O uso de técnicas de modelagem no projeto de frameworks orientados a
objetos

Ricardo Pereirae Silva Eng., M.Sc.* Roberto Tom Price Eng., M.Sc., D.Phil

Universdade Federd do Rio Grande do Sul - Ingtituto de informética
Caixapogta 15064 - Porto Alegre - RS - Brasl|

* Universdade Federa de Santa Catarina - Depto. de Informética e de Edtatistica
Caixa Pogta 476 - Florianopolis - SC - Brasll

e-mail: { ricardo, tomprice} @inf.ufrgs.or

Abstract

The andisys of some framework development methodologies, shows the lack of modeling
techniques and a detailed development process. This work focuses on use of modeling techniques to
framework desgn. A st of modding techniques for the representation of class dructure is
proposed. This set extends the techniques used by currently object-oriented methodologies. The
proposed notation, besides aiding the design process, can be used for better understanding of

frameworks when building new gpplications.
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1 - Introducéo

Um framework de aplicagbes orientado a objetos € uma edrutura de classes
interrelacionadas, que conditui uma implementaco inacabada, para um conjunto de aplicagtes de
um dominio. Além de permitir a reutilizacdo de um conjunto de classes, um framework minimiza o

esforco de desenvolvimento de aplicacles, por portar a definicdo da arquitetura das aplicactes

geradas a partir dele, como

Framework
(estrutura de classes sombreada)

também por ter predefinido o
fluxo de controle dedtas

| | ] | - Classes e ssociagoes que aplicagbes [TAL 95]. A figura
T efinem uma aplicagio especifica
1 ilusra uma aplicacdo

Figura 1 - aplicacéo desenvolvida utilizando um framework
desenvolvida a partir de um

framework. A parte sombreada corresponde ao framework - uma estrutura de classes que €
reutilizada - e parte ndo-sombreada, corresponde ao que € produzido pelo usuario do framework
no desenvolvimento de uma aplicacéo especifica

Exisem atuamente poucas metodologias voltadas ao desenvolvimento de frameworks. A
metodologia "projeto dirigido por exemplo® (example-driven design) [JOH 93], € caracterizada
pela énfase a andlise do maior nimero possivel de aplicactes do dominio tratado, ja desenvolvidas,
para a obtencdo de conhecimento do dominio. Estabelece a seguinte seqiiéncia de etapas para a
producéo de um framework:
1 - Andise do dominio (as aplicaches existentes sdo a principa fonte de informactes);
2 - Definicdo de uma hierarquia de classes que possa ser especidizada para abranger os exemplos
(um framework);
3 - Teste do framework através do seu uso no desenvolvimento dos exemplos (implementar, testar
eavdiar cadaexemplo usado na primeira etapa, utilizando paraisto, o framework desenvolvido).

A metodologia, "projeto dirigido por pontos de flexibilizacdo" ot spot driven design)
[PRE 95], enfatiza a busca de hot spots. Hot spots sdo as partes da estrutura de classes do
framework (classes, métodos) que devem ser mantidas flexiveis, para possibilitar sua adaptacéo a

diferentes aplicagbes do dominio. A metodologia estabelece basicamente a mesma seqiiéncia de



etgpas da metodologia "projeto dirigido por exemplo”, porém sua énfase € a identificacéo das partes
da estrutura que variam em diferentes aplicactes, e a selecdo de solugdes de projeto adequadas a
estes casos.

Metodologias de desenvolvimento de frameworks ora propostas, descrevem como produzir
frameworks, sem estabelecer um processo detdhado de construcdo de modelos que dirija o
desenvolvimento [JOH 93] [TAL 94] [PRE 95]. Tanbém ndo estabelecem um conjunto de
mecanismos de descricdo que contenham o projeto do framework - a modelagem do dominio de
aplicagbes. A documentacéo proposta pelos autores de metodologias abrange fundamentalmente a
questéo de como utilizar os frameworks. M ecanismos como cookbooks, contratos e patterns [PRE
95] sdo usados para descrever os aspectos de implementacdo do framework, cujo entendimento é
necessario para o desenvolvimento de aplicacoes.

Este trabaho é voltado a gprofundar a discussdo em torno do uso de técnicas de
modelagem no projeto de frameworks. Um framework desenvolvido, € usado para exemplificar
estas Situagoes.

E proposto um conjunto de técnicas de modelagem para projeto de frameworks. Este
conjunto esta baseado em técnicas usadas por metodologias OOAD existentes, porém, com
extensdes sintéticas que permitem representar concelitos exclusivos de frameworks. Um framework
desenvolvido, € usado para ilustrar como a notacéo de projeto proposta pode auxiliar (em termos
de regigtro, classficacdo e organizacéo de as informagdes do projeto) no desenvolvimento,

bem como natarefa de aprender a usar o framework.

2 - O framework desenvolvido

Estd sendo desenvolvido um pequeno framework para a geracdo de jogos de tabuleiro,
FraG, condruido como uma ferramenta didéatica, para 0 ensno de aspectos referentes a
desenvolvimento e utilizacéo de frameworks. FraG é voltado a generdizar um conjunto de jogos que

tem em comum o uso de tabuleiro, podendo também utilizar dados, pedes e outros €ementos,



caracterizando um dominio de aplicagbest. A atua versdo foi implementada em Smdltalk, sob o
framework MVC, que da suporte aos aspectos de geracdo de interfaces gréaficas, bem como a

interacéo do usuério com a aplicacéo atraves destas interfaces.
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Figura 2 - modelo de objetos do framework FraG

A figura 2 apresenta um modelo de objetos que contém as principais classes do framework
de jogos de tabuleiro?. A figura 3 apresenta a estrutura de classes de um exemplo de aplicacdo
desenvolvida sob o framework - no caso um Jogo da Velha, que demanda a criacdo de apenas

duas classes. A notagdo usada [SIL 96b] diferencia classes abstratas® (contorno com traco fino),

1 Exemplos dejogos: Jogo daVelha, Dama, Ludo Real, Gamao, Banco Imobili&rio, RPG etc.

2 Foram omitidas as relagBes de atributos e métodos, e informacles relativas as associagdes (tipo,
cardinalidade etc.). Classes do framework sem superclasse explicitada, sdo subclasses de Model. Os nomes de
algumas classes se referem a elementos do dominio: Dice (dado), Board (tabuleiro), Player (jogador), Piece (pedo),
Position (casa).

3 Consideram-se classes abstradas as classes que possuem pelo menos um método abstrato (com a

assinatura definida, mas sem implementacdo) [JOH 91].



classes concretas (contorno com trago gosso) e classes a serem criadas pelo usuério do framework

na geracao de aplicagdes (contorno tracejado).
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Figura 3 - model o de objetos do Jogo da Velha, desenvolvido sob o framework FraG

3 - A necessidade de documentar o projeto de um framewor k

O processo de desenvolvimento de frameworks corresponde a uma evolugéo iterativa de
Sua edtrutura de classes, que envolve atividades como identificacdo de classes, modelagem de
cenarios, identificagdo de estados de objetos etc. Este refinamento ciclico também é causado pela
busca de adaptacéo da estrutura de classes, aos aspectos de generdidade, extensbilidade e
flexibilidade. Estas dividades implicam no manuseio de uma grande quantidade de informacoes.

O uso de técnicas de modelagem gréficas no projeto, visa o registro, classificacéo e
organizagdo de acesso a0 conjunto de informages referentes ao projeto do framework. Isto é (itil
para a etapa de desenvolvimento do framework (para orientar os ciclos de evolucéo), para a etapa
de manutencéo (o refinamento do framework, a medida em que se obtém novos conhecimentos do
dominio), bem como para utilizagdo do framework?.

As metodologias de desenvolvimento de frameworks existentes estabelecem o processo de

desenvolvimento em linhas gerals, sem e aer a definicdo de téenicas de modelagem. Alguns

4 E possivel que a0 desenvolver uma aplicacdo, um usudrio do framework crie desnecessariamente uma
classe, ao invés invés de reutilizar uma classe disponivel na estrutura do framework, por desconhecé-la. Tal
situagdo foi observada por Campo ao submeter um grupo de usuérios ao desenvolvimento de aplicacbes

utilizando o framework HotDraw [CAM 97].



frameworks existentes também ndo apresentam uma descricdo utilizando técnicas de modelagem
baseadas em notacdo gréfica, o que torna dificil sua compreensdo - e, consequentemente, sua
utilizacdo. Este € o caso, por exemplo, dos frameworks MV C [PAR 94a,b], e HotDraw [JOH 92],
gue tem sua documentacéo (distribuida com os frameworks) baseada em descricéo textual, codigo
do framework e codigo de exemplos de aplicagdes desenvolvidas a partir do framework. E uma
tarefa complexa, por exemplo, aprender a desenvolver um editor gréfico, por mais Smples que sga,
utilizando o framework HotDraw, a partir de sua documentacdo. Esta dificuldade de compreender
frameworks exigentes, motivou Campo a desenvolver o Luthier, um mecanismo voltado a aividade
de compreender um framework existente. Luthier é um framework projetado para suportar a
construcéo de ferramentas visuals, para a andise dindmica de programas orientados a objetos,
baseado em meta-objetos [CAM 97].

Para suprir estas deficiéncias em termos de documentacdo, foi definido um conjunto de
técnicas de modelagem para a documentacdo do projeto de frameworks (apresentado na tabela 1).
Este conjunto € uma uni&o de técnicas de mode agem utilizadas em metodologias OOAD (de andise
e projeto orientadas a objetos, voltadas ao desenvolvimento de aplicagdes). Algumas técnicas foram
estendidas de modo a abranger conceitos do contexto de frameworks, que néo existem no contexto
das metodologias OOAD, como classe a ser criada, por exemplo.

Um dicion&io de dados complementa o conjunto de modeos. Contém uma descricéo
textual das classes, descricéo dos atributos, descricdo textual dos métodos e uma secdo para a
descricdo de outras caracteristicas néo relacionadas diretamente a classes especificas, como a
descricdo dos padrdes utilizados.

O primeiro principio que norteou a definico das técnicas de modelagem foi a utilizacgo de
um MesMo conjunto de técnicas de modelagem ao longo de todo o processo de desenvolvimento de
frameworks. Assm, o produto da andlise esta sujeito a dteragdes ao longo do projeto, facilitando a
evolucdo iterativa da estrutura de classes do framework, ao longo de seu desenvolvimento. Além

disto, ndo é estabel ecida uma fronteira rigida entre estas etapas.



Um segundo principio, € que a modeagem deve abranger as visdes estética e dinamiceb,
havendo assim técnicas de moddagem voltadas para cada uma Edas visdes podem ser
direcionadas a0 ssema como um todo (conjunto de classes interrelacionadas) ou as classes

separadamente. O conjunto de técnicas de modelagem definido cobre estes aspectos.

Ssema Classes Métodos
Moddagem | Modelo de objetos? descricBo dasclasses | assinaturados
estética contidano modelode | méodos contida no
objetos modelo de objetos
Moddagem | Cenarios’ Statechart10 Diagrama SDL 11
dindmica Modelo de ciclo-de-vidad
Diagrama de cooperacao®

Tabela 1 - conjunto de técnicas de modelagem para o projeto de frameworks

5 A modelagem estética é responsavel pela descricdo da estrutura de componentes de um sistema

(descricdo dos componentes e da sua organizacao). A modelagem dinadmica se refere a dois aspectos: descricao

comportamental, que se preocupa com o fluxo de controle do sistema (seqliéncias de procedimentos), e descricao

funcional, que se preocupa em descrever os fluxos de dados e suas transformagdes.

6 Notacdo proposta por Silva e Price [SIL 96b], baseada principalmente na notacdo de OMT [RUM 94],

com diferenciacdo sintética de associagdo estética e dinamica (como nha notagdo de OOSE [JAC 92]) e com a
diferenciacéo de tipos de classe (abstrata, concreta e a ser definida).

7 Notacédo proposta por Silvae Price [SIL 96b], baseada principa mente na notagcdo de OOSE [JAC 92], que
permite distinguir a origem dos objetos presentes em um cenério (instancia de classe concreta do framework,

instancia de classe a ser definida pelo usuério ou a possibilidade de optar por um destes dois casos).

8 Utilizado pela metodologia Fusion [COL 94].

9 Técnica de modelagem proposta por Silvae Price [SIL 96b], que explicitatodas as chamadas feitas a cada
método e todas as chamadas a métodos feitas a partir cada método do sistema.

10 Utilizado pela metodologia OMT [RUM 94].

11 Utilizado pela metodologia OOSE [JAC 92].



Este conjunto de técnicas proposto se refere a documentacdo de projeto. A documentacéo
fornecida ao usu&io do framework pode incluir este mesmo conjunto de técnicas de modeagem,
porém contendo apenas as classes que o usuario do framework precisa conhecer para produzir
aplicagbes!2. Além desta descricéo, a documentacdo voltada ao usuario deve incluir um manua de
utilizacd (como o cookbook de MVC [PAR 944, por exemplo) e exemplos de aplicagtes
desenvolvidas sob o framework (incluindo especificacdo de projeto e codigo fonte).

4 - Aspectos especificos da modelagem de frameworks
M odelagem estatica

As classes abstratas de um framework S50 repositérios de conceitos gerais do dominio de
aplicacéo. Além disto, a geracdo de aplicacdes a partir de um framework pode ser baseada em
criacdo de subclasses de classes abgtratas. Com isto, € importante que em um modelo de objetos
de um framework hgja distingdo gréfica entre classes abstratas e classes concretas.

O projeto de um framework estabelece a flexibilidade permitida ao usué&rio para a geracéo
de aplicaches. Assim, a representacao de classes deve digtinguir graficamente as classes que devem
(ou que podem) ser acrescentadas pelo usuario, para o desenvolvimento de uma aplicacéo.

A figura 4 sugere uma notacéo para a diferenciacéo entre as classes abstratas do

framework, classes concretas do framework e classes a serem criadas pelo usuario do framework

na geracdo de aplicagies.

12 Hé duas razbes de ordem prética para que a documentacdo fornecida ao usuério contenha apenas um

subconjunto das classes que compdem o framework:

4 guanto mais sumariafor a descricdo, menor sera o esforco requerido para aprender a usar o framework [JOH
9ag];

4 em termos de producdo industrial de software, é inviavel esperar que os produtores de software fornegam

todo o codigo e documentagado de projeto de um produto [SZY 96].
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Classe abstrata Classe concreta Classe a ser crniada
do framework do framework para gerar aplicagfo

Figura 4 - distincéo grafica das classes de um framework

Edta diferenciacéo na notacéo aém de mostrar onde € possivel a extenséo da estrutura de
classes, permite distinguir a obrigatoriedade ou n&o da criagdo de classes - e no caso da
obrigatoriedade, se € possivel ainclusdo de mais de uma classe. A criacdo de classes por parte do
usuario (subclasses de classes do framework), poderd se enquadrar em uma das Situagdes

gpresentadas nafigura 5.
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obrigatoriedade de obrigatoriedade de criar pelo possibilidade {sem obrgatoriedade)
criar exatamente uma  menos uma subclasse, com a de criar uma ou mais subclasses
subclasse possibilidade de criar mais de uma

Figura5 - possiveis situagdes das subclasses criadas pelo usuario do framework

Um método de uma classe abstrata pode ser classificado como [Johnson 91]:

<+ abdtrato: um método que nédo é completamente definido na classe abstrata; deve ser definido em
uma subclasse;

<+ template: é definido em termos de outros métodos (métodos hook);
+ base: é completamente definido.
Na execucdo de um método template ocorre a chamada de pelo menos um método hook. O
método hook por suavez, pode ser um método abstrato, base ou template [Pree 95].

A notacdo que relaciona os méodos de uma classe abdrata de um framework deve
explicitar esta classficacdo (abgtrato, template ou base), pois é uma informagdo relevante do
projeto: aspectos de implementacdo mantidos flexivels, e que devem ser definidos na geragéo de

aplicacoes.



Modelagem dinamica

O modelo dindmico quando descreve a interagdo entre instancias, deve diferenciar as
insténcias de classes a serem criadas na geragcéo de uma aplicacdo, das ingtancias de classes do
framework. Na descricdo de cendrios a sintaxe dos objetos deve diferenciar as ingténcias das
classes do framework, das insténcias das classes a serem criadas. Existem trés situagles possiveis a
descrever:
<+ 0 objeto do diagrama é umainsténcia de classe do framework;
<+ 0 objeto do diagrama é umainsténcia de classe definida pelo usuario;
< 0 objeto do diagrama pode ser insténcia de classe do framework ou de classe criada pelo

usunio.

A notacdo das metodologias OOAD n&o permite esta diferenciacdo, pois no contexto de
uma aplicacdo especifica, 0s objetos dos cendrios sdo sempre insténcias de classes concretas da
aplicacdo. Assm para que se possa distinguir a origem dos objetos presentes em um cenario, é
necessario uma ateracdo da sintaxe de representacéo dos objetos. A figura 6 contém uma notacéo
para a diferenciacdo das ingténcias. O primeiro caso é semelhante ao que se observaem um cen&io
de aplicacdo: o objeto é identificado com o nome da classe a que pertence, e pode ser chamado
para a execucdo dos métodos desta classe (ou métodos concretos de superclasses). Nos dois
Gltimos casos a classe do objeto no diagrama sera definida na geracdo de uma aplicacdo. Assm, o
objeto é identificado com um nome de classe abstrata, indicando que corresponderd a umaingtancia
de uma subclasse. Os métodos das chamadas ao objeto sBo métodos da classe abstrata. No Ultimo
caso € indicado que o objeto pode ser uma insténcia de classe do framework, ou de classe criada
pelo usuario. As classes das duas Situagtes possuem mesma superclasse (a classe abgtrata indicada

no diagrama).



nome de classe nome de classe nome de classe

concreta do abstrata do abstrata do
framework frameworlk frameworlk
|
método métedo da | método da

da clazse superclasse

superclasse

nsténeia de nstineia de classe istancia de classe
classe concreta a ser cniada na geragio existente ou a ser
do frameworl de aplicagdes criada

Figura 6- diferenciacdo entre instancias de classes do framework e da aplicacdo

5 - Apoio da documentacéo ao aspecto de como usar o framewor k
A seguir s8o apresentados alguns exemplos de como a notagéo proposta pode auxiliar no
processo de gprendizagem de como utilizar o framework. O framework FraG € utilizado para

ilustrar as StuacOes.

¢ Questdo: a geracdo de uma aplicacdo ocorre a partir da producéo de novas classes e da
utilizacdo de classes concretas presentes no framework. Entdo que classes devemn ser
desenvolvidas pelo usuario ? Que classes do framework podem ser reutilizadas ?

A partir do modelo de objetos do framework FraG (vide figura 2), observa-se para a
geracéo de aplicagdes, a obrigatoriedade de produzir uma subclasse concreta das classes
Gamelnterface e Board, e a possibilidade de produzir subclasses de outras classes como Position,
Dice, Player etc., havendo nestes casos a possibilidade de usar as classes concretas existentes no
framework. O primeiro esfor¢co deve ser estudar as classes em que ocorre obrigatoriedade de

geracdo de subclasses.

¢ Questdo: ao gerar uma classe concreta para a aplicacdo (considerando o caso de subclasse de
classe abstrata do framework), que métodos devem ser definidos e que métodos herdados
podem ser reutilizados ?
A partir da notagcdo da classe no modelo de objetos, descobrem-se quais métodos devem
ser produzidos para cada classe (vide figura 7):

métodos abstratos precisam ser definidos,



métodos templ ate fornecem uma estrutura de agoritmo definida, mas permitem flexibilidade
através dos métodos hook chamados. A avaiacd da necessdade ou convenéncia de
producdo de métodos deve ser estendida para os métodos hook.

métodos base néo precisam, mas podem ser sobrepostos.

4 Questdo: como descobrir as responsabilidades dos métodos a produzir ?

Gamelnterface
- (atribuos) Em que situacéo do processamento da aplicacéo eles atuam ?

initialize [template]
generateBoard [abstrato]
dice [base]

Esta questdo € complexa e sua resposta demanda a consulta a quase

todos os model os, como descrito a seguir.

Figura7 - — O modelo de ciclo de vida descreve as seqiiéncias de Situagdes de
representacao da

classe Gamelnterface processamento possivels para 0 Sstema, desde o inicio até o encerramento de
no modelo de objetos

uma execucao, ou sga, o ciclo de vida de uma execucdo do sstema. O modelo

de ciclo de vida do framework de jogos de tabuleiro esté agpresentado abaixo (expresséo de

mais ato nivel de abstracéo).

ciclo de vida aplicagioEspecifica = iniddizagfo . procedimento Del_ancet

Figura 8 - expressdo de mais alto nivel, do model o de ciclo de vida do framework de jogos

— As dtuagdes de processamento sfo detahadas através de cendrios. A figura 9 gpresenta um

trecho do cen&rio de inicidizacdo do framework de jogos de tabuleiro!s.

13 Tracejado indicaclasse a ser criada; trago grosso continuo, classe concreta do framework (caso gque néo

ocorre neste cendrio) e trago fino continuo, indica que pode ser um dos casos anteriores [SIL 96b].



GameInterface Tiice Player
1

’m% generateBoard

# | initialize Obiects

metodo [ ]
abstrato first:...

playersOrder

unlock

~

TANe:. ..

Figura 9 - trecho do cenério deinicializacéo, do framework de jogos de tabuleiro

— O diagrama de cooperacdo apresenta toda a cooperacdo entre métodos (independente de
Stuacdo de processamento especifica, como no caso dos cenarios). A figura 10 apresenta um

diagrama de cooperacéo destacando apenas os méodos chamados pelo méodo "new:" da

classe Board.
Gamelnterface
o
ear I hoard:... :)
. dice:... :)
new.... ==
( player... :)
C mterface: .
_generateP ositions:
CgenerateDice
@eneratePlayer

Figura 10 - Diagrama de cooperagado destacando os métodos
chamados pelo método "new:" da classe Board

— Qutras informagOes podem ser buscadas nos demais model os:
Statecharts e diagramas SDL detalham aspectos especificos de cada classe (evolugéo
de estados de objetos, agoritmo de métodos etc);

O dicionério de dados contém descrico textua das classes, atributos e métodos.



6 - Concluséo

A atividade de desenvolvimento de um framework ocorre de forma iterativa. Sua estrutura
de classes é refinada ciclicamente em funcdo da agquisicéo de informagdes, ou da busca de solugoes
de projeto mais adequadas. Foi proposto um conjunto de técnicas de modelagem para o projeto de
frameworks, com a findidade de complementar as metodologias de desenvolvimento de
frameworks propostas atuadmente. O conjunto de técnicas proposto visa auxiliar nos aspectos de
registro, classificagdo e organizacéo de as informagdes do projeto, 0 que é Util para as fases
de desenvolvimento (para apoiar a consulta e atudizacdo de informagBes ao longo dos ciclos de
desenvolvimento), de manutencéo, como também para a utilizacéo de frameworks.

Para auxiliar a tarefa complexa de manuseio de um conjunto de modelos que descreve um
framework, estuda-se atuamente o desenvolvimento de ferramentas que permitam a edicéo,
integracéo de diferentes modelos (com verificacdo de conssténcia) e uso de filtros de visudizacéo,

gue permitam diferentes visies de um mesmo modelo.
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