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Abstract

Component-oriented development is being stimulated by the availability of devices allowing
component interoperability, regardless of programming language, running platform and executing location.
However, there are some unsolved problems concerning search and selection, functionality understanding and
adaptation of components.

Flexibility is an important feature for increasing component reusability. Some approaches like
wrappers, help in adapting actual components to systems not fully compatible. In this paper we propose to
develop components as object-oriented frameworks. This leads to flexible components, much more suitable to
reuse. On the other hand, this approach makes more complex the development and the use of components.

SEA is an environment supporting development and use of reusable software artifacts. It employs a
describing approach like those used in OOAD methodologies. The environment supports development,
semantic checking and semi-automatic translation of design specifications. In this paper we describe how SEA
supports the development and the use of flexible components.

1. Introducao

A meta de construir aplicacdes a partir da composicdo de artefatos de software tem
mais de trés décadas. Em 1968 durante a “crise do software", na Conferéncia de Engenharia de
Software da OTAN, Mcllroy fala da necessidade da industria de software produzir familias de
componentes reusaveis. Segundo seu ponto de vista, desenvolvedores de software deveriam
poder escolher componentes ajustados as suas necessidades especificas e estes componentes
seriam usados em seus sistemas como artefatos caixa-preta [20].

Em 1976 DeRemer propde um paradigma de desenvolvimento de software em que um
sistema é desenvolvido como um conjunto de moddulos produzidos separadamente e
posteriormente interligados [6]. Este paradigma gerou trabalhos de pesquisa, como o
Ambiente ADES, com uma linguagem especifica para a producdo de modulos e outra para
compor aplicacdes atraves da interligagdo de médulos [8]. No entanto, a dependéncia do uso
de linguagens e plataformas especificas, como era o caso do ambiente ADES, limitou a
aplicabilidade desta abordagem.

Na década passada a abordagem de orientacdo a objetos pareceu o mecanismo
adequado para promover reuso e chegou-se a considerar a classe como a unidade de reuso
[21]. Verificou-se porém, que a reutilizagdo ndo é caracteristica inerente da orientacdo a
objetos, mas deve ser obtida a partir do uso de técnicas que produzam software reutilizavel
[12] [15] [28].



A abordagem de desenvolvimento orientado a componentes, semelhante a proposta de
DeRemer, determina que uma aplicacdo seja constituida a partir de um conjunto de modulos
(componentes) interligados. Krajnc vé esta abordagem como uma evolugdo natural da
abordagem de orientacdo a objetos, em que um componente corresponde a um conjunto de
classes inter-relacionadas, com \iisiade externa limitada [15]. No evento WCOP 96 definiu-
se componente como "uma unidade de composicdo com interfaces contratualmente
especificadas e dependéncias de contexto explicitas. Componentes podem ser duplicados e
estar sujeitos a composi¢des com terceiros" [33]. Esta visao foi refinada no WCOP 97: "o que
torna alguma coisa um componente ndo € uma aplicacdo especifica e nem uma tecnologia de
implementacdo especifica. Assim, qualquer dispositivo de software pode ser considerado um
componente, desde que possua uma interface definida. Esta interface deve ser uma colecao de
pontos de acesso a servigos, cada um com uma semantica estabelecida” [35].

Kozaczynski classifica a dispotfiitbtade de mcanismos de interconexdo de
componentes como um dos principais estimulos a abordagem de desenvolvimento baseado em
componentes [14]. CORBA é um destes mecanismos. Permite interconectar componentes
independentemente da linguagem, plataforma de execucdo e localizacdo fisica dos
componentes. As unidades de conexao em CORBA sao os objetos CORBA, gue possuem uma
interface publica definida através de uma linguagem de definicdo de interfaces (IDL). A
disponibilidade de IDL's para a definicdo de irdeef para componentes desenvolvidos em
diferentes linguagens de programacao, como Java, C++ e Smalltalk,lifzossimteiacao
entre componentes desenvolvidos em diferentes linguagens. O Object Request Broker (ORB)
implementa o0 meio de comunicagdo entre componentes, tornando transparente a localizagcéo
destes [31].

Além de CORBA, podem ser citados como padridiesfatd de interconexdo SOM,

COM e JavaBeans. System Object Model (SOM) da IBM, baseado em CORBA e Component
Object Model (COM) da Microsoft usam IDL's e possibilitam conexdao com independéncia de
linguagem, plataforma de execucgéo e localizacdo fisica dos componentes [27]. JavaBeans, da
Sun Microsystems, em que 0s componentes sdo programados em Java, permite independéncia
de plataforma de execucdo e localizacdo fisica dos componentes [10]. Os mecanismos de
interconexdo apesar de solucionarem a questdo da heterogeneidade entre elementos que
precisam interagir, acarretam queda de desempenho, exigindo a avaliagdo deste aspecto para
sua adocao [16].

Outros problemas associados a componentes estdo relacionados a busca e selecdo de
componentes para reuso. A dificuldade de localizacdo de componentes esta associada a
inexisténcia de padrdes de repositério e mecanismos de busca que permitam a potenciais
usuarios selecionar componentes que supram suas necessidades [22]. A dificuldade de sele¢céo
esta associada as deficiéncias apresentadas pelos mecanismos de descricdo de componentes em
especificar o que componentes fazem e como interagem.

Geralmente componentes necessitam ser adaptados antes de serem utilizados [3]. A
dificuldade de compatibilizar componentes originalmente incompativeis constitui outro
obstaculo da abordagem de desenvolvimento baseado em componentes.

O presente trabalho trata os aspectos de descricdo e adaptacdo de componentes.
Inicialmente sdo apresentadas abordagens existentes de descricdo e de adaptagdo de
componentes. A seguir € proposta uma forma de descrever componentes, suportada pelo
ambiente SEA, um ambiente de desenvolvimento e uso de artefatos de software reutilizaveis,
atualmente em desenvolvimento [32]. Finalmente € mostrado como este ambiente, a partir da
abordagem de frameworks, suporta o desenvolvimento e o uso de componentes flexiveis.



2. Abordagens de descricédo da interface de componentes

A forma usual de descrever um componente consiste na descricdo de sua interface.
Porém, os mecanismos de descri¢cdo de interface existentes em geral, sdo pobres para descrever
componentes porque produzem apenas uma Visdo externa incapaz de descrever suas
funcionalidades e como estes interagem [11].

No caso geral, a interagdo de um componente com O meio externo pode ser
bidirecional, ou seja, o componente pode receber invocacdes de métodos mas também pode
originar invocacdes. Neste tipo de situacdo uma descricdo de interface que apresente o
conjunto de métodos fornecidos por um componente nao é suficiente para entender como este
interage. Olafsson afirma que além da interface provida, uma descricdo de interface de
componente também deve estabelecer a interface requerida [24].

Murer estabelece que certas informagbes de interalpladbd sdo comumente
publicadas em documentacédo adicional, porque as linguagens correntes de descricdo de
interfaces ndo estdo equipadas com a capacidade de descrever intidaperatie
componentes. Ele prop6e trés niveis de informacao de interoperabilidade [23]:

+ Nivel de interface: uso de linguagem semelhante a uma IDL para descrever como
componentes podem ser agrupados, estruturalmente;

+ Nivel originador: que tipos e versdes de componentes podem trabalhar juntos (restricoes
do fabricante);

+ Nivel semantico: uma descricdo completa da funcionalidade do componente.

As propostas mais recentes ressaltam que a descricdo de uma interface ndo pode ser
feita exclusivamente através da relacdo de assinaturas de métodos fornecidos e requeridos, mas
gue também deve definir a dindmica da intera¢@&use contracfl8] € uma descricdo de
interface para um conjunto de componentes participantes que colaboram entre si. Estabelece
0s participantes que desempenham um papel enmmeuse contract suas interfaces, suas
relacbes de conhecimento (componentes referenciados) e a estrutura de interacdo entre
conhecidosReuse contractdocumentam dependéncias interoperacionais entre um conjunto
de componentes. A figura 1 apresenta um exempleude contragtusando notacao gréfica.

Um reuse contracté

Contrato exemplo definido como um conjunto de
Componentel x[2] Componente? descri¢cdes de participantes (no
exemplo, Componentel e

X z[t] Componente2), onde cada
y t [yl t descricdo de participante
consiste de um nome unico,

Figura 1 - exemplo de conexdo de componentes uma clausula de conhe-
especificada através de reuse contract cimento, que estabelece o

conjunto de componentes conhecidos de um participante (no caso do exemplo, a linha de
conexao entre os dois componentes representa conhecimento mutuo entre eles) e uma
descricdo de interface. Uma descricdo de interface € um conjunto de assinaturas de métodos
consistindo de um nome Unico e uma clausula de especializacdo. Uma clausula de
especializacdo € um conjunto de nomes de componentes conhecidos, cada um com um
conjunto de nomes de operagdes associadas a eles (no exemplo, a execucdo do procedimento x
de Componentel pode acarretar na execucéo do procedimento z de Componente?2).

Varias das propostas de descrigdo de interface de componentes carecem de formalismo,

0 gque é necessario para descrever precisamente a interacdo entre componentes. Formalismos



algébricos tém sido usados para descrever protocolos de comunicacao e sistemas distribuidos e
segundo Canal, sdo adequados a abordagem de componentes por permitirem a avaliacdo de
propriedades, como equivaléncia, inexisténciadeledlocke outras. Canal propde o uso de
Lambda Calculo para a especificacdo de arquiteturas de componentes. Uma desvantagem da
proposta € que Lambda Calculo é uma notagédo de baixo nivel, o que dificulta sua aplicacdo
direta a sistemas complexos. Uma solucao para isto seria a incorporagdo de Lambda Célculo a
uma linguagem de descricéo de arquiteturas de componentes [5].

De um modo geral, as propostas existentes de descricdo de como componentes
interagem sao incompletas. Dos casos acima apresentados, Murer identifica a necessidade de
descri¢éo funcional "completa” dos componentes, mas ndo deixa claro como fazé-lo. Lucas se
atém aos aspectos estrutural e comportamental dos componentes e propde um modelo com
notacdo grafica que féita o entendimento da intacdo, porém sua informalidade acarreta
deficiéncias, como a impossibilidade de veaifido de propriedades comeadlock o que é
critico. Canal, que se atém ao aspecto comportamental da conexao de componentes, propde o
uso de Algebra. A notacdo de baixo nivel usada € reconhecida pelo proponente como um
obstaculo & adocdo da abordagem. A seguir é discutida a necessidade de descricdo funcional
para possibilitar o reuso de componentes.

3. A necessidade de descrever a funcionalidade de componentes

Dois componentes a serem interligados sdo estruturalmente compativeis se o conjunto
de métodos invocados através da interface de um esté disponivel na da interface do outro. A
conexao destes componentes porém, pode produzir resultados imprevistos. Seja o exemplo da
figura 2, usando notacdo dReuse Contractscom dois componentes estruturalmente
compativeis interligados.
Segundo a abordageReuse Contracts

Outro contrato esta seria uma conexao valida, pois:
o1 xlyl - » durante a execucdo de x, C1 pode invocar y
de C2 e C2 dispbe deste método e
x e y + durante a execugao de y, C2 pode invocar x
de C1 e C1 dispbe deste método.
Figura 2 - exemplo de conexdo de Porém, se a implementacao destes métodos nos
componentes especificada através de componentes for tal que C1 aguarde a
reuse contract invocacao de x antes de invocar y e C2 aguarde

a invocacdo de y antes de invocar X, estara caracterizadaeadiock Assim, estes
componentes seriam estruturalmente compativeis mas comportamentalmente incompativeis.
Garantir que dois componentes sejam estrutural e comportamentalmente compativeis
porém, também ndo assegura operagdo conjunta sem imprevistos. O caso da explosdo da
aeronave no vdo 501 do projeto Ariane-5 da Agéncia Espacial Européia (ESA), segundos apés
o langamento, ilustra esta situagao.
Segundo o relatério da comissdo que analisou o ocorrido [17], foi verificado que:

+ um componente de software do sistema de referéncia inercial da aeronave ficou inoperante
(primeiro do sisteméack-upe em seguida do sistema ativo) em funcdo de uma variavel
associada a velocidade horizontal ter assumido valor acima do limite previsto;

+ estava previsto que o referido sistema de referéncia inercial seria testado através de
simulacdo, porém, considerou-se este procedimento desnecessario, uma vez que o sistema
(hardwaree softwarg havia sido usado com éxito no projeto Ariane-4;



+ tal decisdo foi a causa do problema, pois desconsiderou o fato de Ariane-5 assumir uma
velocidade horizontal cinco vezes superior a velocidade de Ariane-4 nos segundos
posteriores ao langamento, causa do valor elevado assumido pela variavel citada.

O componente reusado era estrutural e comportamentalmente compativel com o
sistema a que foi conectado, porém o desconhecimento de aspectos fundamentais da operacéo
deste componente levou a uma situacdo de reuso indevido, gerando danos irreparaveis. Com
isto, verifica-se que além de compreender a estrutura e 0 comportamento da interface de um
componente, é necessario compreender exatamente o que o componente faz, como opera,
antes de julga-lo adequado ao reuso.

4. Abordagens de adaptagcéo de componentes

Dificilmente componentes sdo reuséaveis tal qual foram desenvolvidos. Normalmente
precisam ser adaptados para se moldarem aos requisitos do sistema a que serdo acoplados.
Duas abordagens tém sido usadas para adaptar um componente: alteragdo ou empacotamento
(wrapping do componente [3]. O empacotamento, ao invés de modificar 0 componente, cria
uma visao externa diferente para ele. Outra alternativa para interconectar componentes
originalmente incompativeis consiste em criar um componente intermediério que intermedie a
comunicacao. Este componente intermediario é genericamente chamadtuep[&5].

Um problema observado na colagem de componentes € que normalmente a cola esta
escondida em uma estrutura de programagado complexa, que torna obscuro seu propdésito. Um
melhor entendimento da semantica da colagem de componentes pode ser obtido pelo uso de
abstracdes para modelar a cola no nivel de projeto. Alencar propde um modelo para especificar
colagem de componentes baseado em pontos dewtgpdint3. O relacionamento de cola é
isolado e definido separadamente dos componentes [1]. A definicdo da cola consiste na criacao
de objetos ponto de vista, que sdo observadores de componentes existentes, sendo que:

+ mais de um ponto de vista pode ser associado a um componente;

« 0 estado de um ponto de vista se altera quando ocorre a alteracdo do estado do
componente observado;

+ um ponto de vista atua como interface entre 0 componente e 0 meio com que ele interage,
permitindo alteragdo e adaptagcdo da interface original, bem como extensao de
funcionalidades

» pontos de vista podem ser criados, destruidos, acoplados ou desacoplados dinamicamente.

Assmann formulou uma proposta, em que o uso de componentes é baseado em visGes
abstratas destes (semelhante a abordagem de Alencar). Para desacoplar usos de componentes
de suas definicbes, componentes ndo fazem referéncia direta a outros componentes, mas a
visdes destes. Software € construido por composi¢cdo. Operadores de composi¢cdo sdo usados
para combinar multiplas visdbes de componentes. O modelo proposto é cleoftadme
cocktail mixer Para construir componentes complexos a partir de componentes mais simples,

0 modelo usa operadores de composicdo de definicdo. Este operador combina duas definicbes

de componentes e produz uma nova [2].

A abordagem de alteracdo de componentes pode ser uma tarefa ardua, caso ndo haja
uma descricdo do componente que permita entender o que deve ser alterado para adaptar o
componente. Caso somente se disponha do cédigo fonte, é preciso proceder analise de cédigo
para entender o componente e descobrir o que deve ser modificado. Isto corresponde a uma
atividade de Engenharia Reversa, em que é procedida uma recuperagdo de projeto para



possibilitar uma posterior modiicdo do software original. Em algumas situagbes esta
atividade exige tanto esforco, que pode tornar a adaptacdo de um componente impraticavel.

A alteracdo de um componente pode se tornar uma tarefa menos é&rdua se o
componente tiver sido desenvolvido para ser alterado. Este € o caso dos arcaboucgos de
componente gomponent frameworks Arcabougo de componente € um componente que
prevé o acoplamento de outros componentes e que € modificado a partir da troca dos

componentes a ele acoplados [37] [10].

5. Abordagem proposta de descricdo de componentes

A abordagem de descricdo de componentes aqui apresentada € utilizada no ambiente
SEA, em que o paradigma de orientacao a objetos foi adotado para desenvolver frameworks,
componentes e aplicagdes. Assim, componentes sdo definidos como estruturas de classes. O
gue caracteriza uma estrutura de classes de componente é que esta reutiliza uma interface,
selecionada em uma biblioteca de interfaces de componentes. Uma interface aparece na
estrutura do componente como uma das classes, porém possui uma especificacdo individual
gque descreve sua estrutura e sua dindmica comportamental.

A especificagdo de interfaces em separado da especificacdo de componentes permite
gue uma mesma especificagcdo de interface possa ser reusada em Varios componentes,
produzindo assim uma familia de componentes estrutural e comportamentalmente compativeis.

5.1. Especificagao estrutural de interface de componente

Um componente possui uma Unica interface, que pode prever a conexao a mais de um
componente. Cada conexao utiliza um canal de conexdo. Uma arquitetura de componentes é
produzida a partir da conexao de seus canais, conforme ilustrado na figura 3.

A especificacédo estrutural de uma
interface de componente relaciona os
1 I métodos  fornecidos, o0s  métodos
[ P requeridos e a associagdo destes a cada

canal da interface. A figura 4 exemplifica

uma situacdo hipotética de uma interface
component€ com trés canais, cinco métodos

canal requeridos e cinco metodos fornecidos.
[ i Nem todos os métodos fornecidos
/ precisam estar acessiveis em todos o0s
[ canais (a marca na tabela define a
acessibilidade). O mesmo ocorre com 0s

interface

Figura 3 - arquitetura de componentes métodos requeridos, possibilitando que a
produzida a partir da conex&o de um responsabilidade de implementar o0s
conjunto de componentes atraves de seus métodos requeridos por um componente
canais de conexao esteja distribuida entre um conjunto de

componentes estrutural, comportamental e funcionalmente diferentes.

A estrutura de uma interface no ambiente SEA é produzida relacionando assinaturas de
métodos e canais, e definindo o relacionamento entre estes, conforme o exemplo da figura 4. O
ambiente embute esta estrutura nos atributos da classe que implementa a interface.



Métodos requeridos Métodos fornecidos
mA mB mC mD mE mF mG mH ml mJ
Canais ci| v v v v v v
c2 v v v v v
c3 v v v v v v v

Figura 4 - estrutura de relacionamento de canais e métodos de uma especificagao hipotética de
interface de componente

5.2. Especificacdo comportamental de interface de componente

A questao a ser tratada na descricdo comportamental da interface de um componente é
se h& ou ndo restricbes associadas a ordem de invocacdo de métodos. A inexisténcia de
restricdes significa que qualquer método fornecido ou requerido, pode ser invocado a qualquer
instante do tempo de existéncia de um componente. Se existem porém restricbes, como a
necessidade de invocar determinado método antes de outro, estas devem fazer parte da
modelagem da interface. Nas propostas de mecanismos de descricdo comportamental
anteriormente apresentadas observam-se duas tendéncias opostas. De um lado mecanismos
como reuse contracts[18], de facil compreensdao, porém com expressividade limitada,
conforme ilustrado no exemplo da figura 2. De outro, mecanismos formais, como a proposta
de descricdo do comportamento da interface através de Lambda Calculo [5], porém de dificil
compreensao.

Isto ilustra um dilema na escolha da técnica de modelagem adequada a modelagem
comportamental de interfaces. Uma técnica de modelagem formal permite produzir modelos
sem ambiguidades e que podem ser validados formalmente. A questdo da compreensibilidade
se reflete na maior ou menor facilidade de entendimento dos modelos produzidos. Os dois
aspectos sao importantes, porém em geral sao antagobnicos [7].

Considerando a adequacdo de uma técnica de modelagem grafica em relagcdo ao
aspecto da compreensibiidade, e ecessidade de formalismo que permita avaliar uma
composicdo de componentes em relacdo a um conjunto de propriedades, adotou-se 0 uso de
rede de Petri [26] para a modelagem comportamental da interface de componentes. Este
modelo é baseado em formalismo algébrico, 0 que permite a analise de propriedades de uma
composi¢cdo de componentes. Também possui uma notagdo gréfica correspondente, que o
torna de mais facil compreenséo que outros formalismos.

No ambiente SEA esta sendo usada a rede de Petri ordinaria, que é composta por
lugares, transicOes, arcos que interligam lugares e transicOes, e uma marcacdo inicial,
caracterizada por uma quantidade de fichas em cada lugar da rede. A Unica extensdo em
relacdo a rede de Petri ordinéria é a necessidade de associar dadaglamétodoylefinido
na estrutura da interface a uma ou mais transicoes da rede. A figura 6 ilustra a descricao
comportamental de uma interface hipotética usando este modelo. A figura 5 contém a
descrigcédo da estrutura desta interface.

Métodos requeridos Métodos fornecidos
X y m
Canais Ca v v v
Cb v v

Figura 5 - estrutura de canais e métodos de uma interface de componente



ESEA - Framework Environment Bl=l B3

Ch.m
o

Figura 6 - descricdo comportamental de interface de componente usando rede de Petri gerada
no ambiente SEA

O comportamento de um conjunto de componentes interligados é obtido a partir da
unido das redes de Petri que descrevem suas interfaces. No processo de unido das redes,
lugares, arcos e marcacédo inicial das redes originais sdo mantidos, e pares de transicoes
correspondentes sé&o fundidos em uma transicdo. Duas transicdes de redes diferentes sao
correspondentes se estiverem associadas ao mesmo método (requerido por uma interface e
fornecido pela outra) e a canais interligados na composicao da arquitetura de componentes. A
figura 7 ilustra a rede que descreve a interligacdo de componentes descrita no exemplo da
figura 2. As duas redes de Petri a esquerda descrevem a interface dos dois componentes e a
rede a direita descreve o comportamento da arquitetura resultante da conexao destes. Os
componentes estdo interligados a partir dos canais Unicos de suas interfaces (Ca e Cb).
Observe-se que a marcacédo Inicial da rede resultante ndita habdisparo de nenhuma
transicéo, caracterizando wwadlock como descrito textualmente no exemplo da figura 2.

Ca.x Ch.x Ca,Ch.x
. H —
Cay Ch.y Ca,Chy
= — <

Figura 7 - descricdo comportamental de uma arquitetura de componentes



Quando um pagcanal, métodoksta associado a N transicbes em uma das redes, e 0
par (canal, método)orrespondente da outra rede (mesmo método, canais interligados) esta
associado a uma transicao, a rede resultante apresentara N transicdes associadas a estes dois
pares. A figura 8 ilustra a situacdo em que em uma das redes o par correspondente ao método
X estd associado a uma transicdo e na outra a duas. A rede resultante apresenta duas transicdes
para x. No caso geral, em que em uma das redes ufogoal, métodoksta associado a N
transicbes e na outra o par correspondente esta associado a M transices, a rede resultante
apresentara NxM transi¢cdes associadas a estes pares.

Figura 8 - descricdo comportamental de uma arquitetura de componentes

Os lugares da rede de Petri representam pré ou pos-condigcbes das transicdes a que
estdo interligados. Assim, uma transicdo sem pré-condicdo (que representa um método sem
restricdes para ser invocado) ndo possui lugar de entrada. De modo analogo, uma transicdo
gue ndo gera pos-condicdo ndo possui lugar de saida. O exemplo da figura 8 apresenta
transicdes com estas caracteristicas.

A adocdo de redes de Petri para descrever o comportamento de interfaces de
componentes, além da vantagem da compreensibilidade, permite analisar propriedades de
interfaces individuais e arquiteturas de componentes, como a ilpzsieb de avaliar a
existéncia dedeadlockou a possibilidade de verificar se existem transicdes que nunca S&o
disparadas (ou seja, métodos que nunca séo invocados), a partir da andlise de invariantes.

6. Aplicacdo da abordagem de frameworks para a producdo de componentes flexiveis

As abordagens de empacotamento e colagem tratam a adaptacdo de componentes sem
alterar componentes existentes. Cria-se uma estrutura de software adicional que mascara um
componente existente no primeiro caso, e intermedia-se a interligacado de dois componentes no
segundo. A abordagem arcabouco de componente propde a criagdo de um componente que
pode ser alterado a partir da troca de outros componentes a ele acoplados. Em todos os casos
ndo ocorre alteracdo dos componentes existentes, no sentido de modificar seu codigo. A
modificac&o interna é evitada basicamente pela complexidade envolvida. Por outro lado, se um
componente for projetado prevendo futuras modificagdes, e se houver suporte para modifica-
lo, é possivel diminuir a complexidade da at@o da estrutura de componentes,ilizabdo
a criacdo de componentes flexiveis. Visando este objetivo, adotou-se a abordagem de
frameworks orientados a objetos para o desenvolvimento de componentes flexiveis.

Um framework orientado a objetos é uma estrutura de classes inter-relacionadas, que
constitui uma implementacdo inacabada, para um dominio de aplicagbes. A geracdo de



artefatos de software acabados a partir de um framework, consiste na adaptacdo desta
estrutura a necessidades especificas [13]. A figura 9 ilustra uma aplicacdo desenvolvida a partir
de um framework. A parte sombreada corresponde ao framework - uma estrutura de classes
gue é reutilizada - e parte ndo-sombreada corresponde ao que € produzido por um usuario do
framework.

Framework
(estrutura de classes sombreada)

— Classes e associagbes que
Ll : E; definem uma aplicacdo especifica

Figura 9 - aplicacdo desenvolvida utilizando um framework

O principal beneficio dos frameworks é a reutilizacdo de projeto: um framework tem
definida a estrutura de projeto de componentes ou aplicagbes a serem desenvolvidos a partir
dele. Além disto, ha o reuso do codigo do framework, sendo necessario conhecer apenas parte
das classes reutilizadas [36]. A abordagem apresenta dois tipos de desvantagem: complexidade
para desenvolver e complexidade para usar. Complexidade de desenvolvimento esta
relacionada a dificuldade de produzir uma estrutura de classes que descreva um dominio de
aplicacoes e seja dotada de generalidade, ifidaite e extensibiidade. Complexidade de uso
diz respeito ao esfor¢o requerido para um usuario aprender a desenvolver software a partir de
um framework [32].

Um framework desenvolvido para produzir componentes corresponde a uma estrutura
de classes que apresenta partes mantidas flexiveisspots[28]), para possibilitar sua
adaptacao a diferentes requisitos. Um framework pode corresponder a uma implementacao
inacabada de componente ou pode conter uma implemerdefsidt Neste caso haveria a
disponibilidade de um componente seecassidade de adaptacdo da estrutura do framework.
Nos dois casos a estrutura deve ser adaptada para a obtencdo de componentes especificos. Um
componente definido como um framework pode conter ou ndo a definicdo da interface a ser
utilizada. Assim, pode-se obter flexibilidade tanto no aspecto funcional, quanto na definicdo da
interface.

A vantagem da adocao desta abordagem esta na possibilidade de obter um conjunto de
componentes distintos a partir de um esforco menor que o necessario para desenvolver cada
um isoladamente. Isto é possibilitado pelo reuso de projeto e cbdigo promovido pela
abordagem de frameworks. As dificuldades citadas do desenvolvimento e uso de frameworks
podem ser atenuadas por um suporte de desenvolvimento e uso de frameworks, como o
suporte fornecido pelo ambiente SEA.

Com a diminuicdo do esfor¢c@cessario para produzir novos componentes promovida
pela abordagem dos frameworks, considerando a disponibilidade de suporte ao manuseio de
frameworks, altera-se o procedimento de obtencdo de um componente ligeiramente diferente
de um componente existente (desenvolvido sob um framework). Ao invés de alterar o
componente existente, cria-se um novo componente, reutilizando o framework e até mesmo
reutilizando parte da especificagdo de projeto de componentes existentes.



7. Suporte ao desenvolvimento e uso de componentes flexiveis no ambiente SEA

O ambiente SEA, atualmente em construcdo, dispde de funcionalidades voltadas a
facilitar o desenvolvimento de componentes flexiveis (definidos como frameworks), bem como
para a producéo de novos componentes a partir de sua alteracéo.

7.1. SEA, um ambiente para o desenvolvimento e uso de artefatos reutilizaveis de
software

SEA é um ambiente que suporta o desenvolvimento e o uso de artefatos reutilizaveis de
software (frameworks e componentes). Estd sendo desenvolvido considerando os seguintes
requisitos.

Suporte a edicdo grafica de modeloso uso de técnicas de modelagem graficas € capaz de

facillitar a compreensdao de espeeaides de software [7], ajudando a tornar o

desenvolvimento e uso de frameworks e componentes uma tarefa menos ardua. No ambiente

SEA, frameworks, aplicagbes, componentes, interfaces de componentes e arquiteturas de

componentes sao especificados como conjuntos de modelos graficos.

Suporte a edicdo semantica- a geracdo de codigo exige que um ambiente assegure

consisténcia semantica das especificacdes, ao invés de simplesmente atuar na edicdo grafica.

As especificacdes geradas no ambiente SEA podem ser submetidas a verificacdo de

consisténcia e traduzidas. Sao adotados 0s seguintes meios para garantir consisténcia

semantica de especificacdes de projeto:

+ € definido um metamodelo para cada tipo de especifitagéie estabelece os elementos
da especificacdo (os modelos e os elementos conceituais que os compdem) e as relacoes
semanticas entre eles. Cada metamodelo é implementado na estrutura de classes do
ambiente;

+ cada editor do ambiente esté sujeito as restricbes do metamodelo associado.

O ambiente SEA dispbe de um conjunto de funcionalidades de suporte a edigdo
semantica, como:

+ acoes de refatoragcdo - por exemplo, mover atributos e métodos de uma classe para outra,
fundir classes, mudar a ordem, a origem ou o destinatario de mensagens etc.;

+ propagacéao de efeito das acbes de edicao - a remoc¢ao de um classe de uma especificacéo,
por exemplo, produz - entre outros efeitos - a remoc¢ao da referéncia a ela mantida por
objetos de diagramas de sequéncia, automaticamente.

Suporte ao reuso de artefatos de software € possivel aumentar a produtividade de

desenvolvimento por meio do reuso de software. O ambiente SEA deve suportar diferentes

abordagens de reuso: reuso de frameworks, de componentes, de interfaces de componentes, de
estruturas de projeto pré-elaboradas e mantidas em biblioteca ¢Emigm patternd9]),
importacdo de artefatos de software externos ao ambiente por meio de procedimentos de

Engenharia Reveraa

Flexibilidade - flexibilidade é requerida para possibilitar a evolucdo de um ambiente, isto €,

incluir novas ferramentas e novas funcionalidades com o menor esforgo possivel, e sem efeitos

1 SEA atualmente trata quatro tipos de especificacdo: um para a descri¢do de aplicacdes, frameworks e
componentes, um outro para interfaces de componentes, um terceiro para arquiteturas de componentes e um
guarto para hiperdocumentos.

2 Atualmente o ambiente SEA ainda n&o dispbe de mecanismos para suportar procedimentos de
Engenharia Reversa.



colaterais inesperados sobre a estrutura do ambiente. O ambiente SEA apresenta flexibilidade
em diversos aspectos. Permite, por exemplo:

» modificar os tipos de modelo que definem uma especificacéo (alteracdo de metamodelo);

« Incluir ou alterar ferramentas que atuam sobre especificacoes;

« usar diferentes mecanismos de armazenamento (SGBD, arquivos etc.);

» alterar as regras de permissdo de acesso a especificagoes

Para obter um ambiente capaz de suportar os requisitos acima, SEA esta sendo
construido baseado em uma arquitetura de framework. SEA reusa os frameworks MVC [25] e
HotDraw [4].

A figura 10 apresenta a
estrutura de metamodelo
suportada pelo ambiente.

| Especificacbes s&o compostas
Spesicaton o rTT— por elementos de especificacao,
s | gque podem ser elementos

z# conceituais, como classe,

2 mensagem  (instancias  de
subclasses deConcept ou
modelos, como diagrama de
classes, diagrama de sequéncia
(instancias de subclasses de
ConceptualMod¢l Pode haver

Figura 10 - estrutura de metamodelo suportada pelo relacionamentos deeferéncia

ambiente SEA ou de subsisténcia entre

elementos conceituais ou entre
um modelo e um elemento conceitual. Um relacionament@fdeénciaentre elementos de
especificagcdo denota que parte da definicAo de um elemento de especificacdo esta apoiada na
referéncia a outro elemento, como por exemplo a referéncia de uma mensagem (de um
diagrama de sequiéncia) a um método. Um relacionamergobdésténciaentre elementos de
especificacdo denota que a existéncia de um elemento de especificacdo estd condicionada a
existéncia de outro elemento, como por exemplo a existéncia de um método condicionada a
existéncia de sua classe.

Todos os elementos conceituais referenciados por modelos sdo mantidos em um
repositério Unico. Uma classe que aparece simultaneamente em mais de um diagrama de
classes ou em outros diagramas, por exemplo, € um mesmo elemento conceitual. Modelos
possuem representacdo grafica (definidas como subclasdesawimg, de HotDraw). De
modo analogo, elementos conceituais sdo associados a figuras (definidas como subclasses de
Figure,de HotDraw), presentes nos diagramas dos modelos.

DocumentModel

reference

SEASpecification

ConceptualModel Concept

survival

|Scenario | |Message |
I | I |
I ] L ]

7.2. A estrutura de uma especificagdo de componente

EspecificacOes de projeto de componentes, frameworks e aplicagbes sdo desenvolvidas
no ambiente SEA a partir do uso de técnicas de modelagem gréficas. Utilizam-se cinco das
oito técnicas de modelagem propostas em UML [30] e uma técnica adicional (baseada no
diagrama de acédo [19]) para descrever o corpo dos métodos, o0 que ndo é previsto em UML.
SEA utiliza as seguintes técnicas:
+« diagrama de casos de uso,



diagrama de atividades,

diagrama de classes,

diagrama de sequéncia,

diagrama de estados e

diagrama de corpo de método (este nao previsto em UML).

Nem todos os elementos sintaticos previstos nas técnicas de UML foram usados nos
editores do ambiente SEA, resultando em uma diminuicdo da expressividade original. Por
outro lado, foram introduzidas extensdes para:

» representar conceitos do dominio de frameworks, ndo representaveis nas técnicas de UML,
como redefinibilidade de classe;

+ suprir lacunas semanticas existentes em UML, como restricdes na ordem dos casos de uso
e semantica associada aos estados;

+ possibilitar a descri¢cdo do corpo dos métodos na especificacdo de projeto;

+ expressar a ligacdo semantica entre elementos de uma especificacdo, como um caso de uso
e um diagrama de sequéncia que o refine, e entre especifica¢cées distintas, como entre a
especificacdo de um framework e a especificacdo de um componente desenvolvido sob este
framework;

» possibilitar que espeafcdes sejam tratadas como hiperdocumentos, onde os elementos

de uma especificagdo podem ter elos associados que apontem outros elementos de
especificacdo (inclusive de outras especificacdoes).
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Figura 11 - editores do ambiente SEA
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O conjunto de técnicas proposto € voltado a documentacdo de projeto. A
documentacao fornecida ao usuério de um componente pode incluir este mesmo conjunto de
técnicas de modelagem, porém contendo apenas uma parte da especificacdo, ou seja, apenas as



informacdes que um usuario precisa para entender o que 0 componénteEsiar
especificagdo que descreve como 0 componente funciona, juntamente com a especificacdo da
interface, produz uma descricdo de componente que cobre os trés aspectos a especificar:
funcionalidade do componente, estrutura e comportamento da interface. A figura 11 apresenta
alguns editores do ambiente SEA.

7.3. O desenvolvimento e uso de componentes flexiveis no ambiente SEA

O ambiente SEA dispde do conjunto de editores que possibilita especificar
componentes como estruturas de classes. Possibilita duas alternativas: uma estrutura de classes
acabada ou uma estrutura de classes flexivel, ou seja, um framework.

SEA dispbe de suporte a adaptacdo de frameworks. O mecanismo é baseado na
abordagem de cookbooks ativos [29] e orienta o desenvolvimento de especificagbes de
componentes e aplicagbes baseados em frameworks, através de um hiperdocumento, que
estabelece os passos a serem seguidos. Diferentes caminhos podem ser seguidos, de acordo
com as necessidades especificas da aplicagdo ou componente sob desenvolvimento. O
hiperdocumento que dirige o desenvolvimento, além de elos convencionais que suportam a
navegacao através de suas paginas e de especificagcbes de projeto pré-existentes, possui elos
ativos que automatizam ac¢des do processo de desenvolvimento de especificagées de projeto. O
ambiente SEA suporta o desenvolvimento de hiperdocumentos de orientacdo ao uso de
frameworks, bem como o0 seu manuseio, para a producéo de aplicagcbes ou componentes.

Além do desenvolvimento da estrutura de componentes, SEA suporta a especificagdo
de interfaces de componentes, conforme descrito, e de arquiteturas de componentes.
Arquiteturas de componentes sao obtidas instanciando componentes previamente especificados
e interligando os canais correspondentes de suas interfaces. SEA verifica a didaghatib
estrutural dos canais no procedimento de conexao. O ambiente ainda ndo dispde de mecanismo
de andlise de rede de Petri que permita verificar a compatibilidade comportamental.

SEA suporta verificacdo de consisténcia de especificagcdes de projeto e geracdo semi-
automética de codigo. Atualmente especificacdes podem ser traduzidas em coédigo Smalltalk.

8. Concluséao

Este trabalho apresentou a abordagem adotada no ambiente SEA para o
desenvolvimento e uso de componentes. Foi proposta uma estrutura de descricdo capaz de
especificar componentes como estruturas de classes e capaz de especificar estrutural e
comportamentalmente interfaces de componentes. Interfaces possuem especificagoes distintas
das especificacdes de componentes, o quitafageu reuso, possibilitando criar diferentes
componentes com uma mesma especificacdo de interface. Arquiteturas de componentes séo
produzidas instanciando componentes existentes e interligando canais de interface
estruturalmente compativeis.

Foi apresentado o uso da abordagem de frameworks para o desenvolvimento de
componentes. Neste caso um framework corresponderia a um componente genérico, alteravel
para a producdo de componentes diferentes. A vantagem desta abordagem é que a reutilizacao
de projeto e codigo promovida pelos frameworks diminui o esfoegesséario para a

3 H& uma raz&o de ordem préatica para que a documentacado fornecida ao usuério ndo contenha toda a
especificagcdo de projeto: em termos de producéo industrial de software, é invidvel esperar que os produtores de
software forne¢cam toda a documentacgédo de projeto de um produto [34].



producdo de novos componentes. Isto viabiliza uma alternativa diante da necessidade de
adaptacdo de componentes: ao invés de alterar ou mascarar um componente existente, pode-se
produzir um novo componente.

No ambiente SEA componentes e arquiteturas de componentes (assim como
frameworks e aplicagfes) sdo produzidos como especificacées de projeto que sdo submetidas a
verificacdo de consisténcia e traduzidas para linguagem de programagéo. A notagao de projeto
usa técnicas de modelagem empregadas por UML, com adaptacdes. O ambiente SEA opera
atualmente dispondo de edicéo e verificacdo de consisténcia de modelos, suporte a criacao e
manuseio de hiperdocumentos que dirigem a aplicacdo de frameworks, suporte ao reuso de
design pattern® facilidades de edicdo semantica. O ambiente estd sendo testado e refinado
com pequenos exemplos. O mecanismo de descricdo de arquiteturas de componentes, que
deverd suportar geracdo automatica da rede de Petri resultante da conexdo de componentes,
ainda ndo esta concluido. Além de andlise de redes de Petri, outras funcionalidades previstas
para o ambiente SEA, ainda precisam ser incluidas ou completadas. Nos esforcos futuros
prevé-se viabilizar conexao dindmica de componentes

O ambiente SEA estd sendo desenvolvido com o objetivo de suportar e facilitar o
desenvolvimento e uso de artefatos reutiliziveis de software, atividades inerentemente
complexas. O suporte ora disponivel traz solu¢des para alguns dos problemas identificados na
abordagem de desenvolvimento orientado a componentes, faciltando o desenvolvimento de
componentes e arquiteturas de componentes.
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