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Resumo

Frameworks orientados a objetos e desenvolvimento baseado em componentes
sd0 abordagens que promovem reuso de projeto e codigo em um nivel de granularidade
elevado. Por outro lado, a ampla adocdo destas abordagens é dificultada pela
complexidade para desenvolver e para usar frameworks e componentes. Este trabalho
apresenta o0 framework OCEAN e o Ambiente SEA, que sdo artefatos dirigidos as
necessidades de frameworks e componentes. OCEAN e SEA suportam uma abordagem
de desenvolvimento baseada em notacdo de ato nivel e na automatizacdo de agdes de
edicéo.

O framework OCEAN suporta a construcéo de ambientes de desenvolvimento de
software, que manuseiam especificagOes de projeto. O framework possui a definicdo
genérica de funcionalidades para produzir e aterar especificagdes. Também é capaz de
suportar a producdo de mecanismos funcionais a serem vinculados a um ambiente, para a
manipulacéo de especificagdes

O ambiente SEA foi desenvolvido como uma extensdo da estrutura do
framework OCEAN, usando a totalidade dos recursos deste framework. SEA suporta o
desenvolvimento e o uso de frameworks e componentes. O desenvolvimento de um
framework, um componente ou uma aplicagdo neste ambiente consiste em construir a
especificacdo de projeto do artefato, utilizando UML, e, de forma automatizada,
verificar sua consisténcia e converté-la em codigo.

Uma caracteristica importante de SEA € que a informacdo referente a
flexibilidade € registrada em especificagbes de projeto de frameworks. Outra
caracteristica importante € a capacidade de manter ligacdo semantica entre um artefato
de software e o framework que o originou. SEA permite que partes de um artefato de
software produzido a partir de um framework sgam incorporadas ao framework. O
ambiente suporta a criagdo de estruturas de padrdes de projeto e a sua inclusdo em uma
biblioteca de padrfes. Suporta também ainser¢do semi-automética de padrbes de projeto
em especificagdes em desenvolvimento, a partir da importacéo de padrdes previamente
inseridos na biblioteca do ambiente. No ambiente, cookbooks ativos podem ser
construidos ou usados para orientar o uso de frameworks. Um cookbook ativo é avaliado
a partir da comparagdo de sua estrutura com a especificagdo do framework por ele
tratado. Dado um framework, um cookbook ativo que o descreva e um artefato de
software sendo produzido a partir do framework, partes da especificagdo do artefato
podem ser geradas automaticamente através da ativacdo de links do cookbook.

O desenvolvimento de software baseado em componentes no ambiente SEA
ocorre em trés etapas. A primeira consiste na especificagdo de interface de componente,
gque usa rede de Petri para especificar dinamica comportamental. A segunda etapa
consste na especificagdo de componente, usando UML. O ambiente suporta a
construcdo automética de parte da especificagdo de um componente, a partir da
importagdo de uma especificagdo de interface. Em uma terceira etapa, componentes com
interfaces compativeis sdo interligados, produzindo arquiteturas de componentes.

Os recursos providos por SEA posshilitam a aplicacdo simulténea das
abordagens frameworks orientados a objetos e desenvolvimento baseado em
componentes.

Palavras-chave: reuso de software, framework orientado a abjetos, desenvolvimento
baseado em componentes, ambientes de desenvolvimento de software
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TITLE: "SUPPORT FOR THE DEVELOPMENT AND USE OF FRAMEWORKS
AND COMPONENTS"

Abstract

Object-oriented frameworks and component-oriented software development are
approaches that promote design and code reuse a a higher granularity level. On the
other hand, the widespread adoption of these aproaches is made difficult by the
complexity to develop and to use frameworks and components. This work presents the
framework OCEAN and the environment SEA, which are software artifacts oriented to
framework and component needs. OCEAN and SEA support a development approach
based on high-level notation and on edition automation.

The framework OCEAN supports the building of software development
environments, which handle design specifications. The framework has the generic
definition of the functionalities for generating and changing specifications. It is aso able
to produce functional devices to be attached to an environment for handling
specifications.

The environment SEA was developed as an extension of the structure of the
framework OCEAN, by thoroughly using its resources. SEA supports development and
use of frameworks and components. The development of a framework, a component or
an application in this environment consists of first building the artifact design
specification using UML, and then checking its consistence and trandlating it into code,
automatically.

An important feature of SEA is that the information regarding flexibility is
recorded in framework design specifications. Another important characteristic is the
ability to keep a semantic link between a software artifact and the framework from which
it is produced. SEA alows that parts of a software artifact be incorporated into the
generating framework. The environment supports the creation of design pattern
structures and their inclusion in a pattern library. It aso alows the semi-automatic
insertion of design patterns in design specifications, by importing patterns from the
environment library. Within the environment, active cookbooks can be built or employed
for guiding framework use. An active cookbook is evaluated by comparing its structure
with the structure of the handled framework. Given a framework, an active cookbook
that describesit and an artifact being developed from the framework, parts of the artifact
specification can be automatically generated by activating cookbook links.

In SEA, component-based software development is split in three phases. The first
phase is the specification of component interface, which uses a Petri net to describe
interface control flow. The second phase is the specification of the component, using
UML. The environment supports automatic construction of part of the component
specification by importing an interface specification. In the third phase, components with
compatible interfaces are linked, resulting in component architectures.

The functionalities provided by SEA allow the smultaneous application of both
approaches, object-oriented frameworks and component-oriented software development.

Keywords. software reuse, object-oriented frameworks, component-oriented software
development, software development environments.
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1 Introducéo

No contexto da Engenharia de Software, diferentes abordagens buscam melhorar
a qualidade dos artefatos de softwarel, bem como diminuir o tempo e o esforco
necessarios para produzi-los. Frameworks sdo estruturas de classes que constituem
implementacdes incompletas que, estendidas, permitem produzir diferentes artefatos de
software. A grande vantagem desta abordagem € a promocdo de reuso de cddigo e
projeto, que pode diminuir o tempo e o esforgo exigidos na producdo de software. Em
contrapartida, € complexo desenvolver frameworks, bem como aprender a usa-los. A
abordagem de frameworks pode se valer de padrdes para a obtencdo de estruturas de
classes bem organizadas e mais aptas a modificacOes e extensdes. O desenvolvimento
orientado a componentes pretende organizar a estrutura de um software como uma
interligacdo de artefatos de software independentes, os componentes. O reuso de
componentes previamente desenvolvidos, como no caso dos frameworks, permite a
reducdo de tempo e esforgo para a obtencdo de um software. Por outro lado, devido a
deficiéncias das formas correntes de descricdo de componentes, € complexo avaliar a
adequacdo de um componente existente a uma situagdo especifica. Também é complexo
adaptar componentes quando estes ndo estejam exatamente adequados a necessidades
especificas. Em Arquitetura de Software estudam-se formas de registrar a experiéncia de
organizagdo estrutural de software. O reuso desta experiéncia pode facilitar a definicdo
da organizagdo mais adequada dos componentes de uma aplicagdo, complementando a
abordagem de desenvolvimento baseado em componentes. O presente trabalho se
preocupa com a integracéo dessas abordagens, que tém em comum areutilizacgo, sgja de
projeto ou de cédigo, isto é, o aproveitamento de experiéncia de desenvolvimento de
software.

A Engenharia de Software atua na aplicacdo de abordagens sistematicas ao
desenvolvimento e manutencdo de software. Os objetivos principais da Engenharia de
Software sdo a melhora da qualidade do software e 0 aumento da produtividade da
atividade de desenvolvimento de software [FAI 86]. A reutilizagdo de software, em
contraposicéo ao desenvolvimento de todas as partes de um sistema, é um fator que
pode levar a0 aumento da qualidade e da produtividade da atividade de desenvolvimento
de software. Isto se baseia na perspectiva de que o reuso de artefatos de software ja
desenvolvidos e depurados, reduza o tempo de desenvolvimento, de testes e as
possibilidades de introdugdo de erros na producdo de novos artefatos. A reutilizagdo de
artefatos de software em larga escala € um dos argumentos a favor da abordagem de
orientacdo a objetos. Em muitos casos porém, constitui uma perspectiva frustrada, pois a
reutilizagdo ndo é caracteristica inerente da orientagdo a objetos, mas € obtida a partir do
uso de técnicas que produzam software reutilizavel [JOH 88] [PRE 94].

A producdo de artefatos de software reutilizaveis se coloca como um requisito
para que ocorra reutilizacdo de software. Os principios que norteiam a modularidade,
como a criagdo de modulos com interfaces pequenas, explicitas e em peguena
quantidade, e 0 uso do principio da ocultagdo de informacdo [MEY 88], tém sido ao
longo dos Ultimos anos o principa elemento de orientagdo para a producdo de
bibliotecas de artefatos reutilizaveis.

1 A expressdo artefato de software € usada agui de forma genérica, ndo se referindo
necessariamente a codigo (podendo abranger os produtos da andlise e do projeto). Além disto, pode se
referir a aplicagdo, framework ou componente.
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A reutilizagdo de artefatos de software pode abranger o nivel de coédigo, como
também os de andlise e projeto. A reutilizagdo de cddigo consiste na utilizagdo direta de
trechos de cddigo ja desenvolvidos. A reutilizagdo de projeto consiste no
reaproveitamento de concepgdes arquitetdnicas de um artefato de software em outro
artefato de software, ndo necessariamente com a utilizagdo da mesma implementacdo.

A forma mais elementar de reutilizacdo de artefatos de software é a reutilizagdo
de trechos de cddigo de aplicagdes ja desenvolvidas. Para sistemetizar esta prética sdo
criadas bibliotecas - como hibliotecas de fun¢bes em linguagem C, por exemplo. Um
problema encontrado com o uso de hibliotecas de artefatos de software € a dificuldade
de selecdo de um artefato adequado a aplicacdo em desenvolvimento. Se o
desenvolvedor concluir que é mais facil produzir um novo artefato do que buscar um em
uma biblioteca, ndo haverareutilizacdo [NEI 89].

Observa-se que areutilizac8o dos produtos das etapas de andlise e projeto é mais
significativa2 que a reutilizacdo de trechos de cédigo [DEU 89]. Observa-se na literatura
uma conviccdo de que uma abordagem voltada a reutilizagdo sd acanga resultados
significativos se estiver voltada a um dominio especifico [HEN 95] [SIM 95] [NEI 89]
[ARA 91]. Neighbors afirma que a informagao contida em produtos das etapas de andlise
e projeto é especifica do dominio de aplicagBes tratado [NEI 89]. Verificam-se dois
objetivos distintos, na reutilizacgo no nivel das especificagdes de andlise e projeto:

+ Produzir uma aplicagdo utilizando o projeto de outra aplicagdo. Isto é o que ocorre
em um processo de Reengenharia, em que a especificacdo de uma aplicagdo é
alterada, de modo a adaptar-se a novos requisitos, e é gerada uma nova aplicagéo.

+ Produzir uma especificacdo adequada a um conjunto de aplicagdes (um dominio) e
reutilizar esta especificagdo no desenvolvimento de diferentes aplicagdes. Esta € a
abordagem dos frameworks orientados a objetos.

Um framework3 é uma estrutura de classes interrelacionadas, que corresponde a
uma implementacdo incompleta para um conjunto de aplicactes de um dominio. Esta
estrutura de classes deve ser adaptada para a geracdo de aplicagdes especificas [JOH
92].

A granularidade do artefato de software reutilizado é um fator relevante em
termos de aumento de produtividade no desenvolvimento de software. Um programador
gue usa linguagem C, por exemplo se utiliza de bibliotecas de fungdes. I1sto se classifica
como reutilizagdo de rotinas* [MEY 88]. A reutilizacdo no nivel de médulo corresponde
a um nivel de granularidade superior a reutilizagdo de rotinas. A reutilizagdo de classes
em orientagcdo a objetos, segundo Meyer, corresponde a reutilizagdo de médulo. Quando
uma classe é reutilizada, um conjunto de rotinas é reutilizado (métodos), bem como uma
estrutura de dados (atributos). Uma classe que implementa uma estrutura de dados pilha,
por exemplo, contém esta estrutura de dados e o conjunto de procedimentos para a sua
manipulacdo. Reutilizar classes, portanto, tende a ser mais eficiente que reutilizar
rotinas®, e de mais alto nivel de granularidade (uma classe de objetos tende a ser um
artefato de software mais complexo que uma rotina isolada). Meyer em 1988 enfatizava
a necessidade da disponihilidade de artefatos genéricos e afirmava que "as classes de

2 Em termos de diminui¢do do esforco e do tempo necessarios para o desenvolvimento de uma
aplicacdo, o que significa aumento de produtividade.

3 No presente trabalho a expressdo framework se refere a framework orientado a objetos.

4 A reutilizacdo de rotina pode ocorrer no nivel de projeto quando, por exemplo, um programador

se utiliza do projeto de uma rotina ja implementada para gerar uma implementacdo mais eficiente. A
reutilizacdo pode se dar no nivel de projeto ou cédigo (ou ambos) independente de granularidade.
5 Em termos de produtividade, no desenvolvimento de software.
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linguagens orientadas a objetos podem ser vistas como mddulos de projeto bem como

mddulos de implementacdo” [MEY 88]. A reutilizacdo de classes pode ocorrer sob dois

enfoques diferentes:

+ Ccomposicao: consiste em usar as classes disponivels em bibliotecas para originar 0s
objetos da implementagéo;

» heranca: consiste em aproveitar a concepcdo de classes disponiveis em bibliotecas,
no desenvolvimento de outras, a partir de heranca.

Uma caracteristica comum a reutilizagdo de rotinas e a reutilizagdo de classes é
gue cabe a quem desenvolve a aplicagdo estabelecer a arquitetura da aplicagdo: a
organizagdo dos elementos que compdem a aplicagéo e o fluxo de controle entre eles.
Além disto, hd em comum o fato da reutilizagdo ser de artefatos isolados, cabendo ao
desenvolvedor estabelecer sua conex&o ao sistema em desenvolvimento. Em um
programa C o programador determina a chamada de fungdes, em um programa Smalltalk
0 programador procede a interligacdo das classes (desenvolvidas e reutilizadas).

A reutilizacdo promovida pela abordagem de frameworks se situa num patamar
de granularidade superior a reutilizacdo de classes, por reusar classes interligadas, ao
invés de isoladas. A reutilizacdo de cddigo e projeto em um nivel de granularidade
superior as outras abordagens citadas, confere aos frameworks o potencial de contribuir
mais significativamente com o aumento de produtividade no desenvolvimento de
software.

O desenvolvimento de software orientado a componentes é uma outra abordagem
gue promove o reuso de artefatos de alta granularidade, com a capacidade de promover
reuso de projeto e codigo. Nesta abordagem uma aplicacdo é congtituida a partir de um
conjunto de modulos (componentes) interligados. Na medida em que parte das
responsabilidades de uma aplicagdo seja delegada a um componente reutilizado, estar-se-
apromovendo uma diminuicdo do esfor¢o necessario para produzir esta aplicacéo, o que
caracteriza aumento de produtividade - semelhante ao que ocorre com os frameworks.

Um componente € "uma unidade de composi¢do com interfaces contratualmente
especificadas e dependéncias de contexto explicitas' [SZY 96b]. Componentes podem
ser desenvolvidos utilizando o paradigma de orientacéo a objetos, isto é, como estruturas
de classes interrelacionadas, com visibilidade externa limitada [KRA 97], porém, no caso
geral, componentes ndo dependem de tecnologia de implementacdo. Assm, qualquer
artefato de software pode ser consderado um componente, desde que possua uma
interface definida[SZY 97].

Observase em comum nas abordagens de desenvolvimento baseadas em
frameworks e em componentes a possibilidade de reutilizacdo de artefatos de software
de alta granularidade, e a caracterizacéo de reuso de projeto e codigo. A adocdo destas
abordagens no desenvolvimento de software - em conjunto ou isoladamente - pode
diminuir significativamente o tempo para o desenvolvimento de novas aplicacbes, bem
como a quantidade de codigo a desenvolver, na medida em que parte das
responsabilidades das novas aplicagbes sdo atribuidas a artefatos de software
reutilizados.
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1.1 O Problema

Desenvolvimento baseado em frameworks e em componentes apresenta
vantagens em relagdo a abordagens tradicionais de desenvolvimento de software, porém
hé obstéculos que dificultam a sua aplicagéo.

A abordagem de frameworks apresenta como principais problemas a
complexidade de desenvolvimento e a complexidade de uso. Complexidade de
desenvolvimento diz respeito a necessidade de produzir uma abstragdo de um dominio de
aplicacbes adequada a diferentes aplicagdes, e aém disto, dotada de flexibilidade.
Complexidade de uso diz respeito ao esforgo requerido para aprender a desenvolver
aplicagdes a partir de um framework.

Metodologias de desenvolvimento de frameworks existentes, em sua maioria,
estdo voltadas a produzir cédigo e ndo utilizam notacdo de alto nivel, fazendo com que o
resultado do processo de desenvolvimento sgja o codigo do framework - um modelo de
dominio expresso através de uma linguagem de programacdo [JOH 97]. Esta inexisténcia
de mecanismos de descricdo que registrem as decisdes a0 longo do processo de
desenvolvimento torna mais complexo tanto este processo, como também o uso e a
manutencdo do framework resultante - em fungdo da dificuldade de entender um
software a partir de seu cddigo. Uma solucdo possivel para este problema seria a adogdo
das técnicas de modelagem das metodologias de andlise e projeto orientado a objetos
(metodologias OOAD). Por outro lado, as notagdes das metodologias OOAD existentes
ndo sdo adequadas a frameworks, porque sdo incapazes de representar conceitos
especificos desta abordagem.

A documentagcdo mais comum de frameworks existentes consiste em descrigéo
textual, codigo do framework e codigo de exemplos de aplicagdes desenvolvidas a partir
do framework. Mecanismos auxiliares de descricdo propostos pelos autores de
metodologias abrangem fundamentalmente a questdo de como utilizar os frameworks,
como é o caso dos padrées de documentacdo de Johnson [JOH 92], dos metapadrdes de
Pree [PRE 94] e dos contratos de Helm [HEL 90]. Estas abordagens tém em comum o
objetivo de destacar as partes da estrutura de classes de um framework gque devem ser
estendidas para a construcdo de aplicaces, isto &, as partes flexiveis de um framework.
Elas sdo incapazes de descrever completamente o projeto de frameworks,
impossibilitado o entendimento global de um framework a partir de suas notagoes.

O desenvolvimento de um framework corresponde a uma evolucéo iterativa de
sua estrutura de classes. Este refinamento ciclico também é motivado pela busca de
adaptacao da estrutura de classes, aos aspectos de generadidade e flexibilidade, e implica
no manuseio de uma grande quantidade de informagdes. Assim, a ado¢ao de mecanismos
de descricdo que apoiem o processo de desenvolvimento pode diminuir a dificuldade de
desenvolver frameworks, bem como produzir um registro do projeto Util para a
utilizacdo e a manutengdo de frameworks.

A abordagem de desenvolvimento orientado a componentes, semelhante a
abordagem de frameworks, apresenta obstéculos relacionados ao desenvolvimento e uso
de componentes. A dificuldade de desenvolvimento estd associada a necessidade de
produzir um artefato de software com uma clara distingdo entre sua estrutura interna e
sua interface, voltado a interagir com elementos externos, ndo necessariamente
conhecidos quando do desenvolvimento de um componente. Esta necessidade de prever
a comunicagdo com 0 melo externo exige que uma interface de componente sga
precisamente especificada, estrutural e comportamentalmente, de modo a registrar as
restricdes na comunicagdo do componente com o meio externo. A necessidade de
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desenvolvimento de interface e estrutura interna como entidades distintas torna o ciclo
de vida de um componente diferente do ciclo de vida tradicional de uma aplicagdo. Uma
mesma especificagdo de interface, por exemplo pode dar origem a um conjunto de
componentes estrutural e comportamentalmente semelhantes, porém, funcionalmente
diferentes. A distingdo entre definicdo de interface e definicdo da estrutura interna
necessita ser considerada por abordagens metodoldgicas voltadas a produgdo de
componentes.

A dificuldade de uso esta relacionada com a inflexibilidade dos componentes e
com a dificuldade de entender um componente - que funcionalidades prové, como se
comunica com 0 meio externo. E dificil que um componente estgja apto a ser
amplamente reusado tal qual foi desenvolvido. Assim, geralmente componentes
necessitam ser adaptados antes de serem utilizados [BOS 97]. A dificuldade de
compatibilizar componentes originalmente incompativeis constitui um problema da
abordagem de desenvolvimento orientado a componentes, sugerindo a necessidade de
mecanismos que facilitem a adaptacdo de componentes.

A fdta de formas de especificar componentes amplamente aceitas, produz
consegiiéncias tanto no desenvolvimento quanto no uso de componentes. Observa-se
gue diferentes abordagens de descricdo de componentes apresentam diferentes tipos de
deficiéncia. Mecanismos de descricdo de interface existentes, em geral, sGo pobres para
descrever componentes porque produzem apenas uma Visdo externa incapaz de
descrever suas funcionalidades e como estes interagem [HON 97]. Abordagens formais
produzem descri¢des de interoperabilidade de dificil compreensdo, que ndo descrevem a
funcionalidade dos componentes. Em geral, as abordagens de descricdo ndo conseguem
abranger 0 conjunto minimo de informagBes necess&rio para compreender um
componente: descricéo de sua funcionalidade e descricéo estrutural e comportamental de
suainterface. Esta dificuldade em compreender componentes a partir dos mecanismos de
descricéo propostos dificulta seu reuso, bem como o desenvolvimento de mecanismos de
armazenamento, busca e selecdo de componentes [MIL 97]. Como no caso dos
frameworks, a inexisténcia de mecanismos de descricdo adequados a componentes que
registrem as decisdes ao longo do processo de desenvolvimento torna mais complexo
este processo. Observa-se assm, na abordagem de componentes, a necessidade de
definicdo de mecanismos de descricdo que, assim como no caso dos frameworks, apoiem
seu desenvolvimento, manutencdo e uso.

As abordagens de frameworks e componentes tém em comum o potencial de
promocdo de reuso mas, por outro lado, apresentam obstéculos relacionados a0 seu
desenvolvimento e uso, que dificultam a ampla adogdo destas abordagens. Estes
obstaculos se sobrepdem se essas abordagens de desenvolvimento de software forem
aplicadas conjuntamente.

1.2 ATese

Considerando as vantagens das abordagens de desenvolvimento baseadas em
frameworks e em componentes, bem como suas dificuldades, a hipotese basica que
norteia esta tese é que um ambiente de desenvolvimento de software que suporte as
necessidades especificas do desenvolvimento e do uso de frameworks e componentes
congtitui um auxilio importante para a exploragdo da potencididade de reuso dessas
abordagens. Um ambiente com esta finalidade deve apresentar as seguintes capacidades:
» Suporte ao uso de notacdo de alto nivel;
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» registro daflexibilidade associada a um framework em sua especificagéo;
suporte a producdo de artefatos de software a partir do uso de um framework;
suporte a dteracdo de um framework a partir de artefatos produzidos usando este
framework;

+ suporte & producdo e a ateragdo de frameworks a partir de aplicacbes do dominio
tratado;

+ suporte ao desenvolvimento de componentes, considerando o desenvolvimento de
interfaces e de estruturas internas de componentes como atividades distintas,

+ Suporte a construcdo de artefatos de software a partir da interconexdo de
componentes;

+ Suporte a aplicagdo conjunta das abordagens de frameworks e componentes,

permitindo a utilizacdo de frameworks para o desenvolvimento de componentes e

vice-versa;

suporte ao uso de padrdes de projeto em especificacOes de artefatos de software;

suporte ao uso de padrdes arquitetonicos em especificagOes de artefatos de software;

suporte a fungdes de edicdo seméantica de especificagdes de projeto;

geracdo de codigo a partir de especificacbes de projeto;

suporte a procedimentos de Engenharia Reversa que permitam compor

especificagdes a partir de codigo;

» suporte a procedimentos de transformacao®.

Visando produzir um suporte flexivel e extensivel para apoiar o desenvolvimento
e 0 uso de frameworks e componentes, foi desenvolvido o framework OCEAN para
suportar a construcdo de ambientes de desenvolvimento de software e, a partir da
extensdo de sua estrutura de classes, o ambiente SEA, para desenvolvimento e uso de
frameworks e componentes.

O framework OCEAN fornece suporte para a construgdo de ambientes de
desenvolvimento de software. Ambientes gerados sob este framework manuseiam
especificacOes de projeto, que sdo documentos constituidos de outros documentos, 0s
modelos. Modelos sdo documentos que agregam conceitos, que sdo as unidades de
modelagem do dominio tratado’. A estrutura de uma especificagc@o € definida pelos tipos
de modelo e conceito tratados e também pelo registro das associagdes semanticas entre
estes elementos. Documentos definidos sob o framework OCEAN tém sua estrutura
baseada em Model-View-Controller (MVC). Assim, documentos possuem a definicdo de
sua estrutura em separado de sua apresentacao visual. Documentos podem ainda possuir
links que apontem para outros documentos. Deste modo, um ambiente desenvolvido sob
o framework OCEAN atua como um browser, que possibilita diferentes caminhos de
navegacdo através dos documentos que compdem especificagbes. O framework possui a
definicdo de mecanismos genéricos para produzir e aterar especificagdes, bem como

* % % ¥ »

6 Fungdes de transformagdo podem se ater ou ndo as informagfes manipuladas pelo ambiente
considerado. Um exemplo de transformacdo restrita aos limites de um ambiente consiste em alterar o
tipo de uma especificacdo, o que pode corresponder, por exemplo, a transformar uma especificacdo de
aplicacdo em uma especificacdo de framework. Um exemplo de transformag&o restrita aos limites de um
ambiente, envolvendo os elementos que comp8em uma especificacdo, € a conversdo de uma associacdo
binaria em agregacdo. Funcles de transformagdo que excedem os limites de um ambiente convertem
especificagdes em estruturas de informagdo manipulavel's por mecanismos externos ao ambiente ou vice-
versa. S80 exemplos deste tipo de transformacdo, a geragdo de codigo, a construcdo de especificacdo a
partir de codigo (procedimento de Engenharia Reversa) e transformagBes envolvendo dados
mani pulados por outros ambientes, como a conversdo de uma especificagdo em um arquivo de dados no
formato de outro ambiente e a transformagdo inversa.

7 No caso de UML, s8o exemplos de conceito, classe, estado, caso de uso, mensagem etc.
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para produzir diferentes mecanismos funcionais a serem vinculados a um ambiente, para

a manipulacdo de especificagbes. As principais contribuicdes introduzidas pelo

framework OCEAN, no aspecto de construgdo de ambientes de desenvolvimento de

software, s0:

+ adefinicdo de uma organizacdo de classes que suporta a construgdo de ambientes
gue manipulem diferentes tipos de especificagdo e que disponham de diferentes
conjuntos de funcionalidades;

+ aproducdo de uma plataforma de experimentos de abordagens de modelagem e de
funcionalidades relacionadas ao desenvolvimento de software.

A partir da extensdo da estrutura de classes do framework OCEAN foi produzido
0 ambiente SEA, especifico para 0 desenvolvimento e uso de frameworks e
componentes. Neste ambiente, frameworks, componentes e aplicagdes sdo desenvolvidos
como especificacBes de projeto baseadas no paradigma de orientacdo a objetos, isto &,
como estruturas de classes. A interface para a construcéo de especificagdes sdo editores
graficos, através dos quais sdo construidos os diferentes modelos que compdem uma
especificagdo. O conjunto de técnicas de modelagem suportado pelo ambiente SEA para
a construcéo de especificagcbes baseadas no paradigma de orientagdo a objetos
corresponde a um subconjunto das técnicas de UML8 [RAT 97], com modificagdes, para
se adequarem as necessidades de frameworks e componentes.

O ambiente SEA dispde de mecanismo de verificagdo de consisténcia de
especificagdes. Dependendo do tipo de inconsisténcia encontrado, o ambiente pode
atuar: impedindo que o erro sgja produzido, indicando erros, corrigindo erros automatica
ou semi-automaticamente. Especificagdes cuja consisténcia tenha sido verificada podem
ser traduzidas em cédigo. O ambiente SEA possui um gerador de codigo para linguagem
Smalltalk, que produz cddigo de forma semi-automética, a partir de especificacbes de
projeto.

Como os documentos sob o framework OCEAN s&o baseados em MV C, todo o
processo de construcéo e modificagdo de especificagcbes do ambiente SEA ocorre sobre
a estrutura conceitual das especificagdes (correspondente a model), e se refletem em sua
apresentacdo visual (correspondente a view). Utilizando este principio, agumas
funcionalidades de edi¢do seméantica foram incluidas no ambiente, como a possibilidade
de fundir elementos de uma especificacdo, a cOpia de elementos em uma &ea de
transferéncia e a posterior colagem destes elementos em alguma outra parte da
especificagdo (ou em outra especificacao).

O ambiente permite manter ligacdo entre especificagbes distintas, como é
necessario entre uma especificagdo de um artefato de software produzida a partir de um
framework e e especificagéo deste framework. Com isto, classes de uma especificagdo de
framework podem ser importadas para a especificacdo de uma aplicacéo produzida sob
este framework como um elemento externo, possibilitando, por exemplo, expandir a
cadeia hierérquica de heranca. O ambiente suporta alteracdo simultanea de especificactes
distintas, como a migragdo de uma classe de uma especificacdo de aplicagdo
desenvolvida sob um framework, para a especificagéo deste framework.

SEA suporta a criagéo de estruturas de padrdes de projeto e a sua inclusdo em
uma biblioteca de padrfes. Suporta também a insercdo semi-automética de padrdes de
projeto em especificagbes de projeto em desenvolvimento no ambiente, a partir da
importagdo das estruturas mantidas na biblioteca de padroes.

8 E mais uma técnica de modelagem ndo prevista em UML para a descri¢do dos algoritmos dos
métodos, baseada no diagrama de agdo [MAR 91].
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O ambiente dispde de mecanismo para a constru¢aéo e uso de cookbooks ativos®
de orientacdo ao uso de frameworks. Além de instrugdes textuais, um cookbook ativo do
ambiente SEA, dispde de links para navegagdo, que permitem a visuaizagdo de suas
paginas, bem como de documentos de diferentes especificacfes. Apresenta também links
ativos, responsaveis pela criagdo automética ou semi-automética de partes de uma
especificacdo - dispensando o usuario do framework de parte das tarefas do
desenvolvimento de especificagdes. O ambiente dispde de mecanismo que avaia a
estrutura de um cookbook ativo, confrontando-a com o framework cujo uso € orientado.
Este mecanismo também verifica se todas as flexibilidades definidas na estrutura do
framework estédo contempladas no cookbook. Também é possivel avaliar se uma
especificacdo gerada sob um framework obedece as restricbes impostas por este
framework. Este procedimento de andlise, em conjunto com a verificacdo de consisténcia
de especificagcbes suportada pelo ambiente, permite avaliar se uma especificagdo
desenvolvida sob um framework esta apta a geragéo de cddigo.

No aspecto de suporte ao desenvolvimento e uso de frameworks, SEA introduz
as seguintes contribuigoes:

+ a definicdo de notacdo especifica para especificacdo de projeto de frameworks,
através da extensdo da notagdo UML,;

+ Uma abordagem de insercdo semi-automdtica de padres de projeto em
especificagdes de frameworks,

+ Uuma abordagem de avaliagdo de qualidade de cookbooks ativos, bem como de
avaliagdo de qualidade de especificagOes produzidas a partir do uso de cookbooks
ativos.

No ambiente SEA foi adotado o paradigma de orientagdo a objetos para o
desenvolvimento de componentes. Assim, componentes s&o definidos como estruturas de
classes, utilizando o suporte que também apdia o desenvolvimento e o uso de
frameworks. No ambiente SEA o desenvolvimento orientado a componentes atravessa
trés fases distintas. A primeira fase consiste na definicdo de interfaces de componentes,
cujas especificagies sdo armazenadas em biblioteca. Uma segunda etapa consiste na
definicdo de componentes, que reusam interfaces previamente produzidas. A
especificagdo de interfaces em separado da especificagdo de componentes permite que
uma mesma especificacdo de interface possa ser reusada por diferentes componentes,
produzindo assm uma familia de componentes estrutural e comportamentamente
semelhantes. Em uma terceira etapa, componentes com interfaces compativeis sao
interligados, produzindo arquiteturas de componentes. O ambiente suporta a importagéo
de uma especificacdo de interface para a estrutura de uma especificagdo de componente
e suporta aimportagdo de componentes desenvolvidos para serem usados na construgdo
de especificagdes de outros artefatos de software.

Especificamente no aspecto de suporte ao desenvolvimento e uso de
componentes, SEA introduz as seguintes contribuigoes:

+ adocgdo do modelo rede de Petri para especificar comportamentalmente interfaces de
componentes, bem como arquiteturas de componentes, obtidas pela interconexdo de
componentes através de suas interfaces;

9 No contexto da abordagem de frameworks, um cookbook (livro de receitas) € um manua de
utilizacdo de um framework, composto por um conjunto de "receitas’, que estabel ecem 0s passos a serem
seguidos para produzir uma aplicacdo ou parte de uma aplicacdo, a partir do framework. Um exemplo é
0 cookbook do ambiente VisuaWorks [PAR 94]. Um cookbook ativo € capaz de executar agdes de
edicdo, além de conter instrucdes.
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+ adocgdo da abordagem de frameworks orientados a objetos para a construgéo de
componentes flexiveis.

+« proposicdo de um padrédo de projeto para a construgdo de interfaces de
componentes.

1.3 Organizacao do Texto da Tese

A presente tese € congtituida por oito capitulos e um anexo, cujos contetdos
est&o descritos a seguir.

O capitulo 2 apresenta as caracteristicas da abordagem de frameworks orientados
a objetos. A abordagem é comparada a outras abordagens de Andlise de Dominio, para
uma avaliagdo comparativa de seu potencia de reutilizagdo.

A questdo do desenvolvimento de frameworks é apresentada no capitulo 3. Séo
apresentadas as caracteristicas buscadas no desenvolvimento de um framework, é
descrito o ciclo de vida de um framework e sdo descritas e comparadas metodologias de
desenvolvimento de frameworks. Também sdo apresentados mecanismos disponiveis de
apoio a construcao de frameworks.

No capitulo 4 é tratada a questdo da compreensdo e uso de frameworks. S&o
discutidos os requisitos para aprender a usar um framework e 0os mecanismos de suporte
disponiveis.

O capitulo 5 apresenta a abordagem de desenvolvimento orientado a
componentes, em que sistemas sdo contruidos a partir da composicdo de componentes.
Séo discutidos aspectos de construcéo e adaptacdo de componentes. Discute-se como o
uso conjunto das abordagens de frameworks e componentes pode aumentar o potencia
de reutilizagdo de cada abordagem.

No capitulo 6 é apresentado o ambiente SEA, enfatizando o conjunto de
funcionalidades provido e como o ambiente suporta o0 desenvolvimento e uso de
frameworks e componentes.

No capitulo 7 € apresentado o framework OCEAN. A énfase desse capitulo é
mostrar como a arquitetura do framework o torna capaz de suportar a construgdo de
ambientes que manipulem diferentes tipos de especificagdo e que disponham de
diferentes conjuntos de funcionalidades.

O capitulo 8 apresenta o sumario das contribuigdes do presente trabalho, discute
limitacOes existentes e propde futuros trabalhos e linhas de pesquisa utilizando os
resultados do trabalho desenvolvido.

No anexo 1 € apresentada a estrutura seméntica de uma especificagdo baseada no
paradigma de orientagdo a objetos do ambiente SEA, através de uma gramética de
atributos - em que as regras semanticas associadas as producbes da gramética sdo
definidas a partir de l6gica de primeira ordem.
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2 Frameworks Orientados a Objetos, uma Abordagem
de Analise de Dominio

A abordagem de frameworks orientados a objetos utiliza o paradigma de
orientacdo a objetos para produzir uma descricdo de um dominio para ser reutilizada.
Um framework € uma estrutura de classes interrelacionadas, que corresponde a uma
implementacdo incompleta para um conjunto de aplicagbes de um dominio. Esta
estrutura de classes deve ser adaptada para a geracdo de aplicagdes especificasto.

A. Wirfs-Brock [WIA 91] propde a seguinte definicdo para framework: "um
esqueleto de implementacdo de uma aplicagdo ou de um subsistema de aplicacéo, em um
dominio de problema particular. E composto de classes abstratas e concretas e prové um
modelo de interagdo ou colaboragdo entre as instancias de classes definidas pelo
framework. Um framework é utilizado através de configuragdo ou conexdo de classes
concretas e derivacdo de novas classes concretas a partir das classes abstratas do
framework". R. Wirfs-Brock [WIR 90] estalelece que um framework é "uma colecéo de
classes concretas e abstratas e as interfaces entre elas, e é o projeto de um subsistema’.
Jonhson ressalta: "ndo apenas classes, mas a forma como as instancias das classes
colaboram” [JOH 93].

A diferenca fundamental entre um framework e a reutilizagdo de classes de uma
biblioteca, é que neste caso sd0 usados artefatos de software isolados, cabendo ao
desenvolvedor estabelecer sua interligacdo, e no caso do framework, € procedida a
reutilizagdo de um conjunto de classes inter-relacionadas - inter-relacionamento
estabelecido no projeto do framework. As figuras abaixo ilustram esta diferenca (a parte
sombreada representa classes e associagdes que sdo reutilizadas).

A

FIGURA 2.1 - Aplicagdo desenvolvida totalmente

FIGURA 2.2 - Aplicacdo desenvolvida reutilizando classes de biblioteca

10 Um framework pode originar outros tipos de artefato de software, aém de aplicagfes, como
outros frameworks, por exemplo. Ao longo do presente trabalho, quando se afirma que um framework é
voltado & produgdo de aplicacles, esta-se considerando que mesmo utilizando um framework para
desenvolver outros tipos de artefato, o final da cadeia de desenvolvimento sempre resulta em aplicagOes.
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FIGURA 2.3 - Aplicagdo desenvolvida reutilizando um framework

Dois aspectos caracterizam um framework [TAL 95]:

» Os frameworks fornecem infraestrtura e projeto: frameworks portam infraestrutura
de projeto disponibilizada ao desenvolvedor da aplicacdo, que reduz a quantidade de
codigo a ser desenvolvida, testada e depurada. As interconexdes preestabelecidas
definem a arquitetura da aplicagcdo, liberando o desenvolvedor desta
responsabilidade. O cddigo escrito pelo desenvolvedor visa estender ou particularizar
0 comportamento do framework, de forma a moldé&lo a uma necessidade especifica.

» Os frameworks "chamam", ndo sdo "chamados': um papel do framework é fornecer
o fluxo de controle da aplicagdo. Assim, em tempo de execucgdo, as instancias das
classes desenvolvidas esperam ser chamadas pelas instancias das classes do
framework.

Um framework se destina a gerar diferentes aplicagcdes para um dominio. Precisa,
portanto, conter uma descricdo dos conceitos deste dominio. As classes abstratas de um
framework sdo os repositorios dos conceitos gerais do dominio de aplicacdo. No
contexto de um framework, um método de uma classe abstrata pode ser deixado
propositalmente incompleto para que sua definicdo seja acabada na geragdo de uma
aplicacdo. Apenas atributos a serem utilizados por todas as aplicagbes de um dominio
sdo incluidos em classes abstratas.

Os frameworks sdo estruturas de classes interrelacionadas, que permitem néo
apenas reutilizagdo de classes, mas minimizam o esforgo para o desenvolvimento de
aplicagdes - por conterem o protocolo de controle da aplicagdo (a definicdo da
arquitetura), liberando o desenvolvedor de software desta preocupacéo. Os frameworks
invertem a 6tica do reuso de classes, da abordagem bottom-up?! para a abordagem top-
down: o desenvolvimento inicia com o entendimento do sistema contido no projeto do
framework, e segue no detalhamento das particularidades da aplicacdo especifica, 0 que
é definido pelo usuario do framework. Assim, aimplementacdo de uma aplicagdo a partir
do framework é feita pela adaptacdo de sua estrutura de classes, fazendo com que esta
inclua as particularidades da aplicacdo [TAL 95].

Uma outra caracteristica € o nivel de granularidade de um framework.
Frameworks podem agrupar diferentes quantidades de classes, sendo assm, mais ou
menos complexos. Além disto, podem conter o0 projeto genérico completo para um
dominio de aplicacdo, ou construcdes de alto nivel que solucionam situagdes comuns em
projetos. Deutsch admite framework de uma Unica classe (com esta nhomenclatura) que
consiste de "uma classe que fornece especificagdo e implementagdo parcial mas que

1 Desenvolvimento bottom-upé o que ocorre, por exemplo, quando classes de objetos de uma
biblioteca so interligadas, para a construcéo de uma aplicacao.
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necessita de subclasses ou parémetros para completar a implementacéo”. Frameworks
com mais de uma classe sdo denominados frameworks de multiplas classes [DEU 89].
Segundo a granularidade, Pree denomina frameworks de aplicagdo aqueles que
congtituem um projeto genérico para um dominio, e simplesmente frameworks aqueles
gue representam uma microarquitetura consistindo de poucos elementos, a ser usada
como parte de um projeto [PRE 94]. Gamma adota uma classificacdo semelhante, porém
com a denominacdo framework quando se trata do projeto genérico para um dominio, e
design pattern (padréo de projeto) no caso de uma microarquitetura [GAM 94]. Ainda
apresenta as seguintes diferencas entre frameworks e design patterns. design patterns
s80 mais abstratos que frameworks, design patterns sGéo menores (menos elementos
arquitetonicos) que frameworks, design patterns sG0 menos especializados que
frameworks. No presente trabalho a expressdo framework é usada independente de
granularidade, porém, sempre supondo que a estrutura contenha mais de uma classe.

2.1 Aspectosda Geracgdo de Aplicagbes a partir de um Framework

De acordo com a forma como deve ser utilizado, um framework pode se
classificar como dirigido a arquitetura ou dirigido a dados. No primeiro caso a aplicagéo
deve ser gerada a partir da criacéo de subclasses das classes do framework. No segundo
caso, diferentes aplicagbes sdo produzidas a partir de diferentes combinagdes de objetos,
instancias das classes presentes no framework. Frameworks dirigidos a arquitetura séo
mais dificeis de usar, pois, a geragdo de subclasses exige um profundo conhecimento do
projeto de um framework, bem como um certo esforgo no desenvolvimento de codigo.
Frameworks dirigidos a dados so mais faceis de usar, porém sdo menos flexiveis. Uma
outra abordagem seria uma combinagéo dos dois casos, onde o framework apresentaria
uma base dirigida a arquitetura e uma camada dirigida a dados. Com isto, possibilita a
geracdo de aplicagdes a partir da combinacdo de objetos, mas permite a geragdo de
subclasses [TAL 94]. Johnson adota esta classificacdo de frameworks, porém usa a
denominagdo caixa-branca para o framework dirigido a arquitetura e caixa-preta para o
dirigido a dados [JOH 92]. A expressdo caixacinza é utilizada para se referir a
combinac&o dos dois casos.

Ha portanto, duas maneiras de gerar aplicagdes a partir de um framework: a
partir de combinagGes de instancias das classes concretas do framework ou a partir da
definicdo de classes - ou ainda a partir de combinagbes das duas possibilidades. A
possibilidade de usar uma ou outra forma € uma caracteristica particular de cada
framework, definida em seu projeto. O projeto de um framework estabelece a
flexibilidade provida, impondo restricbes (de combinagdo de objetos ou de criagdo de
novas classes) a serem consideradas pelos usuarios. Um framework deve dispor de uma
documentacao especifica para ensinar usuérios a gerarem aplicacoes, estabelecendo estas
restrigoes.

Na abordagem de uso de frameworks a partir da criacéo de classes fica imposto
um conjunto de classes que deve ser definido pelo usuario (subclasses das classes de um
framework). Para a criagcéo de um editor de hipertexto a partir do framework ET++, por
exemplo, 0 usudrio necessita obrigatoriamente gerar, dentre outras, uma subclasse de
Application, que conterd a sobreposicdo do método DoMakeManager (que dispara a
execucdo da aplicacdo), e uma subclasse de Document, que conterd a definicdo do
documento [PRE 94]. Também cabe ressaltar que além de um conjunto obrigatério de
subclasses, 0 usuario ndo é totalmente livre para criar ou aterar funcionalidades a partir



da criagdo de classes, uma vez que o controle da aplicacdo é definido nas classes do
framework e ndo nas classes do usuario. Por exemplo, um framework que gera
aplicacbes para um dominio especifico pode definir uma interface com o usu&rio
padronizada (padrdo Microsoft-Windows, ou agum outro) e ndo dar a0 usudrio a
possibilidade de alterar esta caracteristica.

Em termos ideais, um framework deve abranger todos os conceitos gerais de um
dominio de aplicagdo, deixando apenas aspectos particulares para serem definidos nas
aplicacOes especificas. No caso ideal, na geracdo de aplicagdes, o usuario do framework
n&o precisa criar classes que ndo sgjam subclasses de classes abstratas do framework. Se
isto for alcancado, o framework terd4 conseguido de fato ser uma generalizagdo do
dominio modelado.

2.2 Um Exemplo: FraG, um Framework para Jogos de Tabuleiro

Como parte do trabalho de pesquisa aqui descrito, foi desenvolvido um pegqueno
framework para a geragdo de jogos de tabuleiro, FraG, para um exercicio de
investigagdo de aspectos referentes a desenvolvimento e utilizagdo de frameworks. FraG
€ voltado a generalizar um conjunto de jogos que tem em comum o uso de tabuleiro,
podendo também utilizar dados, pedes e outros elementos, caracterizando um dominio
de aplicagbes!2. A atual versdo foi implementada em Smalltalk, sob o framework MVC
(do ambiente VisuaWorks [PAR 94]), que da suporte aos aspectos de geracéo de
interfaces gréficas, bem como a interagdo do usuario com a aplicacdo através destas
interfaces.

O desenvolvimento de FraG partiu da existéncia de um jogo elaborado em
Smalltalk, o Jogo Corrida, ilustrado abaixo.

FIGURA 2.4 - llustracdo do Jogo Corrida

Para este jogo foi desenvolvida a estrutura de classes descrita no diagrama de
classes!s da figura 2.5.

12 Exemplos de jogos: Jogo da Velha, Dama, Ludo Real, Gam&o, Banco Imobilidrio, RPG etc.

13 Foram omitidas as relagdes de atributos e métodos, e informacOes relativas as associacdes
(identificador, cardinalidade etc.). Classes sem superclasse explicitada, sdo subclasses de Model. Os
nomes de algumas classes que aparecem neste diagrama e nos diagramas do framework FraG se referem
a elementos do dominio de jogos de tabuleiro: Dice (dado), Board (tabuleiro), Player (jogador), Piece
(pedo), Position (casa).
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FIGURA 2.6 - Diagrama de classes do framework FraG
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FIGURA 2.7 - Diagrama de classes do Jogo da Velha, desenvolvido sob o framework FraG

A partir da modificagdo desta estrutura de classes, levando em consideragdo as
caracterigticas de outros jogos de tabuleiro, foi obtida a estrutura de classes que
generaliza o dominio tratado, isto &, o framework. A figura 2.6 apresenta um diagrama
de classes que contém as principais classes do framework de jogos de tabuleiro. A figura
2.7 apresenta a estrutura de classes de um exemplo de aplicagcdo desenvolvida sob o
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framework - um Jogo da Velha (Tic-Tac-Toe Game), que demanda a criagéo de apenas
duas classes. Nas figuras 2.5, 2.6 e 2.7 é utilizada a notagdo proposta em um trabalho
anterior, que diferencia classes abstratas4 (contorno com trago fino), classes concretas
(contorno com trago gosso) e classes a serem criadas pelo usué&rio do framework na
geracdo de aplicagdes (contorno tracejado)s [SIL 97]. Este exemplo é mencionado em
outros capitulos do presente trabaho.

i Jogo Comida -0l x|
Jogo Opcies

Jogador que deve
proceder lance:

Avanga
3 casas Final
Recua
Perde 5 casas
1 vez
Joga
outra vez . .
Inicio 0 . .

FIGURA 2.8 - Interface do Jogo Corrida desenvolvido sob o framework FraG

Jogo

Jogador que deve

proceder lance: 9 o 9
Ricardo

Vencedor:

[ ]

FIGURA 2.9 - Interface do Jogo da Velha (Tic-Tac-Toe) desenvolvido sob o framework FraG

14 Consideram-se classes abstradas as classes que possuem pelo menos um meétodo abstrato (com a
assinatura definida, mas sem implementacdo) [JOH 91].
15 Na figura 2.6 a nocdo de classe a acrescentar na utilizagdo de um framework para a producéo de

aplicagdes é representada por uma figura de classe com contorno tracejado. Esta abordagem foi tratada
em artigo apresentado no X Simp6sio Brasileiro de Engenharia de Software [SIL 96]. No ambiente SEA
esta representacdo foi substituida pela nogéo de redefinibilidade de classe, apresentada no capitulo 6.
Como a especificacdo do framework FraG produzida no ambiente SEA fraciona o conjunto de classes do
framework em mais de um diagrama de classes, e para possibilitar a apresentacéo do conjunto de classes
do framework em um mesmo diagrama, optou-se por apresentar o diagrama na abordagem de
representacdo anterior, que, porém, tem a mesma semantica da forma de representacéo adotada na atual
versdo do ambiente SEA (diagrama que faz parte de um artigo apresentado na 26th International
Conference of the Argentine Computer Science and Operational Research Society [SIL 97]).
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As figuras 2.8, 2.9 e 2.10 ilustram a interface de algumas aplicagdes (jogos)
geradas a partir do framework FraG.

Prisdo (g er o Parada JOgadO:I qule deve
. |Alvorada| Agucena BiSen . proceder lance:
Revés 771100 [ # s160 [ 3100 | livre -
9 Ricardo
Verbena Ipiranga Satdo.
$10 # $400 aldoZ
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,, Sorte!
Revé
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|+
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# $200 ® # 3300
e e |

# $160 # 35400 n

G Sortef Vi para) Prisdo:
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FIGURA 2.10 - Interface do Jogo Banco Imobiliario (Monopoly) desenvolvido sob o framework FraG

2.3 Anadlise de Dominio e a Abordagem de Frameworks Orientados a
Objetos

A abordagem de frameworks orientados a objetos visa produzir uma descricdo de
um dominio, como uma estrutura de classes, a ser reusada no desenvolvimento de
diferentes aplicagdes. Uma questdo fundamental € a relevancia desta abordagem em
comparacao a outras abordagens de andise de dominio.

A Andlise de Dominio atua no desenvolvimento de descrigdes que generalizem
uma familia de aplicacbes com caracteristicas comuns - um dominio de aplicagdes. A
motivagcdo para produzir uma especificacdo de um dominio de aplicagdo (modelo do
dominio) é a meta de sua reutilizagdo no desenvolvimento de aplicagbes para este
dominio, com perspectiva de aumento de produtividade da atividade de desenvolvimento
de software. Assim, o elemento motivador do surgimento da Analise de Dominio como
area de pesquisa, € a busca da maximizagdo da reutilizagdo no desenvolvimento de
software [ARA 91].

Arango define Andlise de Dominio como o processo de identificacdo e
organizacdo de conhecimento a respeito de uma classe de problemas - um dominio de
aplicagdes - para suportar a descricéo e solucdo destes problemas [ARA 91].

A Andlise de Dominio se baseia em duas premissas.
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» InformacOes reutilizaveis sdo especificas de um dominiol® [ARA 91]. Assm, a
Andlise de Dominio recomenda que o esforco para a producéo de artefatos de
software reutilizaveis se concentre em dominios especificos [HEN 95].

+ Descricdes de dominios apresentam mais estabilidade que os requisitos e
especificagdes de aplicacdes especificas [COA 93] [ARA 91].

Para Neighbors, Andlise de Dominio é uma tentativa de identificar os objetos,
operagdes e relaces que especidistas de um dominio percebem ser importantes para a
descricdo deste dominio [NEI 89].

Prieto-Diaz afirma que a Andlise de Dominio € um passo fundamental na criagéo
de artefatos de software reusaveis. Constata que elementos gerados pela Andlise de
Dominio sGo mais adequados a reutilizacdo porqgue "capturam a funcionalidade essencial
requerida por um dominio". A Andlise de Dominio pode ser encarada como uma
atividade que precede a andlise de sistemas (definicdo da especificagdo de uma aplicacdo
especifica), e gera um produto (modelo do dominio) que é fonte de informacdo para a
analise de sistemas [PRI 87]. Arango situa a Andlise de Dominio em um meta-nivel em
relacdo ao desenvolvimento de uma aplicagdo - ao invés de desenvolver uma aplicagéo, é
desenvolvida uma meta-aplicacdo, que serd reusada no desenvolvimento de aplicactes
especificas[ARA 91].

O objetivo de um procedimento de Andlise de Dominio é produzir subsidios para
a reutilizagdo de software. Estes subsidios correspondem a uma descricdo do dominio
contida em um modelo do dominio.

Uma descricdo de dominio pode conter apenas uma descricdo de caracteristicas e
funcionalidades do dominio, ou pode conter artefatos reutilizaveis. No primeiro caso, a
descricdo atua como uma fonte de informagBes do dominio a ser consultada em um
desenvolvimento de aplicacdo. Fiorini propde uma metodologia de Andlise de Dominio
com este objetivo [FIO 95]. No segundo caso, a descricdo do dominio contém partes
reutilizaveis no desenvolvimento de aplicagbes. Estas partes reutilizaveis podem
corresponder a artefatos de andlise e projeto, como proposto por Gomaa [GOM 94], ou
incluir também cddigo, como proposto por Neighbors, no paradigma Draco [NEI 89].

Arango prop&e uma abordagem pratica para a Andlise de Dominio, baseada no
paradigma de Engenharia do Conhecimento, que consiste nas seguintes etapas [ARA
a1]:

» ldentificar as fontes de conhecimento;

» Adquirir o conhecimento existente;

+ Representar o conhecimento, através de um modelo do dominio.

Compatibilizando esta visdo de Arango com a visdo de Andlise de Dominio de
outros autores [PRI 87] [NEI 89] [SIM 91] [GOM 94], pode-se afirmar que a Andlise de
Dominio envolve duas etapas:

» Eliciag@o de conhecimento do dominio;

+ Producéo do modelo do dominio.

No presente capitulo a avaliagcdo da abordagem de frameworks em relacéo a
outras abordagens de analise de dominio se atém a segunda etapa, isto é, ap aspecto de
producdo de um modelo de dominio.

O processo de Andlise de Dominio tem como resultado 0 modelo do dominio. As
informagdes para a construgcdo deste modelo sdo obtidas a partir de especiaistas do

16 Nesta afirmacdo Arango se refere a reutilizacdo que se reflete em aumento significativo de
produtividade. Isto ndo descarta a possibilidade de reutilizagdo de informagdes néo-especificas a um
dominio, mas classifica esta situag&o como de pouca contribui¢do ao aumento da produtividade.
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dominio, de literatura técnica, de aplicagbes existentes, de pesquisas de mercado [ARA
91]. Abordagens metddicas de aquisicdo de conhecimento se baseiam em metodologias
de Eliciagdo de Requisitos, como por exemplo a metodologia de Christel [CHR 92].

A construcdo do modelo do dominio das metodologias de Analise de Dominio
pode se basear nas técnicas de modelagem de outras metodologias de desenvolvimento
de software, com ou sem adaptactes [ARA 91]. O processo de Andlise de Dominio pode
ser assistido por ferramentas de apoio as atividades, como editores e analisadores de
especificagdes, browsers, ferramentas de Engenharia Reversa etc.

2.3.1 Metodologias de Analise de Dominio

A seguir sdo apresentadas trés metodologias de Andlise de Dominio [HEN 95]
[GOM 94] [NEI 89] que estabelecem uma abordagem prética as tarefas da Andlise de
Dominio e que sdo voltadas a promocdo de reutilizacdo em algum nivel (requisitos,
especificagbes, codigo). E procedida uma andlise de cada metodologia, considerando o
nivel de reutilizagcdo promovido e a flexibilidade do modelo do dominio para assimilar
novas informagdes.

M etodologia de Henninger

A metodologia de Henninger prop&e o uso de hipertexto para facilitar a consulta
a projetos de aplicagOes previamente desenvolvidas, durante o desenvolvimento de uma
nova aplicagdo [HEN 95]. Segundo a abordagem de Henninger, o conhecimento
acumulado a respeito de um dominio de aplicagdes consiste em um conjunto de projetos
de aplicagdes (incluindo arquivos de cddigo fonte). Cada novo desenvolvimento de
aplicacdo produz novas informactes, que sdo agregadas ao repositorio.

Um sistema de consulta baseado em hipertexto auxilia o desenvolvedor de uma
aplicagdo a localizar os projetos de aplicagdes previamente desenvolvidas, que tem
caracteristicas semelhantes as da aplicacdo em desenvolvimento. A finalidade do sistema
de consulta é gjudar a promover reutilizacdo - no nivel de especificacdes e de cddigo -
facilitando o acesso as informacfes existentes. A metodologia proposta atua nos
aspectos de organizacdo e localizagdo de informagdes a respeito dos projetos existentes
e em desenvolvimento.

O modelo do dominio para a metodologia de Henninger € composto de dois
elementos:

* Um conjunto de projetos de aplicagdes previamente desenvolvidas,
+ um hipertexto que contém uma descricdo suméria dos projetos, e mecanismos de
indexacdo de informagdes.

A vantagem apontada pelo autor para esta abordagem, € a facilidade de montar o
modelo do dominio, pois ndo ocorre um processo de modelagem do dominio
propriamente dito, mas apenas a reunido de um conjunto de aplicagdes. A expansdo do
modelo do dominio é bastante simples, ou sgja, basta incluir o projeto de cada nova
aplicacdo no repositorio (especificacbes de andlise e projeto, cddigo fonte), e incluir a
descricéo de cada aplicaco no sistema de consulta.

O uso do hipertexto durante um desenvolvimento de aplicacéo leva a selegcdo de
um ou mais projetos previamente desenvolvidos (ou partes especificas de projetos), que
atacam problemas identificados no desenvolvimento. A decisdo pelo reuso ou ndo (de
parte das especificagbes ou mesmo de trechos de codigo) cabe ao desenvolvedor da
aplicacdo - estando fora do escopo de atuagdo da metodologia de Henninger.



A metodologia de Henninger agrupa em um repositério um conjunto de
aplicagdes previamente desenvolvidas. Para minimizar a dificuldade de manipulagéo do
conjunto de projetos do repositdrio, define um hipertexto que conduz o processo de
busca de projetos com caracteristicas desgjadas. O modelo de dominio produzido
composto pelo conjunto de projetos e pelo hipertexto ndo produz uma generalizacéo de
um dominio, que € o produto normalmente esperado de um procedimento de Andlise de
Dominio [ARA 91] [PRI 87] [NEI 89]. A metodologia em si ndo promove reutilizagéo;
apenas facilita 0 acesso a informagdes potencialmente reutilizaveis.

M etodologia de Gomaa

A metodologia de Gomaa esté voltada ao desenvolvimento de um ambiente para
a producdo de modelos de dominio e para a geracéo da especificagdo de aplicaches
[GOM 94]. O ambiente e as técnicas de modelagem usadas sdo independentes do
dominio de aplicagéo tratado.

Gomaa adota a abordagem de construgdo de um modelo do dominio e 0 uso
posterior deste modelo para a geracdo de aplicacbes. Modelo de dominio e aplicagdes
sdo desenvolvidos segundo um “ciclo de vida evolucionério”, ilustrado nafigura2.11.

informacdes do dotminio

de aplcapd i
& aplicagoes Modelagem informagio revsdvel

do domime

Eepositénio

de objetos

requistos da aplicagdo | Geraggio de | espectficagiio da aplicagéo
2 ———————=

aplicagio
|

FIGURA 2.11 - Ciclo de vida evolucionario

O modelo do dominio consiste de um repositério de objetos (que sdo os artefatos
reusaveis) composto a partir de um procedimento de Andlise de Dominio. O
procedimento de geracdo de uma especificagdo de aplicagdo consiste em uma
composicdo de objetos do repositério. Durante o desenvolvimento de uma aplicacdo
pode-se adquirir conhecimento do dominio que ndo estga presente no modelo do
dominio. Assim, o procedimento de desenvolvimento de aplicagbes pode produzir
subsidios para uma evolucdo do modelo do dominio - efetuada a partir de um ciclo de
Andlise de Dominio. A expressdo ciclo de vida evolucionério pretende, segundo Gomaa,
eliminar a distingdo entre as etapas de desenvolvimento e manutencdo para o modelo do
dominio. Assim, segundo esta abordagem, o modelo do dominio est4 permanentemente
sujeito a ateracdes, na medida em gque sejam adquiridos novos conhecimentos a respeito
do dominio de aplicagdes.

O procedimento de Andlise de Dominio da metodologia de Gomaa é baseado em
metodologias de andlise orientadas a objetos (OOA). Na descricdo de sua metodologia,
Gomaa néo prevé procedimentos de captura de conhecimento.

O modelo do dominio é produzido no ambiente de desenvolvimento, em que fica
inserido. Este ambiente contém um conjunto de ferramentas, responsaveis pela
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verificagdo de consisténcia entre as diferentes visdes do dominio e pelo mapeamento do
modelo do dominio produzido, para uma representagdo interna (que é usada para a
geracdo automatica de especificagdes de aplicagdes).

O ambiente proposto por Gomaa suporta a geragdo automética de uma
especificagdo de aplicacdo, a partir da definicdo dos requisitos da aplicacdo. Uma
especificacdo de aplicagdo € expressa em termos das mesmas visdes usadas na
modelagem do dominio (agregagdo, heranca, comunicacdo entre objetos, diagramas de
transicéo de estados e relagcdo das dependéncias caracteristical objeto).

Gerar uma especificacdo de aplicagdo consiste em adaptar 0 modelo do dominio
de acordo com as caracteristicas desgjadas para a aplicacdo. Especificar os requisitos da
aplicagdo consiste em selecionar um conjunto de caracteristicas, dentre as
caracteristicas presentes no modelo do dominio. A definicdo dos requisitos para o
desenvolvimento de uma aplicagdo é conduzida por um sistema especialista, que define
sequiéncias de tarefas, procede verificagdo de consisténcia entre caracteristicas e objetos
selecionados, e entre caracteristicas interdependentes (quando uma caracteristica
selecionada depende de outras caracteristicas, é verificado se foi feita a selecdo de todo o
conjunto).

Quando o processo de selecdo de caracteristicas é encerrado (0 que significa que
esta concluida a definicdo de requistos da aplicacdo), o ambiente constroi
automaticamente a especificagdo da aplicacéo. Este procedimento consiste na selecéo
dos objetos que ser&o incluidos na especificacdo da aplicagéo.

A metodologia de Gomaa prevé a construcdo de um modelo do dominio geral
para um conjunto de aplicagdes, e um procedimento de geracdo de especificagOes de
aplicacOes a partir deste modelo do dominio. Em termos das informagfes contidas no
modelo do dominio, e por conseguinte nas especificagdes de aplicagdes, pode-se
classificar a reutilizagdo promovida como ocorrendo no nivel de especificagbes de
andlise. O formato de especificacdo adotado por Gomaa é semelhante ao formato das
especificagbes de andlise de metodologias OOAD, como Fusion [COL 94] e
metodologia de Martin e Odell [MAR 95], no sentido de especificar um sistema como
uma estrutura de objetos e um conjunto de funcionalidades. A especificagdo gerada pela
metodologia de Gomaa ndo esta fortemente ligada ao paradigma de orientagéo a objetos,
na medida em que ndo define atributos e métodos (e com isso a seméntica da relagéo de
heranca presente na especificacdo ndo induz necessariamente, a implementacdo a partir
de linguagens orientadas a objetos). Assim, a especificagdo pode evoluir para um projeto
orientado a objetos ou para um projeto definido a partir de outra abordagem.

A geracdo da especificacdo de uma aplicacéo é feita exclusivamente em termos
da selecéo de informagdes contidas no modelo do dominio. A metodologia ndo prevé a
possibilidade da especificagdo da aplicacdo conter informagdes fornecidas pelo
desenvolvedor e que ndo estejam presentes no modelo do dominio. Esta caracteristica
torna o processo de geracdo de aplicacles inflexivel em termos de inclusdo de novos
conhecimentos. A Unica forma prevista pela metodologia para a inclusdo de
conhecimento adquirido ao longo do desenvolvimento de uma aplicacéo, € a alteracéo do
modelo do dominio e o procedimento de um novo desenvolvimento. Assim, pode-se
considerar que a metodologia produz uma especificacdo de andise sujeita a refinamentos
(se ndo se desgjar proceder a dteracdo do modelo do dominio). O refinamento da
especificacdo de andlise e a producdo da especificacgo de projeto estdo fora do escopo
de atuacdo de metodologia de Gomaa.
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Paradigma Draco

Segundo a metodologia de Neighbors, conhecida como paradigma Draco de
desenvolvimento de software, um dominio corresponde a um conjunto de objetos!’” e
operagdes, e regras que estabelecem as combinacfes possiveis entre estes elementos
[NEI 89]. Para um dominio é definida uma linguagem especifica, cujas definigdes
sintatica e seméntica estdo em conformidade com estas regras de combinagdo de
elementos (linguagem Draco).

Desenvolver um modelo de dominio no paradigma Draco corresponde a
desenvolver uma linguagem para este dominio, e capacitar 0 ambiente de
desenvolvimento (méquina Draco) a produzir um programa fonte a partir de uma
especificagdo na linguagem do dominio.

Produzir uma aplicagdo segundo o paradigma Draco consiste em escrever uma
especificagdo utilizando a linguagem do dominio da aplicagdo. Esta especificagdo é
submetida a andlise |éxica e sintética, pode ser convertida em outras linguagens de
dominio, e ser traduzida para um programa fonte, em uma linguagem de programag&o.

Modelo do dominio - A maquina Draco, que é o ambiente de desenvolvimento de

software da metodologia de Neighbors, € o repositério de um conjunto de dominios. A

metodologia estabelece uma classificagdo dos dominios em trés niveis hierarquicos, em

gue considera o nivel de abstragdo da linguagem de dominio. Uma linguagem de dominio

tem sua seméantica definida em termos de linguagens Draco previamente definidas no

ambiente. Os tréstipos de dominio estéo relacionados a seguir.

+ Dominio executével: corresponde a linguagens de programaci. E o dominio de
mais baixo nivel de abstragéo.

<+ Dominio de modelagem: é o encapsulamento do conhecimento necessario para
produzir uma funcionalidade de uma aplicagdo, como por exemplo interface
interativa, gerenciamento de banco de dados etc. Um dominio de modelagem se
encontra no nivel de abstragdo intermedidrio entre os outros dois tipos de dominios.
A linguagem de um dominio de modelagem pode ser definida em termos de outras
linguagens de dominio de modelagem ou de linguagens de dominio executavel (ou de
uma combinacdo de linguagens dos dois tipos).

< Dominio de aplicacdo: corresponde ao acimulo de conhecimento capaz de produzir
aplicagbes completas. E o tipo de dominio de mais ato nivel de abstracdo. Para
Neighbors um dominio de aplicacdo é "uma especie de cola que une dominios de
modelagem”. Esta unido implica em restricbes sobre os dominios de modelagem
usados. O usu&rio de um dominio de aplicagdo sO terd acesso a funcionalidade de um
dominio de modelagem que interesse diretamente ao dominio de aplicacdo (restri¢éo
estabelecida na definicdo da linguagem do dominio de aplicacdo). Por exemplo, se
um dominio de modelagem gue porta a funcionalidade do gerenciamento de banco de
dados for utilizado para a definicdo de uma linguagem de um dominio de aplicacéo,
pode ser que nem toda a funcionalidade do dominio de modelagem seja
disponibilizada ao usuério da linguagem do dominio de aplicacéo.

Processo de analise de dominio - O processo de andlise de dominio na abordagem
Draco pode ser voltado ainclusdo de um dos trés tipos de dominio ao ambiente. No caso
de um dominio executdvel poderia corresponder, por exemplo, a capacitacdo do

17 A expressdo objeto usada por Neighbors ndo esta relacionada ao paradigma de orientacdo a
objetos. Serefere a descricdo dos elementos fisicos ou conceituai s que fazem parte do dominio.



ambiente para utilizar determinada linguagem de programacdo; no caso de um dominio
de modelagem poderia corresponder a incluir por exemplo, novas facilidades para a
geracdo de interfaces. Apenas ainclusdo de um dominio de aplicagdo € que faz com que
0 ambiente esteja capacitado a produzir aplicagoes.

Uso do modelo do dominio - A producdo de uma aplicacdo no ambiente Draco inicia
com a producdo de uma especificacdo para a aplicacdo, utilizando a linguagem de
dominio de aplicagdo adequada. Uma vez produzida a especificacdo, ela é submetida as
andlises |éxica e sint&tica. ApOs isto, a especificagdo (validada e na representacdo interna
do ambiente) pode ser otimizada, analisada ou pode ser usada para a produgdo de uma
implementaco.

A producdo da implementacéo consiste na translagéo da especificagdo para outra
linguagem de dominio. Este processo pode se dar de forma interativa. Uma especificagdo
produzida em uma linguagem de dominio de aplicagdo pode ser convertida para outra
linguagem de dominio de aplicacdo ou para uma linguagem de dominio de modelagem?s.
A trandacdo de linguagens ocorre de forma descendentel®, em termos de nivel de
abstracdo da linguagem de dominio, até a obtencdo do codigo executével.

Andlise - A abordagem de Neighbors promove reutilizagcdo de abstragcdes de ato nivel
contidas na definicdo das linguagens de dominio de aplicacéo, e, a partir da traducdo
semi-automética destas abstragfes, promove reutilizacdo de cddigo. Assm, pode-se
afirmar que ocorre reutilizagdo nos niveis de projeto e codigo, 0 que € um mérito da
abordagem.

Uma caracteristica da metodologia € a sua ligagdo ao conceito de rede de
dominios. Isto gera consequiéncias positivas e negativas. Um aspecto positivo é que a
modelagem de um dominio de aplicacdo pode ser bastante simplificada pela reutilizagdo
de outras descricdes de dominio contidas no ambiente. A metodologia prevé a
necessidade da existéncia de dominios de modelagem e de pelo menos um dominio
executéavel, para a definicdo de um dominio de aplicagdo. Um aspecto negativo
decorrente disto é que existe a necessidade de um certo esfor¢o para a composicéo de
um ambiente minimo, capaz de gerar aplicacdes. Na medida em que a rede de dominios
cresce com ainclusdo de novos dominios, o ambiente passa a dispor de mais artefatos de
software que podem ser reutilizados para a definicdo de novos dominios de aplicacéo.
Por outro lado, a expansdo da rede de dominios demanda mais esforgco, em termos de
conhecer os dominios existentes no ambiente (0 que € imprescindivel para que de fato
ocorra reutilizagdo).

Estudar um dominio corresponde a aprender a usar a sua linguagem. Conhecer
um conjunto de dominios de modelagem para a geragdo de um dominio de aplicacdo
implica em assimilar o respectivo conjunto de linguagens, o que pode demandar muito
esforco, além de ndo caracterizar uma interacdo amigavel com o usuério. Um aspecto
negativo decorrente disto é que o0 uso do ambiente depende de experiéncia humana.
Assim, pode ser necessario grande esforgo para que usuarios se capacitem ao uso do
ambiente (tanto para a modelagem de dominios, quanto para a geragdo de aplicacoes).

18 Também ¢é possivel que diferentes partes de uma especificacdo sgam convertidas para
linguagens diferentes, inclusive de nivels de abstracdo diferentes.
19 O gue ndo descarta a possibilidade de uma etapa de trand agdo para uma linguagem de dominio

de mesmo nivel de abstragdo.



2.3.2 Avaliacdo Comparativa da Abordagem de Frameworks Orientados a
Objetos em relagcdo a M etodologias de Anélise de Dominio

Observam-se caracteristicas comuns nas metodologias de Andlise de Dominio
apresentadas e na abordagem de frameworks. Assim, como ocorre no desenvolvimento
de frameworks, as metodologias de Andlise de Dominio descritas buscam a producgéo de
uma abstracdo de um dominio de aplicagdo que permita reuso de informagdes?® no
desenvolvimento de aplicaces especificas.

Um aspecto relevante a considerar para a comparacdo de enfoques de Andlise de
Dominio, é a abrangéncia em termos das etapas do ciclo de vida do desenvolvimento de
software - tanto em termos da producdo do modelo do dominio, como em termos da
reutilizacdo possibilitada pelo uso deste modelo. Quanto maior a abrangéncia de uma
abordagem sobre as etapas do ciclo de vida, maior sera seu potencial de contribuicdo a
otimizagdo do processo de producdo de software, a partir da promogdo de reuso. A
abordagem de frameworks produz uma descri¢do de dominio na forma de uma estrutura
de classes. Esta estrutura contém a arquitetura e a definicdo da estrutura de controle das
aplicagdes a serem geradas a partir dela, o que promove reutilizacdo de projeto. A
implementac&o das classes do framework € reusada na geracéo de aplicacfes e com isto,
verificase também reutilizacdo de codigo. Assm, a reutilizagdo promovida pela
abordagem de frameworks abrange todo o ciclo de vida de uma aplicagdo, desde a etapa
de andlise até a implementag&o.

As trés metodologias de Andlise de Dominio apresentadas apresentam diferentes
niveis de abrangéncia. A metodologia de Henninger produz um hipertexto que atua
como indexador de caracteristicas de aplicagdes existentes. N& chega a produzir um
modelo de dominio que generalize aspectos do dominio. O uso do modelo proposto néo
promove diretamente reutilizacdo - apenas facilita o acesso do desenvolvedor a
informacOes existentes. A metodologia de Gomaa atua em um nivel de abrangéncia mais
amplo em termos de etapas do ciclo de vida do desenvolvimento de software. Produz
um modelo que contém uma generalizagdo de um dominio no nivel de andlise, e promove
reutilizacdo de especificagbes também no nivel de andlise (a especificacdo de uma
aplicacdo € composta de partes do modelo do dominio). Das trés metodologias
apresentadas, a metodologia de Neighbors (paradigma Draco), € a que apresenta maior
nivel de abrangéncia nas etapas do ciclo de vida O modelo do dominio contém
especificagdes (definicéo das linguagens de dominio) e codigo - a reutilizagdo também
ocorre no nivel de especificagdes (uso das abstracGes definidas nas linguagens de
dominio para especificar uma aplicacdo) e de cddigo (traducdo semi-automatica).

Comparando as metodologias de Andlise de Dominio apresentadas com a
abordagem de frameworks, observa-se que os frameworks se situam no patamar mais
elevado, em termos de promocdo de reutilizacdo, isto €, promovem reutilizagdo de
projeto e cbdigo, 0 que caracteriza uma vantagem desta abordagem. Dentre as
metodologias de Analise de Dominio apresentadas, apenas a metodologia de Neighbors
promove reutilizagdo no nivel de projeto e codigo. Assim, a comparagdo de abordagens
de Anadlise de Dominio com a abordagem de frameworks orientados a objetos demonstra
a viabilidade desta abordagem. Isto se baseia principalmente no potencia de reutilizagdo
de projeto e cddigo, caracteristico dos frameworks.

20 Este reuso de informagdes pode se referir a reuso de codigo, especificagles (andlise ou projeto),
ou smplesmente uma descrigdo que sirva como fonte de informagdes a respeito do dominio, sem
disponibilizar cddigo ou especificagéo.



3 Desenvolvimento de Frameworks Orientados a
Objetos

Um framework é uma abstragdo de um dominio de aplicagdes, adequada a ser
especidlizada em aplicacbes deste dominio. A principal caracteristica buscada ao
desenvolver um framework, é a generalidade em relagdo a conceitos e funcionalidades do
dominio tratado. Além disso, é fundamental que a estrutura produzida sgja flexivel, isto
€, apresente as caracteristicas alterabilidade e extensibilidade?!.

A dterabilidade reflete a capacidade do framework de adterar suas
funcionalidades, em funcdo da necessidade de uma aplicacdo especifica, o que €&
operacionalizado através de uma identificagdo adequada das partes da estrutura que
diferem em aplicacfes distintas do mesmo dominio. Isto equivale a uma diferenciacdo
entre os conceitos gerais do dominio, e os conceitos especificos das aplicactes. Uma vez
obtida esta diferenciacdo, € necess&ria a selecdo de solugdes de projeto adequadas para
implementac@o dos conceitos gerais do dominio, de modo que a estrutura de classes
resultante apresente a alterabilidade requerida.

A gquestdo da extensibilidade se refere a manutenibilidade do framework. Um
framework possui uma estrutura de classes mais complexa que a estrutura de uma
aplicagdo do seu dominio. Esta estrutura € construida em ciclos iterativos. A evolugdo da
estrutura do framework se estende por toda a sua vida Util, pois a medida em que é
utilizado, novos recursos podem ser agregados. Assim, na definicdo de abstragOes, deve-
se ter a preocupacdo em prever futuras utilizacbes para o framework, inclusve a
possibilidade de estender os limites do dominio tratado.

No processo de desenvolvimento de um framework, deve-se produzir uma
estrutura de classes com a capacidade de adaptar-se a um conjunto de aplicagoes
diferentes. Para construir um framework, é fundamental que se disponha de modelagens
de um conjunto significativo de aplicagdes do dominio. Este conjunto pode se referir a
aplicagdes previamente desenvolvidas, como ocorre na metodologia "Projeto Dirigido
por Exemplo" [JOH 93], ou a aplicagbes que se desga produzir a partir do framework.
A Gtica de diferentes aplicagdes é o que déa ao desenvolvedor a capacidade de diferenciar
conceitos gerais de conceitos especificos.

Em termos préticos, dotar um framework de generalidade, aterabilidade e
extensbilidade requer uma cuidadosa identificagdo das partes que devem ser mantidas
flexiveis e a selec@o de solucBes de projeto de modo a produzir uma arquitetura bem
estruturada. Isto passa pela observacdo de principios de projeto orientado a objetos,
como o0 uso de heranca para reutilizagdo de interfaces (ao invés do uso de heranca para
reutilizacdo de cddigo); reutilizacdo de codigo através de composicdo de objetos;
preocupacdo em promover polimorfismo, na definicdo das classes e métodos, de modo a
possibilitar acoplamento dinémico etc. [JOH 88]. No contexto de frameworks, 0 uso
adequado de heranca implica na concentrac@o das generalidades do dominio em classes
abstratas, no topo da hierarquia de classes. 1sto promove uso adequado de heranca, pois
a principal finalidade destas classes abstratas € definir as interfaces a serem herdadas
pelas classes concretas das aplicagoes.

21 Alterabilidade se refere & capacidade de alterar a funcionalidade presente, sem conseqiiéncias
imprevistas sobre o conjunto da estrutura; extensibilidade se refere a capacidade de ampliar a
funcionalidade presente, sem conseqiiéncias imprevistas sobre o0 conjunto da estrutura [FAY 96] [MEY
88]. A expressdo flexibilidade € utilizada no presente trabalho para expressar a capacidade de um
framework ser alteravel e extensivel.
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Pode-se afirmar que o desenvolvimento de um framework é mais complexo que o
desenvolvimento de aplicacdes especificas do mesmo dominio, devido:

» A necessidade de considerar os requisitos de um conjunto significativo de aplicacdes,
de modo a dotar a estrutura de classes do framework de generalidade, em relagdo ao
dominio tratado;

» A necessidade de ciclos de evolugio voltados a dotar a estrutura de classes do
framework de alterabilidade e extensibilidade.

A pesgquisa sobre identificagdo de padrbes fornece estruturas de projeto
semiprontas que podem ser reutilizadas, contribuindo no desenvolvimento de
frameworks, no sentido de produzir uma organizacdo de classes bem estruturada.
Padrdes promovem o uso adequado de heranga e o desenvolvimento de projetos em que
0 acoplamento entre classes é minimizado [PRE 94] [JOH 93].

ClassA ClazsB
Z? framework 1 Z? framewc:l-‘l-i 2
Classﬁla —OW Ejlasst
R
novo framework '—————

FIGURA 3.1 - Combinacéo de frameworks

O processo de desenvolvimento de frameworks pode envolver a tarefa de
combinar frameworks para uso conjunto. O framework que necessite de uma interface
grafica interativa por exemplo, pode ser desenvolvido sob o o framework MVC. Neste
caso o framework desenvolvido precisa respeitar as restricbes de MVC. Uma outra
Stuacdo seria a utilizagdo de mais de um framework - por exemplo, MVC e um
framework para sonorizagdo, suportando um terceiro framework. Neste caso, além de
respeito as restricbes dos frameworks reutilizados, o framework desenvolvido teria a
responsabilidade de compatibilizar os protocolos de controle dos outros dois frameworks
reusados. A figura 3.1 ilustra o uso de composi¢céo de objetos para a combinagdo de
objetos responsaveis pela l6gica de controle.

A seguir, é tratado o ciclo de vida de um framework e apresentadas e avaliadas
metodologias de desenvolvimento de frameworks. Discute-se 0 processo de
desenvolvimento, o suporte provido pela abordagem de padrdes, o registro das
informacbes de projeto e o suporte ferramental disponivel para auxilio ao
desenvolvimento de frameworks.

3.1 CiclodeVidade Frameworks

O ciclo de vida de um framework difere do ciclo de vida de uma aplicagéo
convencional porque um framework nunca € um artefato de software isolado mas sua
existéncia esta sempre relacionada a existéncia de outros artefatos - originadores do
framework, originados a partir dele ou que exercem alguma influéncia na definicdo da
estrutura de classes do framework. A figura 3.2 ilustra as vérias fontes de informagdo
gue influem na definicdo da estrutura de um framework: artefatos de software existentes,
artefatos de software produzidos a partir do framework e o conhecimento do
desenvolvedor do framework (ou da equipe de desenvolvimento). As setas representam
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o fluxo de informacBes que levam a producdo da estrutura de classes do framework, bem
como de aplicagdes sob o framework.

Geracéo do l ;

alteracéo do
framework

-+« Framework
é% ” > = ==

Aplicacio &jj i

Aplicacies

- l ] l |
Geracéo de Alteracdo do
Alteracdo do aplicagties framework
framework

Aplicaciio sob o framework

FIGURA 3.2 - Ciclo de vida de frameworks

A atuacao do desenvolvedor - nenhuma abordagem de desenvolvimento de frameworks
existente dispensa a figura do desenvolvedor. Ele é o reponsavel por decidir que classes
compordo a estrutura do framework, suas responsabilidades e a flexibilidade provida aos
usuarios do framework. O desenvolvedor atua ndo apenas na construgdo do framework,

mas também na sua manutencdo. A figura 3.3 destaca a atuacdo do desenvolvedor no
ciclo de vida de um framework.
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alteragédo do
framework
? «+» Framework

FIGURA 3.3 - Destaque da atuacéo do desenvolvedor no ciclo de vida de um framework




Aplicagdes do dominio tratado - um framework constitui um modelo de um dominio
de aplicagbes. Assim, pode ser desenvolvido a partir de um conjunto de aplicagdes do
dominio, que atuam como fontes de informagdo deste dominio. Esta influéncia de
aplicacbes do dominio pode ocorrer no processo de desenvolvimento do framework, em
gue um framework € construido como uma generalizacdo de diferentes estruturas, ou ha
fase de manutencd0. Neste caso a dteracdo seria motivada pela obtencdo de
conhecimento do dominio tratado, ndo considerado (ou indisponivel) durante o
desenvolvimento do framework.

A figura 3.4 retrata um procedimento em que um conjunto de aplicactes leva a
producdo de um framework e um procedimento em que uma aplicagdo leva a ateracdo
da estrutura do framework. Da forma como estd apresentado (sem a figura do
desenvolvedor) subentende-se que sejam procedimentos automatizados. De fato, esta é a
situacdo desgjavel: dispor de mecanismos de andlise capazes de generdizar diferentes
aplicagbes em uma estrutura de framework, bem como identificar partes de estrutura de
aplicacOes que podem ser incluidas em um framework existente. Atualmente ndo existem
mecanismos capazes de redlizar tais tarefas e esta abordagem de captura automatizada
foge do escopo do presente trabalho. Assim, esta influéncia de aplicagbes existentes
prescinde da atuagdo do desenvolvedor, que é responsavel por avaliar 0s aspectos gerais
e 0s aspectos especificos de cada aplicagdo e de como estes aspectos serdo ou ndo
incluidos na estrutura de um framework - tanto na etapa de desenvolvimento, como na
de manutenggo.
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framework

-+ Framework

Alteracfio do 5:1\ L ees

r ==

framework — ee
Aplicacio ) )

L

FIGURA 3.4 - Destaque da influéncia de aplicacfes existentes na geracdo e na alteracéo de um
framework

Aplicages geradas sob o framework - a finalidade bésica de um framework é ser
reutilizado na producdo de diferentes aplicagdes, minimizando o tempo e esforco
requeridos para isto. A construcdo de um framework é sempre precedida por um
procedimento de andlise de dominio em que sdo buscadas informaces do dominio
tratado. Como uma abstracdo de uma realidade tratada, € inevitavel que o framework
sgja incapaz de conter todas as informagdes do dominio. De fato, um framework
consegue ser uma descricdo aproximada do dominio, construida a partir das informactes
até entdo disponiveis.
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FIGURA 3.5 - Destaque da influéncia de aplicacfes geradas a partir de um framework na alteracao
deste framework

| dealmente a construgdo de aplicagdes sob frameworks consiste em completar ou
aterar procedimentos e estruturas de dados presentes no framework. Sob esta Gtica,
uma aplicagdo gerada sob um framework ndo deveria incluir classes que ndo fossem
subclasses de classes do framework. Porém, como um framework nunca é uma descri¢éo
completa de um dominio, € possivel que a construgdo de aplicagcdes sob um framework
leve a obtencdo de novos conhecimentos do dominio tratado, indisponiveis durante a
construgdo do framework. Estas novas informagtes podem levar a necessidade de alterar
o framework. A figura 3.5 ilustra a influéncia de aplicagdes geradas sob um framework
na ateracdo de sua estrutura original. Conforme j& mencionado, mecanismos de andlise
gue procedam a andlise de aplicagdes e a ateragdo do framework de forma automatizada
s80 desgjaveis, porém ndo estdo disponiveis ainda e esta abordagem foge do escopo do
presente trabalho. Assim, como no caso de aplicacbes ndo relacionadas diretamente ao
framework, supde-se que a andlise e dteracdo do framework (e eventuamente, da
aplicagdo que ocasionou esta ateracao) prescinde a atuagdo do desenvolvedor.

3.2 Metodologias de Desenvolvimento de Framewor ks

Atuamente existem algumas propostas de metodologias de desenvolvimento de
frameworks. Consistem em propostas de procedimentos que abrangem a captura de
informagdes de um dominio, a construgéo e o teste da estrutura de frameworks.

A seguir sd0 descritas trés metodologias voltadas ao desenvolvimento de
frameworks. Projeto Dirigido por Exemplo (Example-Driven Design) [JOH 93], Projeto
Dirigido por Hot Spot22 (Hot Spot Driven Design) [PRE 94] e a metodologia de projeto
da empresa Taligent [TAL 94]. Estas metodologias se caracterizam por estabelecer o
processo de desenvolvimento de frameworks em linhas gerais, sem se ater a definicdo de
técnicas de modelagem ou detalhar o processo.

22 A expressdo hot-spot foi mantida em Inglés e significa "parte flexivel", significado este ndo
obtido a partir de sua traducdo literal.
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3.2.1 Projeto Dirigido por Exemplo

Johnson estabelece que o desenvolvimento de um framework para um dominio de
aplicacéo é decorrente de um processo de aprendizado a respeito deste dominio, que se
processa concretamente a partir do desenvolvimento de aplicacbes ou do estudo de
aplicagdes desenvolvidas. Porque as pessoas pensam de forma concreta, e ndo de forma
abstrata, a abstracdo do dominio, que € o proprio framework, é obtida a partir da
generalizagdo de casos concretos - as aplicagdes. Abstracdes sdo obtidas de uma forma
bottom-up, a partir do exame de exemplos concretos: aspectos semelhantes de diferentes
aplicagdes podem dar origem a classes abstratas que agrupam as semelhancas, cabendo
as classes concretas do nivel hierdrquico inferior a especializacdo para satisfazer cada
caso.

O processo de generalizagdo ocorre a partir da busca de elementos que recebem
nomes diferentes, mas s80 a mesma coisa; recorrendo a parametrizagdo para eliminar
diferencas, particionando elementos para tentar obter elementos similares; agrupando
elementos similares em classes.

O processo de desenvolvimento segundo o Projeto Dirigido por Exemplo,
atravessa as etapas de andlise, projeto e teste. A forma tida como ideal para desenvolver
um framework (por avaliar um nimero considerado adequado de exemplos) &

1 - Andlise do dominio:

+ assmilar as abstragdes j& conhecidas,

+« coletar exemplos de programas que poderiam ser desenvolvidos a partir do
framework (no minimo, quatro);

+ avaliar aadequacéo de cada exemplo.

2 - Projetar uma hierarquia de classes que possa ser especidlizada para abranger os

exemplos (um framework) - nesta etapa o autor recomenda a utilizagdo de design

patterns;

3 - Testar o framework usando-o para desenvolver os exemplos (implementar, testar e

avaliar cada exemplo usado na primeira etapa, utilizando para isto, o framework

desenvolvido).

Observe-se que 0 passo 2 corresponde a modelagem de uma estrutura de classes,
semelhante ao que é feito pelas metodologias OOAD, porém partindo de subsidios de
andlise do dominio tratado, e visando ndo uma aplicagéo particular, mas um framework.

analisar dominio
de aplicacdes
(aplicacdes existentes)

!

projetar estrutura
de classes
(0 framework)

!

testar sobre
exemplos

FIGURA 3.6 - As etapas do Projeto Dirigido por Exemplo para o desenvolvimento de um framework
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O autor afirma que este caminho ideal nunca é seguido, por limitagdes de ordem
econdmica ou de tempo:

+ a andlise adequada de exemplos particulares demanda tempo e esforco, 0 que
implica em custo;

+« namedida em gue os softwares - potenciais exemplos do dominio - funcionam, néo
ha incentivo financeiro para converté-los em um novo software (que seriam gerados
apartir do framework);

+ 0 esforco de andlise acaba sendo mais voltado ao software tido como mais
importante.

Em funcdo da dificuldade pratica de analisar um minimo de quatro aplicactes ja
desenvolvidas para entdo comecar a desenvolver o framework, € estabelecido um
procedimento tido como adequado (e economicamente viavel) para o desenvolvimento
de um framework: a partir de duas aplicagcbes similares que se necessite desenvolver,
proceder paralelamente o desenvolvimento do framework e das duas aplicagoes,
procurando maximizar a troca de informacdes entre os trés desenvolvimentos. Segundo
0 autor, para que este procedimento possa ser realizado, as equipes de desenvolvimento
devem conter pessoas com experiéncia de aplicagdes do dominio tratado - como uma
forma de capturar informagdes de outras aplicagoes.

Procedendo uma comparacdo preliminar entre esta primeira metodologia de
desenvolvimento de frameworks e as metodologias OOAD, observa-se que o Projeto
Dirigido por Exemplo carece de um conjunto de técnicas de modelagem e de um
processo de desenvolvimento detalhado. Isto sugere que a metodologia poderia ser
complementada por subsidios de metodologias OOAD.

3.2.2 Projeto Dirigido por Hot Spot

Uma aplicacéo orientada a objetos é completamente definida. Um framework, ao
contrario possui partes propositalmente indefinidas - o que lhe da a capacidade de ser
flexivel e se moldar a diferentes aplicagdes. Os hot spots sdo as partes do framework
mantidas flexiveis. A esséncia da metodologia é identificar os hot spots na estrutura de
classes de um dominio, e, a partir disto, construir o framework. Pree propde a seqiiéncia
de procedimentos ilustrada na figura 3.7.

Na primeira etapa, semelhante a0 que € feito no desenvolvimento de uma
aplicacéo orientada a objetos, é procedida a identificagdo de classes. O desenvolvedor do
framework, a partir de informacdes de especialistas do dominio, define uma estrutura de
classes.

Na segunda etapa, também com o auxilio de especidistas do dominio, sdo
identificados os hot spots. E preciso identificar que aspectos diferem de aplicagio para
aplicacdo, e definir o grau de flexibilidade que deve ser mantido em cada caso. Quando
0s aspectos que diferem entre aplicagdes sGo o0s dados, a conseqiiéncia é que classes
abstratas agrupardo os dados (atributos) comuns e classes concretas, especificas para
aplicacbes, agrupardo os dados especificos. Quando os aspectos que diferem entre
aplicacbes sdo as funcdes, a consequiéncia é a presenca nas classes dém dos métodos
base (métodos completamente definidos), de métodos abstratos (em classes abstratas)
gue definem apenas o0 protocolo do método, méodos template, que chamam outros
métodos (hook) para completar seu processamento e métodos hook, que flexibilizam o
comportamento dos métodos template. Hot spots sdo documentados com cartbes hot
spot. A figura 3.8 apresenta o formato proposto para estes cartoes.

A terceira etapa, o projeto do framework (ou a reelaboracéo do projeto), ocorre
apos a identificagdo dos hot spots. Consiste em modificar a estrutura de classes
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inicidlmente definida, de modo a comportar a flexibilidade requerida. Nesta etapa se
definira o que o usu&io do framework deve fazer para gerar uma aplicacdo - que
subclasses deve definir, a que classes deve fornecer parametros para a criacéo de objetos,
guais as combinagdes de objetos possiveis.

identificacfio de classes

(metodologia OOATD
¥
identificac o de hot spots

!

(redprojete do framework [

!

adaptacio do frameworl

design
patterns

hot spots
satisfaretmn 7

sim: frameworl: concluido

FIGURA 3.7 - As etapas do Projeto Dirigido por Hot Spot para o desenvolvimento de um framework

Nome do hot spot [ flexibilidade em tempo de execucdo

descricéo geral da semantica

comportamento do hot spot em pelo menos duas situagtes especificas

FIGURA 3.8 - Formato de um cartéo hot spot

A quarta etapa consiste num refinamento da estrutura do framework a partir de
novas intervengdes de especialistas do dominio. Se apés isto o framework for avaiado
como satisfatério, esté concluida uma versdo do framework (a questdo é os hot spots
definidos ddo ao framework o grau de flexibilidade necessé&rio para gerar as aplicactes
requeridas ?), caso contrério, retorna-se a etapa de identificagdo de hot spots.

Segundo Pree, na etapa de projeto o desenvolvimento do framework € centrado
em design patterns, cuja aplicacdo € fundamental para garantir flexibilidade ao
framework.

3.2.3 Metodologia de Projeto da Empresa Taligent

A metodologia proposta pela empresa Taligent (empresa ja extinta) difere das
anteriores pelo conjunto de principios que norteia o desenvolvimento de frameworks.
Primeiramente, a visdo de desenvolver um framework que cubra as caracteristicas e
necessidades de um dominio é substituida pela visdo de produzir um conjunto de
frameworks estruturalmente menores e mais smples, que usados conjuntamente, dardo
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origem as aplicagdes. A judtificativa para isto € que "pequenos frameworks sdo mais
flexiveis e podem ser reutilizados mais freqlentemente”. Assim, a énfase passa a ser o
desenvolvimento de frameworks pequenos e direcionados a aspectos especificos do
dominio.

Um outro aspecto é que uma das linhas mestras do processo de desenvolvimento
€ tornar o uso do framework o mais simples possivel, através da minimizacdo da
guantidade de cAdigo que o usuario deve produzir, por meio de:

« disponibilidade de implementagbes (classes) concretas que possam ser usadas
diretamente;
» minimizagdo do nimero de classes que devem ser criadas,
» minimizagcdo do nimero de métodos que devem ser sobrepostos.
A metodologia propde a seqiiéncia de quatro passos, apresentados a seguir.

I dentificar e caracterizar o dominio do problema:

+ andlisar o dominio e identificar os frameworks necessarios (para o desenvolvimento
de aplicagdes), o que pode incluir frameworks desenvolvidos e a desenvolver;
examinar solugdes existentes;
identificar as abstracdes principais,

« identificar o limite de responsabilidades do framework em desenvolvimento
(considerando que se estga no processo de desenvolvimento de um framework
especifico);

» validar estas informactes com especialistas do dominio.

Definir aarquitetura e o projeto:
» refinar aestrutura de classes obtida no passo anterior, centrando atencéo em como 0s
usuarios interagem com o framework:
= gue classes 0 usuario instancia ?
= gue classes 0 usuario produz (e que métodos sobrepde) ?
= gue méodos o0 usuario chama ?
» aperfeicoar o projeto com o uso de design patterns;
» validar estas informactes com especialistas do dominio.

Implementar o framework:

+ implementar as classes principais,

» testar o framework (gerando aplicagoes);

+ Solicitar aterceiros o procedimento de teste
« iterar pararefinar o projeto.

Desdobrar o framework:
+ providenciar documentacdo na forma de diagramas, receitas (como usar o framework
para desenvolver determinada aplicagdo) e exemplos de aplicagbes simples (incluindo
0 codigo daimplementacdo, que complementa o framework);
+ manter e atualizar o framework, seguindo as seguintes regras:
= corrigir erros imediatamente;
= adicionar novas caracteristicas ocasionalmente;
= mudar interfaces tdo infreqlientemente quanto possivel ("é melhor adicionar
novas classes que alterar a hierarquia de classes existente, bem como adicionar
novos métodos que alterar ou remover métodos existentes').



3.2.4 Andlise Comparativa das M etodologias de Desenvolvimento de Frameworks

Caracteristicas comuns

As trés metodologias apresentadas possuem uma série de caracteristicas comuns.
Uma primeira a destacar é a busca de informagdes do dominio de aplicagdo em
aplicacOes ja elaboradas - o Projeto Dirigido por Exemplo preconiza a busca das
abstragbes do dominio fundamentalmente a partir da utilizacdo desta fonte. Cabe
ressaltar que basear-se em aplicagdes existentes para construir um modelo do sistema
durante o processo de andlise, ndo é uma exclusividade das metodologias de
desenvolvimento de frameworks. E um procedimento também adotado por metodologias
OOAD, que s&o voltadas ao desenvolvimento de aplicagdes (pela metodologia de Coad e
Y ourdon, por exemplo [COA 92)).

Nenhuma das trés metodologias de desenvolvimento de frameworks adota
técnicas de modelagem para a descricdo de frameworks. Um framework, assm como
uma aplicagdo desenvolvida segundo o paradigma de orientagdo a objetos, carece de
descrigOes estética e dindmica tanto no nivel de classes separadamente, como no nivel do
framework como um todo. Com isto, pode-se considerar que as metodologias OOAD
podem fornecer subsidios para complementar as metodologias de desenvolvimento de
frameworks.

Um outro ponto comum € a recomendagcdo do uso de patterns (padrdes).
Patterns representam o registro de experiéncia em projeto. E undnime entre os autores
das metodologias apresentadas que ndo utilizar patterns prejudica o desenvolvimento,
tanto em termos de dispender mais tempo para chegar a solugdo de problemas de
projeto, como em termos do risco de ndo ser produzida a solugdo mais adequada.
Também é uma caracteristica comum, que nenhuma das trés metodologias estabelece
especificamente, como utilizar patterns.

O teste de um framework necessariamente passa pelo desenvolvimento de
aplicagdes. Todas as metodologias demandam este requisito para 0 encerramento do
processo de desenvolvimento.

Caracterigticas especificas

Os aspectos em que as metodologias de desenvolvimento de frameworks
apresentadas diferem estéo relacionados a énfase a algum aspecto particular ao longo do
desenvolvimento, e ndo a pontos conflitantes.

O que diferencia o Projeto Dirigido por Exemplo das demais metodologias é a
énfase & andlise do maior nimero possivel de aplicagdes ja desenvolvidas. Ideamente, é
do conjunto de aplicagbes que se origina a descricdo do dominio (transposta para as
classes abstratas), assim como € nas diferencas entre as aplicagdes que se identifica a
flexibilidade necesséria ao framework.

A caracteristica principal do Projeto Dirigido por Hot Spots é a énfase sobre o0s
pontos de flexibilidade do framework, ou sgja, os hot spots. Procedida a descricdo do
dominio, sdo buscados e documentados os hot spots; o desenvolvimento consiste em
adaptar a estrutura de classes aos hot spots identificados. Se apds um ciclo de
desenvolvimento o framework for julgado inadequado, a atencdo volta-se a redefinicdo
dos hot spots.

Os aspectos que diferenciam a metodologia proposta pela Taligent das demais
metodologias, sdo 0s principios para 0 desenvolvimento de frameworks:

+ subgtituicdo da visdo de desenvolver um framework que cubra as caracteristicas e
necessidades de um dominio, pela visdo de desenvolver um conjunto de frameworks
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estruturalmente menores e mais simples que usados conjuntamente, dardo origem as
aplicagoes;

+ preocupacdo ao longo do desenvolvimento em tornar o uso do framework o mais
simples possivel, através da minimizagdo da quantidade de codigo que o usuario deve
produzir.

Estas caracteristicas das trés metodologias ndo sdo mutuamente exclusivas:

+ todas podem comportar a busca de informagcdes do dominio em aplicacdes ja
desenvolvidas, como apregoado pelo Projeto Dirigido por Exemplo;

+ todas podem comportar a énfase a busca de hot spots na estrutura de classes,
proposta na abordagem Projeto Dirigido por Hot Spots,

» todas podem comportar a énfase em minimizar a quantidade de codigo que o usuario
deve desenvolver, como proposto pela empresa Taligent;

» desenvolver frameworks extensos que cubram todas as necessidades das aplicagOes
de um dominio ou desenvolver pequenos frameworks gque devem ser usados em
conjunto para a geracdo de aplicagbes, como propde a abordagem da empresa
Taligent, é uma decisdo de projeto e pode ser adotada por qualquer metodologia.

Generalizagao
Generdizando o que é apresentado nas trés propostas pode-se afirmar que as trés

metodologias de desenvolvimento de frameworks estabelecem que o desenvolvimento de
um framework passa pelas seguintes etapas:
» Aquisicio de conhecimento do dominio;
Construcéo da estrutura de classes do framework (modelagem do framework);
I mplementacdo do framework;
Avaliacdo do framework, através do desenvolvimento de aplicagdes;
Refinamento do framework a partir da aquisicdo de novos conhecimentos do
dominio.

Nenhuma das metodologias estabelece técnicas de modelagem capazes de conter
a descricdo de projeto de frameworks ou detalha o processo de desenvolvimento. Isto
sugere a necessidade de buscar subsidios em outras éreas, como as metodologias
OOAD, para adefinicdo de um procedimento concreto de desenvolvimento.

* % % »

3.3 Padr 6es no Desenvolvimento de Framewor ks

Patterns constituem uma abordagem recente em termos de reutilizacdo de
projeto, no contexto do desenvolvimento de software orientado a objetos. A principal
guestdo tratada € como proceder para registrar - para poder reutilizar em um
desenvolvimento de software - a experiéncia de projeto adquirida em desenvolvimentos
anteriores. Segundo varios autores [JOH 88], [BEC 94] e [PRE 94] a nocéo de patterns,
bem como a origem da expressdo pattern (em Portugués, padréo), esta na obra do
arquiteto Cristopher Alexander. Alexander desenvolveu uma linguagem padréo (“pattern
language') para permitir as pessoas projetarem suas proprias casas e comunidades
(construcao civil) [ALE 77]. A linguagem de Alexander permite iniciar uma descricao
em uma escaa de abstracdo elevada e utilizar o mesmo padréo de especificagdo
(formato) para refinar a descrigdo. Apesar do uso da expressao "linguagem” o padréo de
descricao de Alexander se baseia em texto estruturado, e ndo em modelos formais.
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3.3.1 Catélogo de Padr6es de Projeto

A partir da experiéncia adquirida na identificagdo de padrdes de projeto (design
patterns) sobre frameworks (principamente sobre os frameworks ET++ e InterView),
Gamma, Helm, Johnson e Vlissides produziram um catdlogo com vinte e trés padrdes de
projeto (design patterns) de uso gera [GAM 94]. Cada padrdo de projeto representa
uma solucéo para um problema freqlente de projeto, que visa auxiliar na escolha de
aternativas de projeto que produzam software reutilizavel, evitando alternativas que
comprometam a reusabilidade.

Os padrdes de projeto foram originados a partir da observacdo de que diferentes
partes dos frameworks possuiam uma estrutura de classes semelhante. 1sto demonstrou a
existéncia de padrdoes de solugcdo para problemas de projeto semelhantes, e que se
repetiam a medida em que se procurava produzir uma estrutura flexivel (para extenséo
ou adaptacao).

Um padrdo de projeto corresponde a uma microarquitetura, em gque sdo definidas
as classes envolvidas, suas responsabilidades e a forma como cooperam. O uso de um
padréo de projeto consiste em incluir as classes da microarquitetura escolhida, na
estrutura de classes do sistema em desenvolvimento (ou fazer com que classes ja
existentes assumam as responsabilidades correspondentes as classes  da
microarquitetura), de modo a incorporar ao sistema a funcionalidade desgada. Uma
abordagem de uso metédico de padrdes de projeto é proposta por Beck [BEC 94].

A descricdo dos padrdes de projeto adotada no catdogo é basicamente textual.
Baseiase nos patterns de Alexander, mas adota uma estrutura propria. No texto
estruturado sdo incluidos diagramas de classes e, eventualmente, diagramas de sequiéncia
para descrever a colaboragéo entre classes.

Através do enfoque de padres de projeto, foi produzida uma classificacéo e
descricdo de solugbes de problemas de projeto existentes. Estas solugdes foram
encontradas em sistemas existentes e identificadas como de uso geral. O catdlogo tem o
mérito de tornélas disponiveis a desenvolvedores de software menos experientes. A
insercdo dos padrdes de Gamma tende a tornar os projetos mais flexivels, incrementando
amanuteniblidade e a reusabilidade.

3.3.2 Metapadrdes

Metapadrdes (metapatterns) [PRE 94] constituem uma abordagem complementar
a abordagem dos padrbes de projeto [GAM 94]. Os metapadrdes se originaram da
observacéo de aspectos comuns nos padrdes de projeto. Pree observou e classificou
alguns arranjos de funcionalidade sobre métodos, que se repetem em diferentes padroes
de projeto - o que denominou metapadrdes.

Os padrbes de projeto de Gamma tratam da combinagdo de um conjunto de
classes com divisdo de responsabilidades, para a solucdo de um problema de projeto
especifico - como por exemplo, a questdo do estado de um objeto ser alterado em fungdo
da mudanca de estado de outro objeto, tratada pelo padréo de projeto Observer. Os
metapadrbes trabalham em um nivel de abstracdo superior, em relagdo aos padrdes de
projeto. Definem como manter a flexibilidade das classes, encapsulando a funcionalidade
sujeita a alteragdo em métodos hook, chamados por métodos template23,

23 Um método template € um método que ao ser executado invoca pelo menos um outro método -
um método hook. O método template comporta a parte imutavel de um procedimento. A flexibilizacdo
do procedimento ocorre através da troca do(s) método(s) hook invocado(s).
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Segundo a proposta de Pree, os metapadrbes se prestam principamente a
produzir a documentacdo de projeto de um framework cuja estrutura j& esteja estavel?4.
Neste caso, 0s metapadroes presentes no framework sdo destacados na documentagéo
de projeto, ressaltando o que se decidiu manter flexivel e de que modo, e 0 que se
decidiu manter inflexivel. A nocéo basica é que ainclusdo de um método template define
uma estrutura de algoritmo que se desgja manter estavel. A flexibilidade permitida pelo
projetista é concentrada na funcionalidade acessada através da chamada a métodos hook
(pelo método template). A documentacdo de projeto destacando as caracteristicas de
flexibilidade usando metapadrdes registra decisdes de projeto.

A utilizagdo de metapadrbes em desenvolvimento de projeto, segundo proposto
por Pree, esta intimamente ligada & abordagem de projeto hot-spot-driven design [PRE
94]. Nesta abordagem sdo identificadas as partes do projeto que se deve manter flexiveis,
gue congtituem os hot spots. Em contraste, as partes estaveis constituem os frozen spots.
Frozen spots podem dar origem a métodos template - que tem comportamento flexivel
em funcdo do uso de métodos hook. A identificacdo de estruturas de agoritmo estaveis
(frozen spots) que podem ter partes variaveis (hot spots), define a necessidade de um
metapadrdo. A escolha do metapadréo depende da flexibilidade requerida (por exemplo,
se ha a necessidade de dteracdo de comportamento em tempo de execucdo), e de
caracteristicas especificas do projeto tratado.

Os metapadrdes constituem uma proposta de padréo de solucdo para problemas
de projeto distinta da proposta de Gamma. Metapadrdes estabelecem como manter a
flexibilidade de um procedimento, implementando-o através de métodos template e
hook. O método template encapsula a parte estéavel do procedimento (a generalidade),
enquanto que através do uso de diferentes méodos hook, podem-se estabelecer
variagOes de comportamento para o procedimento.

3.3.3 Influéncia de Padrdes no Desenvolvimento de Frameworks

Comparando as duas abordagens apresentadas, observam-se diferencas em
abstracdo e granularidade. Em termos de nivel de abstracdo, constata-se que 0s
metapadroes apresentam solugdes de projeto mais abstratas. Os padrbes de projeto,
apesar de constituirem solucfes de projeto de uso geral, sdo direcionados a solucéo de
determinados tipos de problema. Os metapadrdes ndo sdo voltados a solucionar
problemas de projeto especificos, mas definem estruturas de implementacdo que
apresentam flexibilidade.

Os padroes de projeto apresentam estruturas de maior granularidade. Séo
congtituidos por estruturas de classes, com métodos e atributos definidos. Os
metapadrdes apenas relacionam dois métodos (um método template e um método hook),
gue podem ser de classes distintas ou de uma mesma classe. Cada par de métodos
template e hook caracteriza uma estrutura de metapadréo.

A origem dos padrdes de projeto e metapadrdes esta na busca de estruturas de
projeto flexiveis, que sdo obtidas através da distribuicdo de uma responsabilidade entre
um conjunto de classes (ao invés de concentrar sobre uma classe), procurando manté-las
0 mais desacopladas quanto possivel.

24 Esta nocdo de estabilidade se refere ao fato de que um framework que foi usado para gerar
poucas aplicagdes, possivelmente precisard ser alterado (& medida em que novas informagfes do dominio
sdo obtidas, a partir do desenvolvimento de novas aplicagdes). Apenas um framework usado para gerar
muitas aplicagdes de um dominio chega a uma estrutura menos sujeita a alteragdes [JOH 93] [GAM 94].
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A distribuicdo de responsabilidade € observada nas diferentes abordagens de
patterns. Os padrdes de projeto do catdlogo de Gamma [GAM 94] se utilizam deste
expediente para a solucéo de situacdes de projeto especificas. Por exemplo:

+ Abstract factory: aresposta a chamada de um método de criagdo de objeto consiste
em chamar um método de criagdo de outro objeto: a possibilidade de troca do objeto
chamado (com consegiiente troca de comportamento) confere flexibilidade a
estrutura;

+ Observer: parte da responsabilidade de processamento decorrente da mudanca de
estado de um objeto é distribuida a observadores - 0 baixo acoplamento entre sujeito
e observadores permite troca de objetos, com consequiente troca de comportamento,
conferindo flexibilidade a estrutura.

A estrutura de organizagdo de métodos template e hook caracteriza o uso de
distribuicdo de responsabilidade pela abordagem metapadroes. Quando um objeto
executando um método template solicita a outro objeto a execugdo de um método hook,
esta transferindo parte da responsabilidade (pela funcionalidade associada & execugdo do
método template) a este objeto. Os diferentes metapadroes classificam o nivel de
flexibilidade obtido, bem como a organizac&o estrutural dos objetos envolvidos.

Assim, pode-se afirmar que um mérito da abordagem de patterns (padrdes de
projeto e metapadroes) reside na identificagdo, classificagdo e descricdo de solucgdes
existentes, possibilitando o reuso destas solugoes.

Os padrdes de projeto [GAM 94] consistem em solucdes semi-prontas para usar
no desenvolvimento de projetos (para auxiliar na definicdo da estrutura de classes do
framework como proposto por Beck [BEC 94], ou para refinar a estrutura de classes ao
longo do projeto como proposto por Gamma [GAM 94]). Usar padrbes de projeto
demanda conhecé-los - ndo apenas os do catalogo, que segundo a proposta, sdo de uso
geral, mas também padrdes voltados a solucéo de problemas de dominios especificos, a
medida em que se tornam disponiveis.

Metapadrbes [PRE 94] podem ser usados sempre que se identificar a
necessidade de manter a implementagdo flexivel. Podem complementar a abordagem de
padrdes de projeto [GAM 94], a partir da flexibilizagdo daimplementacdo de padrdes de
projeto selecionados, e eventualmente, como originadores de padrdes de projeto. Assm,
como no caso dos padrdes de projeto, 0 uso de metapadrbes pode ocorrer tanto nas
fases preliminares de definicdo da estrutura de classes, como no refinamento da
estrutura.

3.4 As Etapas do Processo de Construcao da Estrutura de Classes de
Framewor ks

A partir do exercicio de uso das metodologias de desenvolvimento de
frameworks, em particular na construgdo do framework de jogos de tabuleiro, FraG,
apresentado no capitulo anterior, buscou-se detalhar a etapa de construgdo da estrutura
de classes de frameworks. Este detahamento foi buscado como complemento as
metodologias de desenvolvimento de frameworks propostas e é descrito a seguir.

A construgdo de um framework passa por um conjunto de atividades, ndo-
seqlienciais, que se repetem até a obtencdo de uma estrutura de classes que satisfaga 0s
requisitos de generalidade, aterabilidade e extensibilidade. Para maior clareza, pode-se
organizar estas atividades que compdem o processo de desenvolvimento da estrutura de
classes de um framework nas seguintes etapas.
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etapa de generalizacao;

etapa de flexibilizag&o;

etapa de aplicagdo de metapadroes,

etapa de aplicacdo de padrdes de projeto;

etapa de aplicacdo de principios préticos de orientacdo a objetos.

A seguir s80 apresentadas cada uma destas etapas, com a preocupacdo de ilustr&
las através de situagbes de projeto enfrentadas ao longo do desenvolvimento do
framework FraG.

* % % ¥ »

3.4.1 Etapade Generalizacéo

A etapa de generalizagcdo consiste na identificagdo de estruturas idénticas nas
aplicagdes analisadas, e na fatoracéo de estruturas em que se identificam semelhancgas, de
modo a obter uma estrutura de classes que generalize o dominio tratado. Um primeiro
aspecto na busca de generalidade da estrutura do framework, € a identificagdo das
classes que representam elementos e conceitos do dominio tratado. Isto é obtido a partir
da confrontagdo de estruturas de classes de diferentes aplicacbes (implementadas ou
ndo). Nesta etapa também sdo buscados elementos prontos que podem ser reutilizados,

como outros frameworks e componentes. No caso do framework FraG, foi utilizado o

framework MVC (Modd View Controller, implementado em Smalltalk). No inicio do

seu desenvolvimento havia disponivel a implementacdo de um Jogo (Corrida) em

Smalltalk, e o respectivo projeto. O confronto da estrutura de classes do Jogo Corrida,

com estruturas de classes desenvolvidas para outros jogos?®, levaram:

» a0 reconhecimento das classes Board, Position e Dice, como gerais para 0 dominio;

+ anecessidade de definir uma nova classe, Player, originada da fatoracdo da classe
Piece (do Jogo Corrida) em duas classes. Piece e Player. No Jogo Corrida a figura
do jogador se confunde com a figura de seu pedo. Em jogos com vérios pedes por
jogador esta abstragdo ndo € adequada.

3.4.2 Etapa de Flexibilizacao

Nesta etapa o objetivo € identificar 0 que deve ser mantido flexivel na estrutura
de classes que generdiza o dominio, de modo que a estrutura possa ser especializada,
gerando diferentes aplicagdes. E um processo de localizagio de hot spots na estrutura de
classes e de escolha de solugdes de projeto para modela-los. A identificagdo de hot spots
ocorre quando se determinam situacGes de processamento comuns as aplicagdes do
dominio (os frozen spots), porém, com variagBes de uma aplicacdo especifica para outra.
Considerando o exemplo do framework FraG, a agdo do usuério sobre os elementos do
jogo para o procedimento de lances, é uma sSituagdo de processamento comum as
aplicacbes do dominio. Durante um lance de uma partida, a acdo do usuério pode se dar
sobre dados (langamento), casas (colocar, remover pedes) ou outros elementos que
venham a ser definidos - considerando inclusive a possibilidade de ocorréncia de vérias
acOes a cada lance. No jogo inicialmente implementado (Corrida), a Unica agdo do
jogador era o lancamento do dado - e por isso a presenca da classe DiceController na
estrutura de classes deste jogo26 (vide figura 3.9). Em um Jogo da Velha, por exemplo, a
acdo do usuario ocorre sobre as casas - 0 que demandaria a associagdo de objetos

25 Desenvolvidas apenas mode agens, sem que fossem produzidas as respectivas implementagdes.
26 Cada elemento gréfico que deve responder & agdo do usudrio, necessita de um controlador

associado (instancia de subclasse da classe Controller). Esta restri¢do se deve ao uso do framework MVC
para suportar a interface gréfica dos jogos.



60

controladores as casas. Generaizando o tratamento das agdes do usuério no framework,
foram definidas as classes ClickModel (abstrata) e ClickController, subclasses de Model
e Controller, respectivamente. ClickController é responsavel por verificar a acéo do
mouse, e ClickModel, por conter o protocolo de resposta a esta agdo. Este protocolo é
herdado pelas classes Dice e Position, do framework - o que ilustra uma situagéo de uso
adequado de heranca para reutilizagdo de interfaces. As figuras 3.9 e 3.10 ilustram esta
evolucdo da estrutura de classes. Observe-se que esta solugéo é polimorfica: insténcias
de ClickController podem interagir com objetos de classes diferentes.

[Model
—— e ———
A Clorrida My A Joge daVelha A

|DiceController] | Dice | IPO$1t10n| |P0$1t10n|—|P051t10n00ntr0]ler|
I _!—I 1 | 1 1 | 1

FIGURA 3.9 - Detalhe das estruturas de classes do Jogo Corrida e do Jogo da Velha

! MModel ! !Controﬂ!

[Clicktodel ] ChckCont:ro]ler|
I A | 1
|

! Dice ! ! Posuon!
[ ] [ ]

- ==
I

[———

FIGURA 3.10 - A generalizacdo do controle de a¢bes do usuério, no framework FraG

3.4.3 Etapa de Aplicacdo de M etapadr 6es

Uma vez identificado um hot spot, deve-se comparar o requisito de flexibilizacéo
por ele imposto com 0s casos tratados por padrdes existentes. Se um padrdo € julgado
adequado para a solugdo do problema, ele pode ser incorporado a estrutura de classes do
framework. No caso especifico dos metapadrdes, 0 seu uso consiste em transformar um
procedimento geral em um método template, cujo comportamento € flexibilizado através
da dependéncia de métodos hook, que podem ter diferentes implementagdes. No caso do
framework FraG, observa-se que inicidizar um jogo € um procedimento comum as
aplicacbes do dominio, porém cada aplicacdo tem aspectos particulares. Um método
template pode ser usado para generalizar a estrutura do agoritmo de inicializagéo,
deixando as particularidades de cada caso sob a responsabilidade de métodos hook. Isto
caracteriza uma situagcdo em que € possivel usar um metapadréo. A figura 3.11 ilustra
guatro ocorréncias do metapadrdo unificagdo, envolvendo o método "initialize" da
classe abstrata Gamelnterface do framework FraG. Este método é responsavel por
promover ainstanciacdo e inicializacdo dos objetos, necessarios no inicio da execugdo da
aplicacdo. No caso do dominio tratado, o processo de inicializagcdo de um jogo segue 0
seguinte algoritmo:

+ produzir um tabuleiro especifico (com a geragdo de casas, jogadores, pedes e
dados compativeis com este tabuleiro);
» proceder ainicializacdo de atributos dos objetos;

definir a ordem de procedimento de lances dos jogadores e

exibir estado inicial da partida e aguardar acdo do usu&rio (procedimento de

lance).
Cada um dos passos que compdem o procedimento acima, que define o método
“initialize" (um método template), é implementado na forma de um método hook
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(respectivamente, "generateBoard", "initializeObjects’, "first:" e "enableSart"), como
ilustrado nafigura 3.11.

Gamelnterface
.. [atributos) ] ] ]
1
J TH |
— initialize T TH

generateBoard H - T TH

initialize Obiects H - T TH

first: H T

enableStart H

TH Ccorténcia do metapadrio
wutialize & unifica;fo - esta Hgura representa

self generateBoard. T as classes que possuem o métodos
self itialize Chjects, H template e hool

self first: player.
self enableStart.

T - métedo template
H - meétodo hoolk

FIGURA 3.11 - Destaque ao uso do metapadrao unificagéo

3.4.4 Etapade Aplicacdo de Padrdes de Projeto

A incorporacao de padrdes de projeto consiste em incluir as classes de um padréo
selecionado na estrutura de classes em desenvolvimento (ou fazer com que classes ja
exisentes assumam as responsabilidades correspondentes as classes do padrdo de
projeto). A implementacdo do método "generateBoard" do framework FraG (citado no
item anterior) adota o padr&o de projeto "Abstract Factory”'. Em conseqliéncia disto, a
Unica responsabilidade do método, que deve ser definido na subclasse concreta de
Gamel nterface (especifica de cada aplicagdo), é chamar o método construtor da classe
correspondente ao tabuleiro da aplicacéo (subclasse concreta de Board). A figura 3.12
ilustra a aplicacéo do padréo de projeto "Abstract Factory" no framework. Esta solugéo
produz acoplamento apenas da subclasse de Gamel nterface a uma subclasse de Board, e
ndo o contrério. Assim, um tabuleiro pode ser reutilizado com diferentes interfaces.

GamelInterface
initialize
%fmerateBoard "AbstractFactory”
| "ConcreteFactory 1" ‘ "ConcreteFactorya"
Gamaolnterface TWelhalnterface
- generateBoard - generateBoard
‘ generateBoard & ‘ generateBoard =
AGamacBoard new: self’ ATV elhaBoard new: self

FIGURA 3.12 - Destaque ao uso do padr&o de projeto "Abstract Factory"

O padrédo de projeto "Observer" foi usado para fazer com que 0 objeto
tabuleiro?’ sgja afetado pela acdo do usario: 0 objeto tabuleiro é o observador, e as

27 Instancia de subclasse concreta de Board.
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instancias de subclasses de ClickModel, os sujeitos. Quando um dos sujeitos é submetido
a uma acdo do usu&rio, o observador € notificado, devendo produzir uma resposta
adequada. A aplicacdo do padréo de projeto "Observer" na definicdo da estrutura do
framework desenvolvido possibilitou que fosse deixada para o0 usuério do framework
apenas a tarefa de implementar os métodos que produzem a resposta do tabuleiro - todo
o procedimento de interagdo com o mouse é reutilizado. Além disto, ha um baixo
acoplamento entre observador e sujeitos. As classes de observadores ndo guardam
referéncia dos sujeitos, e a referéncia do observador mantida pelos sujeitos independe da
classe do observador - assm, casas e dados podem ser reutilizados em diferentes
tabuleiros. A figura 3.13 ilustra o uso do padréo de projeto "Observer" no framework
FraG.

Board
e
"Observer" E "Subject"

[
[ |
Dice Position | —
[ 1 [ L___:

P———1

FIGURA 3.13 - Destaque ao uso do padré&o de projeto "Observer"

Adotou-se 0 padréo de projeto "Decorator” para estender a funcionalidade da
classe Position, permitindo a uma casa executar agdes sobre 0s pedes que a ocupan?s. A
acao especifica é responsabilidade de um objeto conteido, associado a casa através do
objeto decorador?®. Com isto, as subclasses de Position tornam-se menos especificas -
e, portando, mais adequadas a reutilizagdo - pois, as mesmas casas podem ser usadas
com ou sem acBes associadas. O uso do padréo "Decorator" associado a classe Position
esta descrito na figura 3.14. Neste caso, 0 uso do padrdo permitiu que a funcionalidade
de Position fosse estendida através de composicéo de objetos.

Position -
"Component”
add: P
PosiionConfents| ..o o £ A "ConcreteComponent’
submit: PositionDecorator |P051t10nDefa111t|r -l 2
position | E— e
JE I .c.pntents add: obiject [
!POSCOHI:COIHDOSG ! — add: position add: object.
contents subtmnit: object.

FIGURA 3.14 - Destaque ao uso do padréo de projeto "Decorator"

A figura 3.15 apresenta 0 uso do padrdo de projeto "Decorator” associado a
classe Dice para bloquear a acdo de um dado de seis faces (para impedir seu
relancamento). Isto exigiu o refinamento da estrutura iniciamente definida. Uma
alternativa possivel seria 0 uso de heranca: gerar uma subclasse de DiceSxFaces com
esta funcionalidade. Esta solugdo foi considerada uso inadequado de heranca a

28 Isto é dispensdvel em jogos como Jogo da Velha ou Damas, mas é necessério em jogos como
Banco Imobiliério e RPG.
29 O objeto conteido é uma insténcia de uma subclasse concreta de PositionContents e é

responsdvel por um tipo de acdo especifica, e o objeto decorador € uma instancia da classe
PositionDecorator.
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funcionalidade de blogueio estaria sendo forgada sobre uma classe para reutilizar sua
implementacéo. O uso do padréo "Decorator” possibilitou bloquear dados a partir de
composicao de objetos, sem alteracdo da classe abstrata Dice, ou das suas subclasses
concretas, que implementam dados especificos.

Dice
rollDice

‘Decorator” ¢ ;
: IA 1 "Concrete Component”

"Component"

DiceDecorator ! cheSD§Faces !T - -
dice  ——
unlocked

rollCice =
rollDice unlocked fTrae:
lock [dice rellDice].
unlock

FIGURA 3.15 - Destaque ao uso do padréo de projeto "Decorator"

3.4.5 Etapa de Aplicacdo de Principios Praticos de Orientacdo a Objetos

Para a obtencdo de um framework com uma estrutura de classes flexivel é
necessario seguir principios de projeto orientado a objetos°, como 0 uso de heranca
para reutilizagdo de interfaces, ao invés do uso de heranca para reutilizagdo de cddigo (a
delegacdo é mais adequada que o0 uso indevido de heranca); reutilizacdo de codigo
através de composicéo de objetos; preocupacdo em promover polimorfismo, na defini¢éo
das classes e métodos, de modo a possibilitar acoplamento dindmico, etc. [JOH 88]
[MEY 89].

O uso do padréo de projeto "Decorator” para possibilitar o blogueio de um dado
no framework FraG (descrito no item anterior), ilustra uma situagdo em que a delegagéo
se mostrou uma alternativa de projeto mais adequada que heranca.

3.5 Suporte das Metodologias OOAD ao Desenvolvimento de
Framewor ks

A indefinicdo de mecanismos de descri¢cdo do projeto de frameworks € uma das
caracterigticas das metodologias de desenvolvimento de frameworks, conforme
anteriormente citado. As metodologias de desenvolvimento de frameworks existentes
estdo, em sua maioria, voltadas a produzir codigo e ndo utilizam notagdo de alto nivel,
fazendo com que o resultado do processo de desenvolvimento sgja o proprio cédigo do
framework - um modelo de dominio expresso através de uma linguagem de programacao
[JOH 97]. Como forma de contornar o problema da dificuldade de entender frameworks
apenas a partir de cédigo, autores de metodologias propuseram mecanismos de
descricdo que abrangem fundamentalmente a questdo de como utilizar os frameworks.
Este € o caso exemplo, dos padres de documentacdo propostos por Johnson [JOH 92],
autor da metodologia Projeto Dirigido por Exemplo, como também é o caso da notacdo
de metapadrdes proposta por Pree [PRE 94], autor da metodologia Projeto Dirigido por
Hot Spot.

30 O que ndo € exclusivo do contexto de frameworks, mas também se aplica ao desenvolvimento
de aplicacles.



Esta cultura de desenvolvimento de software sem preocupagdo com a sua
documentacdo esté arraigada ndo apenas ha comunidade de frameworks, mas também na
comunidade de desenvolvimento de software em geral. Referéncias a isto podem ser
encontradas na literatura de Engenharia de Software. Por exemplo, em 1981 Commer
enunciava uma regra enfética: "documente um programa ou jogue-o fora' [COM 81].
Em 1986 Parnas afirmou que a "maioria dos programadores encarava documentagéo
como um mal necessario, que era produzida apods a elaboracdo dos programas, apenas
por imposicdo de algum burocrata’ [PAD 86]. Afirmou ainda que a solugéo para este
obstaculo estava em buscar mecanismos de documentacdo que fossem de encontro as
necessidades tanto dos desenvolvedores de programas, quanto dagueles que
posteriormente manuseiem estes programas.

Johnson classifica o tipo de documentacdo necessaria para frameworks conforme
o tipo de publico a que é dirigida. Um primeiro publico corresponde as pessoas que
estdo tentando decidir que framework usar. Para este publico a documentacdo deve
descrever 0 que pode ser feito a partir do framework. Um segundo publico sGo as
pessoas que desgjam aprender a desenvolver aplicacdes tipicas a partir do framework.
Para este publico Johnson recomenda uma documentagdo que ensine da forma mais
suméria possivel (e sem entrar em detalhes do projeto de frameworks), como feito pelo
cookbook do ambiente VisuaWorks [PAR 94]. O terceiro publico corresponde as
pessoas que necessitam conhecer em detalhes o projeto do framework. Isto inclui
usuérios responsaveis pelo desenvolvimento de aplicagdes mais complexas (cujas
necessidades ndo sdo atendidas pelo tipo de documentacdo voltada ao desenvolvimento
de aplicagbes elementares), bem como pela alteragdo do framework (manutencéo) [JOH
94]. No presente trabalho tem-se a perspectiva de adotar mecanismos de descricao do
projeto de frameworks capazes de atender as necessidades deste terceiro publico e,
como preconizado por Parnas, sgjam mecanismos de auxilio ap processo de
desenvolvimento de frameworks, ao invés de transtorno adicional ao esforco de
producéo de frameworks.

Como jadiscutido, o desenvolvimento de frameworks € um processo de evolucéo
iterativa de uma estrutura de classes. A estrutura resultante deve apresentar as
caracterigticas de generdidade e flexibilidade. A complexidade deste processo sugere a
necessidade de mecanismos que registrem os resultados das vérias etapas do processo de
desenvolvimento, bem como registrem explicitamente decisdes de projeto, como a
identificag8o das partes flexiveis de um framework. A adogdo de mecanismos adequados
de descricéo de projeto possibilita o registro, classificagdo e organizacdo de acesso ao
conjunto de informagdes referentes ao projeto de um framework. Isto pode facilitar o
desenvolvimento de frameworks, orientando os ciclos de evolucdo, a etapa de
manutencdo (o refinamento do framework, & medida em que se obtém novos
conhecimentos do dominio), bem como para utilizagdo do framework (entender o
framework a partir do estudo de seu projeto). Como frameworks sdo estruturas baseadas
no paradigma de orientac&o a objetos, € natural que uma alternativa para descrever o seu
projeto sgja o suporte denotativo provido pelas metodologias OOAD.

A seguir sdo discutidos os requisitos de uma especificagdo baseada no paradigma
de orientacdo a objetos e de uma notagdo para projeto de frameworks.

3.5.1 AsVisdesdeum Sistema

Uma modelagem de sistema construida segundo a abordagem de orientagdo a
objetos - assim como sob outras abordagens - deve ter a capacidade de descrever este
sistema sob uma 6tica estatica e sob uma 6tica dinamica.
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Espera-se da modelagem estética, a descricdo dos elementos de um sistema. Em
um sistema orientado a objetos espera-se que a modelagem estética sgja eficiente em
descrever as classes, seus atributos e relacionamentos. Em contrapartida, a elaboragéo da
modelagem dindmica de um sistema orientado a objetos deve levar a identificacéo e
descricdo da colaboragdo entre objetos e dos métodos das classes.

A descricdo da estrutura estética neste contexto, é feita por um diagrama de
classes (com esta ou outra denominagéo), que contém classes e associagdes entre classes
(podendo conter ou ndo, atributos, métodos, subsistemas, aspectos de modelagem
dindmica incluidos etc.). Nas varias metodologias o0 diagrama de classes € basicamente
uma variagdo do diagrama de Entidade-Relacionamento (ER) [CHE 76], onde as classes
correspondem as entidades e as associagOes entre classes, aos relacionamentos. Em
funcdo dos acréscimos sintaticos, uma técnica de modelagem pode ser mais expressiva
do que outra, para destacar determinados detalhes da implementacdo, como a
diferenciacdo entre associacdo estética e dindmica adotada em OOSE [JAC 92] e ausente
em OMT [RUM 94], por exemplo.

O objetivo da modelagem dindmica sob a abordagem de orientacdo a objetos, é
descrever a colaboracdo entre objetos, bem como identificar e detalhar (para posterior
implementacdo) os métodos das classes. Nas metodologias variam tanto as técnicas de
modelagem usadas, como a heuristica associada a tarefa de identificar e descrever
métodos. De um modo geral, as metodologias usam diagrama de transicdo de estado
(com variagbes sintéticas e acréscimos diversos), diagramas de seqiéncia e outras
técnicas de modelagem.

Além da questdo da énfase da modelagem ser estética ou dindmica, um outro
aspecto a considerar é o foco da modelagem, ou sgja, se volta a atencéo ao sistema como
um todo, ou a uma classe isoladamente. Em uma aplicagdo orientada a objetos, a
implementacd@o consiste em um conjunto de classes (que possuem atributos e métodos).
Implementar um sistema €, portanto, implementar as classes que o constituem. Porém,
para compreender um sistema, normamente ndo basta observar cada uma de suas
classes, mas também € necessario dispor de alguma descricdo da cooperagdo entre as
classes. Astécnicas de modelagem usadas pelas metodologias também variam em termos
da capacidade de descrever o sisterma como um todo ou as suas partes (classes).

Modelagem

estatica Sistema como

um todo

Modelagem

Classes
dindmica

FIGURA 3.16 - Visdes de uma especificacdo de sistema

A descricdo isolada de cada classe é a descricdo mais proxima da implementagéo:
isto inclui uma descricdo completa de cada classe, incluindo os atributos (tipos,
estruturas de dados, restricdes etc.), os métodos (detalhamento do algoritmo associado
a0 método, explicitacdo da dependéncia entre métodos etc.) e a interface, a parte do
objeto externamente visivel.
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A descricdo de um sistema orientado a objetos como um todo, é a descricdo da
cooperagdo entre as classes que compdem o sistema. No desenvolvimento de um
sistema, esta visdo é fundamental para a distribuicdo de responsabilidades entre classes
desenvolvidas (0 que resulta na definicio dos métodos destas classes) e classes
reutilizadas, como também para a integragdo dessas classes. Na manutencdo, auxilia na
localizagdo de que classes devem ser alteradas para modificar ou incrementar a
funcionalidade do sstema. Na figura 3.16 sdo ilustradas as diferentes visdes de uma
especificagdo produzida a partir do paradigma de orientacéo a objetos.

3.5.2 Aplicabilidade das Notacdes das M etodologias OOAD na Documentacéo de
Frameworks

Framewoks, como sdo estruturas de classes, podem, a principio, ser descritos a
partir da notacdo de metodologias OOAD. Assim, uma primeira questdo € a escolha de
uma notagdo adequada. Observa-se desuniformidade no aspecto de expressividade na
notacdo das metodologias em geral. Avaiando seis metodologias OOAD selecionadas
para comparacaos?, a saber, metodologias OOAD de Coad e Y ourdon [COA 92], [COA
93], OMT [RUM 94], OOSE [JAC 92], Fusion [COL 94], de Martin e Odell [MAR 95]
(sendo esta Ultima apenas de andlise) e UML32 [RAT 97], pode-se considerar menos
expressivos os recursos denotativos das metodologias de Coad e Y ourdon e de Martin e
Odell. As demais metodologias apresentam vantagens e desvantagens quando
comparadas entre si. UML, como uma tentativa de unificagdo de um conjunto de
metodologias, que inclui OMT e OOSE, deveria se mostrar mais espressiva que estas.
De fato, isto ocorre quando avaliados o0s recursos das técnicas de modelagem absorvidas
destas metodologias, quase sempre estendidos em relacéo as propostas originais. Porém,
UML apresenta deficiéncias, como a incapacidade de descrever o agoritmo dos métodos
- que também ocorre em OMT, mas ndo em OOSE. Assim, exceto por esta incapacidade
e pela incapacidade de estabelecer restricbes de sequenciamento de situagOes de
processamento (casos de uso), recurso presente na metodologia Fusion, pode-se
considerar que UML contém a proposta de notagdo mais expressiva.

Um problema das notagbes em geral, é a fdta de ligacdo seméntica entre as
diferentes técnicas de modelagem de modo a garantir a consisténcia da especificacdo
como um todo, para que esta ndo sgja apenas um conjunto de modelos isolados. Por
exemplo, as metodologias que trabalham com a descrigdo de situagdes de processamento
de um sstema ndo estabelecem 0 mecanismo de refinamento destas Situagbes de
processamento que permita um aprofundamento gradual do nivel de abstragdo desde este
nivel até a descricdo dos agoritmos dos métodos. Assim, tém-se descricbes em
diferentes niveis de abstracdo, porém, sem uma interligacdo seméntica. Um outro
problema € a indefinicdo seméantica de elementos conceituais modelados. Por exemplo,
nas metodologias que adotam diagramas de transicdo de estados, os estados séo
especificados apenas através de um nome. N&o existe uma associagdo entre o0s estados
definidos e os atributos (e respectivos valores) que definem cada estado. Assim, pode-se
afirmar que a seméantica dos estados néo é definida na notagéo (apesar da descricdo das

31 A escolha destas metodol ogias foi feita com base em um conjunto de publicacBes que procedem
comparagdes entre metodologias e destacam estas como estando entre as que apresentam mais
caracteristicas desgjdveis em relagdo a outras [COL 97] [FOW 94], [MON 92], [PAS 94], [PER 95].

32 UML consiste em uma notagdo, sem proposta de processo de desenvolvimento. Apesar disto,
COmMo a questdo ora tratada € notacdo de especificagdes baseadas em orientacdo a objetos, foi incluida
como uma metodol ogia OOAD.
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metodologias em geral, transmitir a nogdo de que o estado de um objeto é definido pelos
valores assumidos por seus atributos). Observa-se assim, que as lacunas semanticas sdo
problemas encontrados nas metodologias e constituem um obstaculo a procedimentos
automeatizados de verificacdo de consisténcia de especificagdes, bem como a geracdo
automética de codigo.

As metodologias OOAD tradicionais estdo voltadas a produzir uma aplicacéo
especifica, sem se preocupar com o desenvolvimento ou o0 uso de artefatos de software
reutilizaveis. Metodologias OOAD mais recentes, como Catalysis [DSO 97] e RSEB
[JAC 97], incluem a nogdo de reuso de artefatos de software na constru¢cdo de uma
aplicagdo. No contexto do desenvolvimento de aplicagbes especificas, como tratado
pelas metodologias OOAD em geral, ndo existe a nogao de estrutura de classes a ser
completada, ou a definicdo de partes da estrutura que podem ser ateradas. No
desenvolvimento do projeto de um framework é estabelecida a flexibilidade da estrutura
para a geragao de aplicagies e as partes de sua estrutura que podem (ou devem) ser
estendidas ou modificadas. Isto € decisdo de projeto e deve fazer parte da especificacéo,
pois € uma informagdo essencial para 0 uso, bem como para a manutencdo do framework
desenvolvido. Assim, um obstaculo para descrever o projeto de frameworks a partir das
notagbes das metodologias OOAD é a sua incapacidade em descrever aspectos
especificos da abordagem de frameworks.

O destague dos padrdes de projeto ou metapadrées pode ser usado como
complemento, para registrar as partes flexiveis da estrutura do framework. Porém,
apenas o registro isolado de cada ocorréncia s6 consegue definir uma visao isolada de
cada parte flexivel, sem definir restricdes em torno do processo de alteracdo da estrutura
de um framework na construcdo de aplicagdes. Na descricdo de um framework ha a
necessidade de diferenciar entre a possibilidade e a obrigatoriedade de estender partes de
sua estrutura. A notacéo de projeto de frameworks deve ter a capacidade de descrever
estas caracteristicas. Por exemplo, no projeto do framework para jogos de tabuleiro,
FraG, apresentado no capitulo 2, foi definido que toda aplicacdo deve possuir uma
subclasse concreta de Gamelnterface e uma de Board. A definicdo da interface com o
usuério é feita em uma subclasse de Gamel nterface e a resposta as agdes do usuério, isto
¢, adindmica do jogo, é definida em uma subclasse de Board. As classes Gamel nterface
e Board sdo abstratas e ndo possuem subclasses concretas na estrutura do framework.
Assim, é obrigatéria a criacdo de subclasses destas classes no desenvolvimento de
qualquer aplicacdo. Toda aplicacdo também deve apresentar pelo menos uma subclasse
concreta de Player. O framework FraG possui uma subclasse concreta desta classe.
Neste caso, € possivel (e ndo obrigatorio) criar outras subclasses de Player. O
framework dispde de implementacfes concretas para posicoes (repositorios de pedes) e
para dados (de seis faces) e respectivas visdes (segundo a abordagem MVC). Se uma
aplicacdo a ser congtruida necessitar de dados ou posigdes, podem ser reusadas as
classes concretas do framework que definem dados e posi¢cdes ou podem ser criadas
novas classes. Observando as janelas de trés aplicacbes desenvolvidas sob o framework
FraG, apresentadas na segdo 2.2, verifica-se por exemplo, que a do Jogo da Velha ndo
possui dado. Assm, nem toda aplicacdo utiliza dado e posicdo, porém, caso uma
aplicacdo especifica necessite, € possivel reusar as classes concretas do framework ou
definir novos tipos de dado (criar subclasses concretas de Dice) ou de posi¢cao (sublasses
de Position) ou novas visdes para para estes elementos.

O exemplo das restrigdes em torno da extensdo da estrutura do framework FraG
acima descrito, ilustra o caso gera dos frameworks: nem toda parte flexivel da estrutura
de um framework requer uma atuacdo por parte do desenvolvedor de aplicacOes, sgja
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pela disponibilidade de implementacdo adequada no framework ou porque determinada
parte da estrutura do framework néo exerce influéncia na aplicagdo a ser desenvolvida.

Verifica-se que é possivel usar notagdes de metodologias OOAD para a descrigéo
de frameworks. Porém, o uso deste tipo de notacdo se confronta com um conjunto de
obstaculos. Primeiro, a necessidade de escolher uma notagdo expressiva; segundo, a
necessidade de contornar as lacunas semanticas da notagéo escolhida; terceiro buscar
solucdo adequada para a necessidade de explicitar as decisdes de projeto referentes a
forma de usar o framework - a explicitacdo das partes dteraveis, bem como das
restricbes em torno das alteragoes.

Considerando a tendéncia de UML tornar-se um padréo de notagéo de estruturas
baseadas em orientacéo a objetos [COL 97], bem como a comparagdo das notagdes das
varias metodologias, conclui-se pela adequagdo da adocdo da notacdo de UML para a
descricdo de frameworks, sendo necessario porém, estender a notagdo com vista a
atender as necessidades especificas de frameworks. No capitulo 6 sdo descritas as
extensdes propostas a notagdo de UML, adotadas no ambiente SEA.

3.6 Suporte Ferramental Disponivel para o Desenvolvimento de
Framewor ks

Os ambientes de desenvolvimento de software (ADS) constituem o caminho
natural no desenvolvimento de metodologias e ferramentas. S& compostos a partir da
integracéo de ferramentas, de modo a facilitar a construgéo de software.

Na década de setenta era comum que programas em cartdes perfurados fossem
compilados em mainframes durante a noite para, no dia seguinte, apds uma execucao,
verificar se 0 programa "funcionou”. Os ambientes de desenvolvimento de programas,
como o Turbo Pascal, constituiram uma evolucéo a esta situacdo. Nestes ambientes se
edita, compila, depura e executa programas de uma forma mais amigavel, que executar
cada tarefa a partir de programas isolados.

De um ambiente de desenvolvimento de software se exige mais do que apoio a
implementacdo, como ocorre com 0s ambientes de desenvolvimento de programas.
Espera-se apoio as demais etapas do ciclo de vida do software, a partir de facilidades
como editores dirigidos por sintaxe - inclusive gréficos - para apoio a andlise, projeto e
implementacao; mecanismos de vaidacdo dos produtos de cada etapa; facilidades para
prototipacdo; apoio a implementacdo na linguagem alvo. Este tipo de ambiente de
desenvolvimento de software, que apdia a evolugdo do software ao longo das etapas do
ciclo de vida, também recebe a denominacdo genérica de CASE (Computer-Aided
Software Engineering) ou ferramenta CASE.

Os ambientes de desenvolvimento de software constituem um suporte importante
para o desenvolvimento de software, na medida em que a disponibilidade de ferramentas
integradas facilita o registro e 0 acesso ao conjunto de informagdes geradas ao longo do
desenvolvimento, minimiza a introdugdo de erros durante o desenvolvimento e se 0
ambiente dispuser de mecanismos de verificagdo de consisténcia de especificacdo,
possibilita a validagdo do produto de cada fase do ciclo de vida. Este conjunto de
caracteristicas faz do uso de ambientes de desenvolvimento de software um fator de
incremento da produtividade e da qualidade no desenvolvimento de software .

Especificamente no escopo da abordagem de orientagdo a objetos, a caréncia de
ferramentas para apoio ao desenvolvimento de software orientado a objetos foi apontada
como um dos fatores que retardaram a ado¢do desta abordagem na producdo comercial
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de software. Em 1990 durante o evento OOPSLA/ECOOP, Y ourdon, um dos autores de
métodos orientados a objetos, afirmou que a passagem (da abordagem estruturada) para
a orientacdo a objetos levaria pelo menos cinco anos em fungdo da inexisténcia de
ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software [DEC 91].

Atuamente ndo existem ferramentas voltadas especificamente ao
desenvolvimento de frameworks. Desenvolvedores que ndo utilizam notagéo de alto
nivel dispdem dos ambientes de desenvolvimento de programas para produzir o codigo
de seus frameworks, como o ambiente VisuaWorks, para a linguagem Smalltalk [PAR
94]. O framework Luthier [CAM 97] é um exemplo de framework desenvolvido neste
ambiente, cuja documentacdo de projeto consiste de uma descricdo das colaboragoes
entre as classes do framework através de contratos [HEL 90].

Existem ainda ferramentas e ambientes de desenvolvimento de software, com
caracteristicas e capacidades diversas, voltadas ao desenvolvimento de aplicagtes
orientadas a objetos. Estes ambientes33 se baseiam em metodologias OOAD e constituem
um suporte ferramental para a aplicagdo dessas metodologias. Possibilitam desenvolver
especificagdes de andlise e projeto e, eventualmente, apresentam outras funcionalidades.
Ambientes baseados em metodologias OOAD podem ser usados no desenvolvimento de
especificagdes de frameworks, porém, com as mesmas restri¢oes descritas em relacéo as
metodologias OOAD. A guestdo € avaliar que beneficios podem ser obtidos a partir do
uso destes ambientes no desenvolvimento de frameworks. A seguir sdo discutidas as
caracteristicas de diferentes ambientes atualmente disponiveis e avaliada a sua potencial
contribui¢céo ao desenvolvimento de frameworks.

N&o estdo sendo considerados na presente avaliagdo os ambientes de apoio ao
desenvolvimento de especificagbes baseadas em métodos formais. A razéo para isto é
gue diante do antagonismo entre a possibilidade de produzir especificacfes validaveis,
possibilitada por abordagens formais, e a compreensibilidade promovida pelas técnicas
de modelagem gréficas, optou-se pela Ultima[FOW 94]. Uma razéo para esta escolha foi
a busca de mecanismos de descricdo que também pudessem auxiliar 0 processo mental
de criacdo de frameworks - e para isso, a compreensibilidade, em diferentes niveis de
abstracdo, se tornou um requisito basico para estes mecanismos. Com isto, ndo se
guestiona a importancia dos métodos de descricdo formal. Apenas optou-se por ndo
utilizé-los para a especificagdo de frameworks, no presente trabalho.

3.6.1 Caracteristicas de Ambientes Existentes

Ambientes apdiam a geracdo de especificagdes (modelo 16gico) compostas a
partir da aplicacdo de técnicas de modelagem, voltadas a descrever determinados
aspectos de projeto - como estrutura de classes, cooperagcdo entre objetos, evolucdo de
estados de um objeto etc - de um modo geral, baseados na notacdo de uma ou mais
metodologias OOAD.

Um primeiro critério de classificacdo de ambientes corresponde a abrangéncia
sobre o ciclo de vida de um software. Existem neste caso 0s ambientes que apdiam o
desenvolvimento de especificagdes de andise, 0s que apdiam projeto e geracdo de

33 O restante do capitulo se atém a ambientes de desenvolvimento de software voltados a
abordagem de orientagdo a objetos (ADS OO), e a expressdo ambiente é usada indistintamente para
ambientes ou ferramentas voltados a esta abordagem - sem distinguir se ha de fato integrag@o de mais de
uma ferramenta para a composi ¢do de um ambiente.
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codigo e os que apdiam todo o ciclo de vida (estes também conhecidos como Integrated
CASE ou I-CASE).

Um segundo critério considera a flexibilidade do ambiente. Os ambientes
convencionais (também chamados ferramentas CASE) suportam o desenvolvimento de
especificagdes a partir da notagdo de uma ou mais metodologias OOAD. Os ambientes
flexiveis (ou meta-CASES'S) s@o suportes para a geragdo de ambientes convencionais.
Em geral, correspondem a ambientes parametrizaveis, em que novas notacfes podem ser
introduzidas. A flexibilidade funcional para manipulagdo de especificagbes (dém da
flexibilidade notacional, que € uma caracteristica bésica deste tipo de mecanismo)
depende da implementacéo de cada ambiente especifico.

Quanto aos recursos dos ambientes, espera-se que disponham de processos
automeatizados para as vérias etapas do ciclo de vida de um software, com vista a
melhorar a qualidade e aumentar a produtividade do software produzido. Consideram-se
desgjéveis para estes ambientes as caracteristicas abaixo descritas [OLI 96] [MAR 95].

Disponibilidade de interfaces gréficas para a edicéo e visualizagdo dos modelos que
compdem uma especificacdo - conforme ja abordado, considera-se necess&rio 0 uso de
técnicas de modelagem gréficas pela sua capacidade de facilitar a compreensdo de
especificagdes de software [FOW 94], o que pode tornar o desenvolvimento de software
uma tarefa menos ardua.

Adocéo de repositorio centralizado para os dados do software em desenvolvimento
- aadocdo de um repositério que concentre todas as informagdes de uma especificacéo e
gue sgja compartilhavel entre diferentes mecanismos, que suporte funcionalidades como
verificac8o de consisténcia e geragdo de codigo. Martin descreve aimporténcia e o papel
dos repositorios [MAR 95]:

"Umrepositorio é o cerne de um ambiente CASE. Ele armazena todas as
informagdes sobre sistemas, projeto e codigo de uma maneira basicamente nao-
redundante. Ele é usado por todos os desenvolvedores. Usando ferramentas
poderosas, os desenvolvedores utilizam as informagdes do repositorio e criam
novas informagdes que, por sua vez, sdo também armazenadas nele. O repositorio
e seus sistemas coordenadores verificam e correlacionam todas as informagoes
armazenadas para garantir sua coeréncia e integridade. O repositorio deve conter
classes reusdveis que possibilitem aos desenvolvedores construirem sistemas
rapidamente.

Uma vez que o repositério € o cerne do ambiente CASE, ele também
deve ser o cerne da metodologia empregada para a construcdo de sistemas. Os
desenvolvedores criam projetos com a ajuda de informac6es do repositorio. Eles
constroem progressivamente seus projetos no repositorio e geram codigo a partir
deles.

E importante entender que um repositério CASE é mais que um
dicionario.

Um dicionério contém nomes e descri¢des de itens de dados, processos,
variaveis e assim por diante.

Um repositério contém uma completa representacdo codificada dos
objetos usados em plangamento, andlise, projeto e geracdo de codigo. Os
métodos orientados a objetos sdo usados para garantir a coeréncia e a
integridade deste conhecimento por meio do processamento baseado em regras. O
repositério armazena o significado representado nos diagramas CASE e reforca a
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coeréncia dentro dessa representacdo. Ele, dessa forma, entende o desenho, ao
passo que um simples diciondrio, ndo. Particularmente importante € que o
repositério impulsiona um gerador de codigos. O desenvolvedor ndo precisa
codificar linguagens com uma sintaxe arcaica, como, por exemplo, COBOL ou C.
Atualmente os melhores geradores de cddigo em uso, gerando COBOL ou C,
produzem cem por cento do codigo para o sistema de producéo.

(-.)

O repositorio armazena muitos tipos de objeto. A fim de manuseé-los
corretamente, 0 repositorio exige seu proprio conjunto de classes e métodos
associados. Esses métodos podem ser expressos como colegBes de regras ou
podem ser algoritmos que processam as informagoes armazenadas no repositorio.
Dessa forma, ele tanto armazena informacbes sobre o desenvolvimento como
ajuda a controlar sua precisio e validade.

Qualquer diagrama em uma tela CASE é uma faceta de um conjunto
mais amplo de conhecimento que pode residir no repositério. Este normalmente
contém bem mais detalhes do que aquilo que esta contido no diagrama. Qualquer
parte desse detalhe pode ser exibida em outras janelas usando-se um mouse.

O conhecimento que vem dos diagramas CASE deve ser coordenado
para garantir que se encaixe de maneira logica e consistente. A IBM denomina
esta capacidade de servicos de repositério; a KnowledgeWare Inc., de
coordenador do conhecimento; e nos nos referimos a ela como coordenador de
repositérios. Um bom coordenador de repositorios € altamente complexo - capaz
de manusear repositorios com milhares deregras.”

M ecanismos de verificacdo de consisténcia de especificacbes - sua funcdo é garantir
consisténcia seméantica de especificagdes, localizando construgdes incorretas,
ambiglidades e estruturas incompletas, preferencialmente promovendo corregdo
automética ou dirigindo o processo de corregdo. Para sistemas complexos esta
funcionalidade € particularmente importante, pois, pela grande quantidade de informacao
envolvida, a verificagdo de consisténcia pode tornar-se uma tarefa ardua, monétona ou
até mesmo humanamente impossivel de ser executada sem suporte automatizado.

Suporte a prototipacdo - consiste em suportar 0 desenvolvimento de prototipos da
interface do sistema sob desenvolvimento e da simulagdo de sua operacdo, para
verificagdo do atendimento dos requisitos durante a etapa de projetos.

M ecanismos de referéncia cruzada - consiste na capacidade de comparar informacoes
contidas em diferentes contextos, como por exemplo, poder verificar as referéncias nos
varios modelos de uma especificagdo, a um método de uma classe. Browsers de
especificacdo podem ser disponibilizados em um ambiente para analises diversas.

Geracdo de codigo - é a capacidade de expressar o conteldo do repositério em
linguagem de programacado. Um ambiente pode ter a capacidade de produzir codigo para
diferentes linguagens de programacdo, a partir de uma mesma especificacdo de projeto.
Para que um ambiente consiga produzir codigo executéavel (ou compilavel) sem
necessidade de atuacdo do usuério, é necess&rio que todas as informagdes necessarias
para a producdo do codigo estejam contidas na especificagdo. Assm, ndo se pode
esperar, por exemplo, que uma especificacdo elaborada a partir na notagdo de UML, que
ndo contempla a descricdo do algoritmo dos métodos, possa ir dém da definicdo da
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assinatura de métodos no processo de geracdo de codigo, como é verificado, por
exemplo, no ambiente Rose (Rational Software Corporation).

Mellor descreve trés posshilidades de geracdo de codigo a partir de
especificagdes baseadas em UML: geracdo de codigo estrutural, comportamental e
traduzivel [MEL 99]. A geracdo de codigo estrutural consiste em produzir esqueletos de
programas a partir das especificagcbes. O codigo produzido é depois completado, de
forma ndo-automatizada. Um problema comum é gue apds esta etapa o cddigo resultante
ndo seja equivalente ao modelo [6gico que o originou. Para suprir esta deficiéncia podem
ser aplicados procedimentos de Engenharia Reversa para reconstruir os modelos a partir
do codigo. Na geracdo de codigo comportamental o codigo produzido de forma néo-
automeatizada € incorporado ao modelo l6gico. O processo de traducdo combina a
informac&o dos modelos gréficos com o cddigo escrito améo, para produzir o codigo do
sistema. A geragdo de cddigo traduzivel conta com a predefinicdo de estruturas de
codigo. O processo de geracdo de codigo consiste em substituir elementos do modelo
|6gico pelas estruturas predefinidas, compondo assim codigo executéavel. Mellor
apresenta um exemplo em que aplica esta abordagem para, de fato, gerar cddigo a partir
de statecharts. Em fungdo da necessdade de ter previamente desenvolvidos todos os
trechos de cddigo que comporédo o codigo do sistema, esta abordagem tende a ser menos
flexivel que as anteriores.

Se a notagdo utilizada para produzir especificagbes baseadas no paradigma de
orientacdo a objetos tiver capacidade de descrever o algoritmo dos métodos das classes,
€ possivel gerar codigo de forma completamente automatizada.

Geracdo de documentacao - assim como na geracdo de codigo, consiste em traduzir o
conteldo do repositorio em agum formato especifico, para a geracdo de relatorios
descrevendo o projeto.

Suporte a reutilizagdo - consiste na capacidade de produzir, armazenar, recuperar,
importar e utilizar artefatos de software reutilizaveis. 1sto abrange reuso de codigo
(como classes de uma biblioteca) assim como reuso de projeto (como padrdes de
projeto).

Oliveira procedeu um levantamento do estado da arte dos ambientes de
desenvolvimento de software comerciais voltados a abordagem de orientacdo a objetos,
em gue foram avaliados trinta e trés produtos. Na sua descricdo dos ambientes avaliados
ndo se encontra nenhum caso que satisfaga 0 conjunto de requisitos acima. Verificou que
"dgumas ferramentas permitem apenas a substituicdo do papel e do lapis pelo
computador (...), ou sga ndo pas