREN
( count=express ionList
| {count=0;}

)
RPAREN
{
t.setText(t.getText()+".~constructor~");
t.setParamCount(count);

(classBlock)?
| ( LBRACK
(expression)?
RBRACK
)+
(arraylnitializer)?

)
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E, pa fim, a regra constant rediza averificac® de cnstantes a partir de
ndmeros inteiros, com porto flutante eliterais.

constant
© NUM_INT
| CHAR_LITERAL
| STRING_LITERAL
| NUM_FLOAT

A descricdo da andlise sintéticagera, patanto, pa meio da ferramenta ANTLR
o arquivo JavaXRef.java com todas as defini¢bes informadas. Abaixo é gresentada a
definicdo dométodo constant em fun¢@o de sua definicdo adma.

public final void constant() throws RecognitionException,
TokenStreamException {

switch ( LA(L)) {
case NUM_INT:

match(NUM_INT);
break;

}
case CHAR_LITERAL:

match(CHAR_LITERAL);
break;

}
case STRING_LITERAL:

{
match(STRING_LITERAL);

break;
}
case NUM_FLOAT:

match(NUM_FLOAT);
break;

default:

{
throw new NoViableAltException(LT(1), getFilename());

}
}

Este aexo tem po findidade demonstrar a @nstrugéo da ferramenta de
referéncia quzada utilizando como base a ferramenta ANTLR. Foram descritas
algumas regras |éxicas e sintéticas para demonstrar como se procede ageracé® de um
analisador para adigos Java.

A submissdo das regras a ferramenta ANTLR gera aquivos fonte en Java que
detém o codigo criado a partir dessas regras.
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Anexo 2Métodos par a | dentificacao de Padr 6es

Com a utili zac® de pipes, pocem-se mnedar varias linhas de exeaugéo entre si,
sem a preocupagéd com o sincronismo das linhas de exeaugéo. O fragmento de dddigo
abaixo apresentatais caraderisticas.

private void eventolnspecao() {
try {
ativaMonitor.start();
PipedOutputStream pout = new

PipedOutputStream  ();

Piped InputStream pin = new
PipedinputStream  (pout)

te = new ThreadExecucao (processorName, pout);
tc = new ThreadConsumo (pin);

te.start();

tc.start();

}
catch (IOException e) {

}
}

A opcéo adotada neste trabalho foi implementar a dasse SerialCloneable. Esta
clase implementa fadlidades das classes Cloneable e Serializable. A classe
SerialCloneable redefine, patanto, o méodo clone cm o modificador de aces
pulico, conforme definido a seguir.

public class SerialCloneable implements Cloneable,
Serializable {
public Object clone (){
try {
ByteArrayOutputStream bout = new ByteArrayOutputStream 0;
ObjectOutputStream out = new ObjectOutputStream  (bout);
out.writeObject(this);
out.close();
ByteArraylnputStream bin = new
ByteArraylnputStream (bout.toByteArray());

ObjectinputStream in = new ObjectinputStream (bin);
Object ret = in.readObject();

in.close();

return ret;

catch (Exception e) {
return null;

}
}
}

Na dass ObjetoOutput, o clone do oljeto é recevido pelo método writeObjeto,
gue instancia um novo oljeto a partir da dase objetoTransporte e passa estas
informagdes como parametros.
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public class ObjetoOutput extends ObjectOutputStream { ...
public void writeObjeto  (String nomeObjeto, Object objeto) {
try {
SerialCloneable objetoTipoClone = (SerialCloneable)
objeto;
ObjetoTransporte objetoTransporte = new
ObjetoTransporte (nomeObjeto, objetoTipoClone);
this.wri teObject(objetoTransporte);
this.flush();

catch (Exception e) {

A classe ObjetoTransporte, descrita aseguir, Simplesmente encgosula uma pia
do oheto atrafegar no pipe e sua descricéo. Portanto, un objeto desta dase éque sera

recénido mthread de consumo.

public class ObjetoTransporte extends SerialCloneable {
public ObjetoTransporte (String nomeObjeto,
SerialCloneable objeto) {
nome = nomeObjeto;
objetoEmAvaliacao = (SerialCloneable) o bjeto.clone();
o
private String nome;
private SerialCloneable objetoEmAvaliacao;

A linha de exeaucdo, demonstrada aseguir, verificase o estado atual, cgpturado
nalinhade exeaugéo do pojetista, ja existe na wlecd de estados disporiveis.

public void run() {
while(repeticao) {
try {
Object objetoExecutado = in. readObject  ();
ObjetoTransporte objetoTransporte =
(ObjetoTransporte) objetoExecutado;
boolean existe = false;
for (i=0; i < VetorDelnformacoes.tamanho(); i++) {
EstadosDoObjeto objeto = (EstadosDoObjeto)
VetorDelnformacoes.retornaObjeto(i);
nomeObjetoTransporte = objetoTransporte.nome();
if (nomeObjetoTransporte.equals
(objeto.getNomeObijeto())) {
objeto.addEs tado((SerialCloneable)
objetoTransporte.objeto());
existe = true;

}

if (! existe) {
nomeObjetoTransporte = objetoTransporte.nome();
EstadosDoObjeto estado = new EstadosDoObjeto
(nomeObjetoTransporte, ( SerialCloneable)
objetoTransporte.objeto());
VetorDelnformacoes.adiciona(estado);

}

corrente++;

catch(Exception e) { ...

}
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Por fim, a descricédo parcia da dasse EstadosDoObjeto € feita a seguir. O
método addestado recdbe womo entrada o oljeto gue representa o estado atua
cgpturado ma glicacd® do pojetista. De poss desta informacd, ométodo \erificaqual
o Utimo estado dsponivel nalistade estados para cmparé-|o como o oljeto recevido.

public class Es tadosDoObjeto {
public EstadosDoObjeto(String nomeObjeto, Object objeto) {
listaDeEstados = new Vector(10);
nome = nomeObjeto;
addEstado((SerialCloneable) objeto);

}
public void addEstado (SerialCloneable objeto) {
if (I istaDeEstados.size() > 0) {
SerialCloneable objetoTemp = (SerialCloneable)
listaDeEstados.get(listaDeEstados.size() - 1)
try {
ByteArrayOutputStream boutl = new
ByteArrayOutputStream();
ObjectOutputStream outl = new
ObjectOutputStream(bou t1);
outl.writeObject(objetoTemp);
ByteArrayOutputStream bout2 = new
ByteArrayOutputStream();
ObjectOutputStream out2 = new
ObjectOutputStream(bout2);
out2.writeObject(objeto);
if (boutl.size() == bout2.size()) {
byte bal[] = bout 1.toByteArray();
byte ba2[] = bout2.toByteArray();
intigual = 0;
for(int w=0; w < boutl.size(); w++) {
if (bal[w] == ba2[w])
igual++;
}
if (igual != boutl.size())
listaDeEstados.add((S erialCloneable)
objeto.clone());
}
else
listaDeEstados.add((SerialCloneable)
objeto.clone());
boutl.close();
bout2.close();
outl.close();
out2.close();
catch (Exception e) {
}
}
else

listaDeEstados.add((SerialCloneable) objeto.clone());

}

E por meio da damada reaursiva do método criaArestasVertice que S30
verificadas todas as colaboragdes posdveis entre os objetos envavidos em uma
inspecd®. Para a tamada reaursiva, sdo identificados objetos que possvelmente ja
tenham sido avaliados e, patanto, evitase que a e&eaugcéo entre en uma repeticéo
infinita. 1sto se da pelo armazenamento dcs objetos avaliados em umatabelatemporéria
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publ ic boolean criaArestasVertices (Object objeto, int xi, int yi,
int xr, int yr) {

Class ¢ = objeto.getClass();
if (Ic.isPrimitive() &&
Ic.equals(String.class) &&
I(c.getSuperclass()).equals(Number.class) &&
objeto = null) {
try {
inti=0;
Field atributo = null;
while (¢ != null) {
Field [[f=c. getDeclaredFields 0;
AccessibleObject.setAccessible(f, true);
while (i < f.length) {
atributo = f]i];
if (atributo 1= null) {
Object conteudo = atributo.get((Object) objeto);
if (conteudo != null) {
Class catributo = conteudo.getClass();

if(Icatributo. isPrimitive 0 &&
Icatributo. equals(String.class) &&
I(catribut o.getSuperclass()). equals(Number.class) )
if (conteudo instanceof Collection ) {

Collection colecao = (Collection) conteudo;
if (Icolecao.isEmpty()) {

Iterator iter = colecao.iterator();
Object ob  jetoNext = (Object) iter. next ();
indice = procuraObjetoExistente(objetoNext);
if ( criaArestasVertices

while (iter. hasNext ()) {
objetoNext = (Object) iter. next ();
if ( criaArestasVertices .
}
}
else {
if ((conteudo.getClass()). isArray () {
f'c;r(int w = 0; w < Array. getLength (conteudo); w++){
Object objetoArray = (Object) Array.get  (conteudo,w);
indice = procuraObjetoExistente(objetoArray);
if ( criaArestasVertices
}
else {
indice = procuraObjetoExistente(conteudo);
if ( criaArestasVertices
}
}
i++;
}
¢ = c.getSuperclass();
i

catch (lllegalAccessException €) { ...

return(retorno);
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Conforme ja mencionado anteriormente, para cala reladonamento previsto na
estrutura relacfes, primeiro € verificado se & clases possuem uma estrutura de
superclasses em comum. Faz-se, patanto, uma mmparacd®d de cala superclase da
primeira, verificando se esta se encontra na estrutura da segunda. A estrutura aseguir
representa o fragmento de addigo onck sdo feitas estas comparagdes. Nesta estrutura,
sdo verificadas também as cardinali dades dos relad onamentos.

whilek1>  -1){..

int k2 = classes2.size() - 1,
while(k2 > -1){
if (!(((Class) classesl.get(kl)).getName()).equals(c2.getName())){
if ((((Class) classesl.get(kl)).ge tName()).equals(((Class)
classes2.get(k2)).getName())) {
intj=0;
boolean achou = false;
while(j <= ( superClasseRelacao.size 0 - 1){
if (Class) classes2 . get (k2) == (Class) ((SuperClasse)
superClasseRelacao.get (). getSup erClass e()){
achou = true;

j = superClasseRelacao.size();

jt+;
}
SuperClasse sc;
if (achou == false) { ...
}
else{
if( cl== c2){
float cardinalidade = objetoRelacao.getCardinalidade();

String card =" "
if (cardinalidade > 1.0)
card="n",
else
card="1"
int achoufolhas = 1;
int cont = 0;

for(j=0; j < superClasseRelacao.size(); j++) {
if ((Class) classes2.get(k2) == (Class) ((SuperClasse)
superClasseRelacao. get(j)).getSuperClasse())
if ((Class)((SuperClasse)superClasseRelacao.get())).
getClassel ()!=
(Class) ((SuperClasse) superClasseRelacao.get(j)).
getClasse2 () {
SuperClasse superc=(SuperClasse)
superClasseRelacao.get());
superc.modificaRelacao(0);
cont = cont + 1;
achoufolhas = 2 ;
if (superc.getCardinalidade().equals(" n "));
card="n";
}

if (lcard.equals(" n ")) {
if (cont > 1)
card =
}

sc =ne w SuperClasse((Class) classes2.get(k2), c1, c2,
achoufolhas,card);
if (achoufolhas > 1)
listaM.addElement(" Identificada estrutura recursiva "+
cl.getName());

n"

superClasseRelacao.add(sc);

...
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Caso as clases sam diferentes mas posuiam a mesma estrutura de
superclasses, faz-se averificac® nointuito de anaisar se eiste s uma relac® com
filhos ou se iste umarelac® reaursiva

else {
float cardinalidade = objetoRelacao.getCardinalidad e();
String card =" ",
if (cardinalidade > 1.0)
card="n";
else
card="1"
int jaexiste = 1;
int cont = 0;
String novacard =" 1";
int indiceRel = -1;
int primeiroElemento = -1;
f or(j=0; j < superClasseRelacao.size 05+ {
if ((Class) classes2.get  (k2) == (Class) ((SuperClasse)
superClasseRelacao.get (i)).getSuperClasse()) {
if (primeiroElemento == -1)
primeiroElemento = j;
if ((Class) ((SuperClasse) supe rClasseRelacao.get())).
getClassel () == (Class) ((SuperClasse)
superClasseRelacao.get(j)). getClasse2 () {
jaexiste = 0;
indiceRel = j;
else {
cont = cont + 1;
}
}
}
/I para quando existe estrutura recu rsiva
if (indiceRel > -1 {

SuperClasse superc = (SuperClasse)
superClasseRelacao.get(indiceRel);

superc.modificaRelacao(2);
if (Icard.equals(" n ")) {
if (cont > 1)
novacard ="n";

listaM.addElement(" Identificada estrutura recursiva "+
cl.getName());
superc.alteraCardinalidade(novacard);

}
/I para quando nao existe estrutura recursiva
else {
if (primeiroElemento > -1){
SuperClasse superc = (SuperClasse)
superClasseRelacao.get(primeiroElemento);
superc.modificaRelacao(2);
if (lcard.equals(" n ")) {
if (cont > 1)
novacard ="n";
}
superc.alteraCardinalidade(novacard);
jaexiste = 0;
listaM.ad  dElement(" Nao Identificada estrutura
recursiva " + cl.getName());
}

sc = new SuperClasse((Class) classes2.get(k2), c1, c2,
jaexiste,card);
superClasseRelacao.add(sc);...
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E importante salientar que o conjunto relacoes é dterado ra identificac®d de
cadinaidades a medida que se identifica qual reladonamento ser4 cnstruido com a
superclass, conforme ja mmentado anteriormente.

O codigo abaixo demonstra um outro teste feito sobre os métodos da dasse. O
padrdo Composite demonstra a «isténcia de métodcs com a mesma ashatura na
superclase e nas clases que compdem a estrutura do reladonamento. S&o avaliados
todos 0s métodas da superclase @wm o0s métodas da primeira dass; apds, todas 0s
métodos da superclase com os métodaos da segunda dass € finalmente, comparam-se
0Ss métodas das duas classes.

boolean metodosMesmaAssinatura = false;

for(i=0; i < superClasseRelacao.size(); i++) {
metodosMesmaAssinatura = false;
Class supcl =(Class)((SuperClasse)

supe rClasseRelacao.get(i)). getSuperClasse ();
Class cl11 = (Class)((SuperClasse)

superClasseRelacao.get(i)). getClassel ();
Class cl12 = (Class)((SuperClasse)

superClasseRelacao.get(i)). getClasse2 ();

1 Verifica metodos com mesma assinatura
Vector metodos ¢l = new Vector(10);
Vector metodosc2 = new Vector(10);
Method msupcl[] = supcl. getDeclaredMethods  ();
for(int y=0; y < msupcl.length; y++) {
String smsupcl = converteString(msupcl[y].toString());
Method mcl11[] = cl11l.getDeclaredMethods();
fo r(int y1=0; y1 < mclll.length; y1++) {
String smcll1l = converteString(mcl11[y1].toString());
if (smsupcl.equals(smclll))
metodoscl.add(smcl1l);

}
}
for(int y=0; y < msupcl.length; y++) {
Method mcl12[] = cl12. getDeclaredMethods  ();

Strin g smsupcl = converteString(msupcl[y].toString());
for(int y2=0; y2 < mcl12.length; y2++) {
String smcl12 = converteString(mcl12[y2].toString());
if (smsupcl.equals(smcl12))
metodosc2.add(smcl12);
}

for(int y=0; y < metodos cl.size(); y++) {
for(int y1=0; y1 < metodosc2.size(); y1++) {
if (metodoscl.get(y).equals(metodosc2.get(y1)))
metodosMesmaAssinatura = true;

}
if (metodosMesmaAssinatura == false)
listaM.addElement(" Nao ha metodos com assi natura iguais em "+
cll1.getName() + " e " + cl12.getName());
else
listaM.addElement(" Ha metodos com assinatura iguais em "+

clll.getName() + " e " + cl12.getName());

Finamente, considerando todas as condcOes, atributo de reladonamento,
relac@® com objetos da mesma dasse, relac® de objetos de dasse diferente dwm uma
mesma superclase an comum aos de mesma dass, asgnatura de métodas em comum,
passxse a verificac® da cadinalidade. Conforme j& cmmentado, se arelac® est4
marcada, verificase asua cadinalidade.
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if (imprime > 1) {
String card = (String) ((SuperClasse)
superClasseRelacao.get(i)).getCardinalidade();
if (card.equals(" n ")) {
if (jaExisteComposite == false) {
listaPadroes.addElement(" Composite ");
jaExisteComposite = true;

Este anexo tem por finalidade demonstrar, resumidamente, alguns métodcs
utili zados pela ferramenta de inspec®. Faz-se importante observar a dificuldade de
demonstrar os processos de investigacd® das padrfes por meio de addigo Java devido
a omplexidade para descricdp. Neste aexo, patanto, preferiu-se cmentar
resumidamente fragmentos dos métodos utilizados na identificac®d do pdréo
Compasite, o gud foi utili zado como exemplo. Preferiu-se, patanto, omitir os codigos
responsaveis pela investigacad dacs outros padroes aqui abordados. Até a ecrita desta
tese, a ferramenta j& mnta com os procedimentos necessirios para ainvestigacé® dcs
padrdes Composite, Decorator e Srategy. No momento, fazem-se & implementagdes
necessirias para o reconhedmento do @adréo Observer.
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