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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma abordagem para a visualizagio da informagiio de padrdes de projeto
existentes em um framework utilizando uma representaglio visual tridimensional. Sob esta abordagem, uma
classe ¢ visualizada como um volume composto pelos trés eixos do espago tridimensional. Cada eixo
representa uma das trés categorias nas quais os padrbes silo classificados. Cada padriio existente numa classe €
representado por um poliedro de forma caracteristica ¢ a cor do poliedro relaciona as diferentes classes
associadas pelo padriio. Através desta representagiio € possivel visualizar de forma integrada a informagiio de
classes, seus relacionamentos e a informagfo relativa aos padrdes que definem a estrutura do framework, sem
a necessidade de miltiplas visualizagbes bidimensionais. Esta abordagem foi implementada como uma
extensdo da ferramenta MetaExplorer, utilizando-se de uma extenséo 3D do sub-framework de visualizagiio do
framework Luthier, desenvolvido para a construgiio de ferramentas de visualizaglio de software,

Palavras Chave: Visualizagio de Software, Framework Oricntados a Objetos, Padries de Projeto,
Compreensiio de Sofiware

Abstract

In this work, a 3D visualization approach to the visualization of design patlerns exisling in a given
framework is presented. In this approach, a class is visualized as volume composed of three semi-axes that
represents the coordinate system. One concrete class is visualized as a sphere and an abstract class is
visualized as a pyramid. Each axis represents a pattern category, that is, behavioral, creational and structural.
Each pauiern is represented by a distinctive polyhedral shape defined by specific mapping components.
Through this representation, it is possible to simultaneously visualize the classes that compose the application
and the way they are related by those design patterns that define the framework essential structure, without the
need of several two dimensional representations. The approach was implemented as an extension of the
MetaExplorer tool, using a 3D extension of the visualization sub-framework of the Luthier framework,
specially developed for the construction of software visualization tools.

Keywords: Software Visualization, Object-Oriented Frameworks, Design Patterns, Sofiware
Comprehension

1. Introducao

A compreensdo de programas é um dos problemas mais criticos dentro do
ciclo de vida de software. O sucesso de atividades tais como manutengio, depuragiio e
reutilizagio dependem, em grande parte, da facilidade com a qual um programador possa
compreender um dado programa. Este problema é ainda maior para o caso de programas
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orientados a objetos e, particularmente, frameworks. A dicotomia entre o modelo de execugio
e o modelo estdtico de hierarquias de classes [BUH 92}, a distribuigfio de funcionalidade entre
miltiplas classes [WIL 92], o acoplamento diniimico [DEP 93][LAN 95] e sua combinagiio
com o polimorfismo [TAE 89], tornam os programas orientados a objetos dificeis de
compreender.

Neste contexto, ferramentas capazes de analisar o comportamento de um programa e
visualizar como suas classes se organizam e relacionam através da troca de mensagens,
tornam-se um complemento muito importante para facilitar a compreensdo desse programa,
bem como de um framework que o suporte. Particularmente, ferramentas capazes reconhecer
e visualizar abstragdes de maior nivel que classes ¢ mensagens, como subsistemas e padroes
de projeto (design patterns) [GAM 94], oferecem um excelente veiculo para compreender o
projeto de um programa, ou framework, em um nivel de abstragfio muito maior que o nfvel
provido por simples visualizagbes baseadas em classes e mensagens.

Os padrdes de projeto representam abstragbes de projeto que ndo sfio suportadas pelas
linguagens orientadas a objetos atuais, mas que sfo de grande importincia para compreender
como os objetos de um sistema sio organizados e colaboram para satisfazer a funcionalidade
global. Um padrio de projeto nomeia uma dada combinagiio de classes e métodos que
solucionam um problema de projeto que aparece repetidamente em diferentes aplicagfes. Se
um programador conhece qual o problema que um dado padriio resolve, e quais classes e
métodos o padrio prescreve para a solugiio genérica, entio esse programador pode
compreender mais rapidamente a natureza do relacionamento existente entre duas classes sem
necessidade de uma anélise detalhada.

Assim, a visualizagdo dos padrbes existentes em um dado programa surge como um
elemento importante para facilitar a compreensio de como determinadas partes desse
programa foram projetadas e a fungio que determinados métodos tem dentro de uma dada
classe. Sem diivida, a utilizagfio de técnicas visuais € um componente essencial para facilitar o
processo de compreensiio de sistemas complexos, tais como os frameworks. Entretanto, é
necessdrio tomar em consideragfio que a compreensdo de sistemas complexos envolve uma
grande quantidade de informagiio que implica na necessidade de mecanismos para visualizar e
ressaltar aspectos relevantes dessa informagio. Grandes quantidades de dados podem
facilmente inibir a capacidade humana para assimild-los e construir um modelo mental
adequado [MIL 90]. Por esta razdo, as técnicas de visualizagiio providas sfio um fator chave
para uma ferramenta apoiar cficazmente & compreensio de programas. Deste modo, o
objetivo principal de uma visualizagio € condensar a maior quantidade possivel de
informagio em wuma mesma apresentagio. Uma visualizagio compacta facilita o
processamento imediato da informagéo transmitida.

No caso da visualizagiio de padrdes de projeto, € necessdrio levar em conta que estes
padrbes representam uma abstragio de projeto que ¢ descrita em termos de classes e métodos.
Assim, uma visualizagio adequada, em termos de sintese de informagio, deve tornar
visualmente evidente tanto o padriio quanto as classes e métodos envolvidos. A ferramenta
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MetaExplorer [CAM 97], por exemplo, fornece visualizagbes alternativas, baseadas na
notagio OMT, utilizando cores diferentes para identificar os métodos e relacionamentos
correspondentes com cada padrio reconhecido em um framework analisado. A ferramenta
ProgramExplorer [LAN 95], por sua vez, utiliza diagramas de interagiio para mostrar as
classes e o fluxo de mensagens correspondente com um dado padrio. Ambas visualizagdes
so liteis, sem duvida, mas apresentam limitagdes quando é necessdrio visualizar globalmente
a estrutura de relacionamentos entre classes e os padrdes envolvidos em um dado framework.
Assim, um mecanismo alternativo para a visualizagio integrada de classes, relacionamentos,
métodos e a informaglio de padrdes de projeto € ainda necessério.

Neste trabalho apresenta-se uma abordagem para a visualizagio da informagiio de
padrdes de projeto existentes em um framework utilizando uma representagiio visual
tridimensional. Sob esta abordagem, uma classe € visualizada como um volume composto
pelos trés eixos do espago tridimensional. Cada eixo representa uma das trés categorias nas
quais os padrdes sdo classificados. Cada padriio existente numa classe € representado por um
poliedro de forma caracteristica ¢ a cor do poliedro relaciona as diferentes classes associadas
pelo padrio. Esta abordagem foi implementada como uma extensio da ferramenta
MetaExplorer, utilizando-se de uma extensio 3D do sub-framework de visualizagio do
framework Luthier [CAM 96][CAM 97], desenvolvido para a construgiio de ferramentas de
visualizagfo de software.

Este artigo é organizado da maneira seguinte. A seguir, na seglio 2, descrevem-se
sinteticamente os padrdes de projeto e sua classificagio. A se¢iio 3 apresenta uma breve
descrigio da ferramenta MetaExplorer ¢ a abordagem adotada para a visualizagiio
tridimensional de padrGes de projeto. A seglio 4 descreve os trabalhos relacionados, enquanto
a segdo 5 apresenta algumas conclusdes relevantes.

2. Padroes de Projeto

Os padrbes de projeto sfio padrbes de organizagiio de hierarquias de classes, protocolos
e distribui¢fio de responsabilidades entre classes, que caraterizam construgdes elementares de
projeto orientado a objetos [GAM 94]. Um padrdo de projeto é uma estrutura que aparece
repetidamente nos projetos orientados a objetos, a qual é utilizada para resolver um problema
determinado de forma flexivel e dinamicamente adaptdvel. Por exemplo, a forma em que uma
aplicagio pode ser independente do tipo de interface gréfica na qual tem que rodar ou como
separar a representagiio dos dados da sua apresentagiio na tela.

Os padrdes de projeto representam um avango importante na drea de orientagiio a
objetos, pois oferecem um catdlogo de planos de projeto que permitem a reutilizagio de
solugdes de projeto que provaram ser efetivas para resolver problemas semelhantes. Eles ddo
um nome e uma descrigio abstrata para estas estruturas, permitindo assim comunicar um
projeto em termos de uma linguagem de mais alto nivel que as notagbes bdsicas. A sua
descrigio num nivel abstrato permite sua reutilizagfio para projetar novas aplicagbes ou
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melhorar aplicagbes existentes, de forma independente da implementagiio. Também, este tipo
de informagdo pode ser de muita utilidade para documentar o projeto de um framework em
um alto nivel de abstragio.

Um exemplo conhecido € o denominado padriio denominado Composite. Este padriio
descreve a forma de compor objetos em estruturas de drvore para representar hierarquias de
partes ou de contetido. O padriio define a forma de tratar miltiplos objetos compostos
recursivamente como um objeto simples, simplificando assim o c6digo dos clientes. A Fig. 1
apresenta a estrutura de classes tpica deste padriio, para um exemplo particular de objetos
representando visdes grdficas. Tipicamente o objeto composto distribui a aplicagio de
operagdes entre seus filhos, obtendo uniformidade através do polimorfismo. Este € o caso do
método displayOn:, cuja implementaglio no objeto composto consiste de propagar a
mensagem aos componentes visuais contidos pela instincia de ComposirePart.

displayOn()
preferredBounds

components

L CompositePart |
displayOn() displayOn: >

add:Component I[ur all g in componenis |
remove:Component

Fig. 1- Estrutura abstrata de classes do padrio Composite

Os padrdes de projeto identificados até agora variam na sua granulosidade e nivel de
abstragiio, mas mesmo assim, possuem carateristicas comuns e em alguns casos estiio
fortemente relacionados. Os padrdes sdo classificados de acordo a um sistema que agrupa os
diferentes padrbes em categorias que facilitam sua compreensio e utilizagfio, Este sistema
divide o conjunto de padrdes em fungiio de dois critérios ortogonais: escopo e caracterizagiio.
A Tabela 1 mostra o espago de padrbes de projeto atualmente identificado, particionado por
estes critérios. Cada padriio é descrito informalmente através de uma ficha que lista todas as
carateristicas relevantes para sua utilizagfo.

+Escopo é o dominio sobre o qual o padriio pode ser aplicado. Os padrdes categorizados
dentro da jurisdigio de classes tratam acerca de relacionamentos entre classes e as suas
subclasses. A jurisdigio de classes cobre a semdntica estdtica dos relacionamentos. A
jurisdigfio de objetos envolve relacionamentos entre objetos individuais, enquanto a jurisdig¢io
de compostos abrange as estruturas de objetos recursivas. :

sCaracterizagiio identifica a fungfio do padrio. Os padrdes Criacionais envolvem o
processo de criagfio de objetos, os Estruturais tratam acerca da forma em que classes e objetos
siio compostos para formar estruturas de nivel superior. Os padrdes Comportamentais, por sua
vez, caraterizam a forma em que classes e objetos interagem e distribuem responsabilidades.
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Caracterizagdo 1
= Criacional Estrutural Com
Escop Classe Faclory Method Adapter Te Method
Objeto Abstract Adapter Chain of Responsibility
Factory Bridge Command
Prototype Facade Ierator
Singleton Proxy Mediator
Flyweight Memento
Observer
State
Strategy
Vistor
Compostos | Buider Composite Iterartor
Decorator Visitor

Tabela 1- Espago de Padrdes de Projeto

3. Visualizando Padrdes de Projeto com MetaExplorer

MetaExplorer € uma ferramenta para andlise e visualizagiio de programas orientados a
objetos desenvolvida utilizando o framework Luthier [CAM 96]. MetaExplorer carateriza-se
pela utilizagdo de técnicas de reflexdio computacional baseadas em meta-objetos para analisar
a estrutura estética e dindmica de aplicagdes construfdas com um dado framework. Meta-
objetos [MAE 88] fornecem um excelente veiculo para capturar informagdes tanto estéticas
quanto dindmicas, permitindo construir ferramentas dinamicamente configurdveis para anélise
de programas dentro de um modelo orientado a objetos uniforme.

O mecanismo bdsico para a andlise de uma aplicagio com MetaExplorer, envolve trés
passos, habitualmente iterativos. Em primeiro lugar, é necessdrio refletir as classes da
aplicagdo a ser analisada sobre um conjunto predefinido de meta-objetos. Apds este processo,
executa-se a aplicagio e os meta-objetos associados no processo anterior, coletam a
informagiio da execugdo, criando a representagdo da estrutura do framework utilizando um
gerenciador de hipertexto. A partir desta representagiio diferentes abstragdes, como
subsistemas e padres de projeto siio automaticamente recuperadas, e diferentes visualizagdes
da estrutura estdtica dindmica do framework sdo produzidas usando notagbes convencionais,
tais como OMT e diagramas de interagiio, etc. (Fig. 2). Também, MetaExplorer fornece
visualizagGes abstratas alternativas, como grafos abstratos de hierarquias e grafos de fluxos de
mensagens, as quais realgam aspectos caracteristicos dos frameworks, como por exemplo
categorias de métodos (abstratos, templates, hooks e base).

A navegagio e as interfaces de manipulagio direta sdo dois mecanismos
complementares para facilitar a compreensiio de dados complexos. MetaExplorer fornece uma
interface com o usudrio poderosa, a qual permite, por exemplo, a selegiio e zooming de
porgdes de diagramas especificas utilizando notagdes alternativas, bem como a animagiio do
fluxo de mensagens do framework sob controle interativo do usudrio [CAM 96).
MetaExplorer também implementa um mecanismo inovativo de zoom semdntico [MUT 95]
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Fig. 2- Diferentes visualizagdes bidimensionais produzidas por MetaExplorer
baseado em escalas de abstragiio. Este mecanismo habilita o zoom continuo dos diagramas,
mostrando ou ocultando informagio pertinente a cada nivel de detalhe. Este capacidade
contribui para reduzir a proliferagiio de miltiplas janelas, contribuindo assim para diminuir o
bem conhecido problema da desorientagio nos sistemas de hipertexto.

A filtragem interativa de informagfio através das capacidades de consulta providas é um
mecanismo adicional para ajudar a reduzir a complexidade das visualizagdes. Consultas
textuais, baseadas em propriedades abstratas de mensagens, permite ao usudrio filtrar as
visualizagdes para mostrar s6 aqueles componentes que satisfazem um conjunto dado de
propriedades, como por exemplo, classes relacionadas por mensagens que ativam a
redefini¢fio de métodos abstratos.

3.1.1 Visualizagio Bidimensional de Padrdes de Projeto

A Fig. 3 apresenta uma imagem do browser de padrdes provido pela ferramenta. Neste
browser, utiliza-se da visualizagio OMT, substituindo a visualizagdo dos relacionamentos
pelo fluxo das mensagens trocadas entre os métodos que correspondem com cada padrio. O
painel inferior apresenta a lista completa de padrdes, ressaltando com cores diferentes os
padrdes que foram reconhecidos durante a andlise. A sele¢do de um padrio nesta lista, produz
que as classes envolvidas mostradas na visualizaglio sejam coloridas com a cor que representa
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Fig. 3 - Visualizagdes bidimensionais alternativas de-padrdes de projeto e o livro de
documentagio
o padrdo. Isto permite analisar cada padrdo separadamente, e realizar o zoom para a
visualizagdo de fluxo de mensagens para analisar o comportamento dindmico do padrio.

Alternativamente pode ser possivel visualizar com cores os métodos e os
relacionamentos que definem cada padriio. A primeira visualizagdo € (Gtil para centrar a
atengiio em padrdes particulares, enquanto a segunda € (til para visualizar quais os padrdes
envolvidos no projeto de cada classe.

O browser de padrdes permite a geragio de um livro que contém os padrdes
reconhecidos no framework analisado, com uma explicagfio sintética do objetivo do padrio, e
para cada insténcia de padrio reconhecida, porque as classes ¢ métodos envolvidos so parte
desse padrdo, bem como o diagrama OMT que descreve a localizagio do padrdo na estrutura
de classes. O livro € dividido em trés capitulos, um para cada categoria de padrio, isto €
criacionais, estruturais e comportamentais. Cada capitulo € dividido em segbes, as quais
contém a explicagio correspondente a cada padriio reconhecido. Este tipo de informagiio
fornece ao usudrio informagdio adicional que facilita a compreensdo da funcionalidade
implementada pelas classes envolvidas. A combinagio de representagdes textuais € gréficas
permite analisar cada padrio de acordo com a estrutura de classes e a funcionalidade dos
métodos envolvidos do ponto de vista da intengiio de projeto representada pelo padrio.

3.1.2 Limitag¢des

Este tipo de representagdes, no entanto, apresentam o problema da dificuldade de
visualizar em termos globais como os padrdes intervém na arquitetura geral de um
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framework. Essencialmente, o espago fisico disponivel da tela ndio facilita a visualizagio
completa, e legivel, dos padrBes, as classes ¢ métodos envolvidos. Certamente, diferentes
visualizagbes poderiam ser construidas para realgar estes aspectos, mas neste caso seria
necessdrio navegar entre miiltiplos diagramas, o qual aumenta a complexidade da interagio e
pode produzir problemas de desorientagio. Uma alternativa para diminuir estes afeitos € a
utilizagiio de um espago de visualizagdo tridimensional, como € descrito a seguir.

3.2 Um Esquema de Visualizagio 3D para Padrdes de Projeto

Com o surgimento de hardware gréfico de baixo custo que suporta a sintese de gréficos
tridimensionais em tempo real, novas interfaces e sistemas de visualizagfio que aproveitam
estas capacidades estdo atualmente sendo explorados. A incorporagfio de una nova dimensio
na visualizagiio apresenta miltiplas vantagens, porém, o aspecto de sua utilidade efetiva para
a visualizagfio de software € ainda matéria de discussiio e pesquisa.

Nesta seglo discutem-se as vantagens e limitagbes da utilizagio de gréficos
tridimensionais para visualizagio de software e apresenta-se uma representagiio
tridimensional para integrar visualizagbes centradas em classes e colaboragbes, com
informagfio relativa aos padrdes de projeto nos quais cada classe participa. Estas visualizagbes
foram construfdas utilizando um framework para desenho 3D, que estende o sub-framework
de visualizagiio de Luthier, o qual implementa uma versiio orientada a objetos do padriio para
desenho 3D, OPEN-GL.

3.2.1 Visualizagdo de Software e 3D: Vantagens e Liﬁﬁmgées

Considerando a necessidade de aproveitar as capacidades cognitivas dos humanos para
se manejarem em trés dimensdes, a terceira dimensfio abre possibilidades interessantes para
explorar espagos de informagio. Como Koike observa, grande parte dos problemas
existentes com as visualizagdes bidimensionais podem ser resolvidos com a utilizagiio de
visualizagdes 3D [KOI 93]. A utilizagio de uma terceira dimensdo para visualizagfio de
informagiio apresenta vdrias vantagens, a saber:

« £ possivel visualizar uma maior quantidade de objetos, devido 2 existéncia de um
espago conceitual maior. Isto implica num aumento na densidade de informagio
(quantidade informagfio / espago fisico) mostrada [ROB 93], o qual permite aumentar
o poder de expressividade das visualizagdes.

» Podem realizar-se apresentagdes com maior legibilidade. Existindo mais espago fisico
para visualizar informagfio, ¢ possivel distribuir melhor a mesma. Por exemplo, a
visualizagfio de um grafo com muitos arcos em 2D produz muitos cruzamentos de elos
niio desejados, enquanto que esta mesma visualizagiio em 3D pode ser muito melhor
distribuida e, por tanto, minimizar-se-do a quantidade de cruzamentos.

« E possivel distribuir os objetos na tela de acordo com alguma seméntica particular, Por
exemplo, se podem agrupar os elementos que pertencem a tarefas comuns mais
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préximos entre si. Isto permite ao usudirio se concentrar na parte especifica de seu
interesse de um diagrama.

* Dois ou mais grificos bidimensionais podem ser unificados numa inica visualizagio .
Isto possibilita enxergar simultaneamente diferentes relacionamentos entre os objetos.
De esta forma, o usudrio no necessita criar um modelo com a unifio de virias
apresentagdes, jd que este esta dado pelo diagrama 3D.

« E possivel integrar tanto a informaglio local como global numa dnica visualizagio
[MAC 91). Isto es possivel realizando projegdes e mudando os pontos de vista do
usudrio a respeito da informagio apresentada.

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

» Para obler tempos de resposta adequados para seu uso, ¢ necessério hardware
especializado para desenho 3D, o qual niio é facilmente disponivel nas estagBes de
trabalho atualmente utilizadas.

* A manipulagio direta neste tipo de interfaces requer de dispositivos especializados
que podem inibir a sua utilizagfio conjunta com a manipulagdo de texto.

» Representagdes 3D de conceitos que ndo possuam um mapeamento direto com as
construgdes visualizadas podem interferir na facilidade de compreensfo inicial da
prépria visualizagiio, aumentando a curva de aprendizado de uma ferramenta.

* A implementagio de visualizagbes tridimensionais ¢ muito mais complexa que
representagdes em duas dimensdes, mesmo com as bibliotecas de suporte para gréficas
3D hoje disponiveis.

Independente destas limitagdes, visualizagdes 3D podem ser de grande utilidade quando
pensadas como um complemento de visualizagbes diagraméticas bidimensionais. Por
exemplo, visualizagbes 3D podem ser de utilidade para representar em forma conjunta o fluxo
de controle entre os diferentes niveis das hierarquias de classes que compdem um framework
e as classes construidas pelo usudrio. Da mesma forma, a utilizagio de visualizagdes
tridimensionais pode ajudar a condensar em uma mesma apresentagdio baseada em classes a
informagfo relativa aos padrdes de projeto nos quais cada classe participa, tal com € descrito
na segiio seguinte.

3.2.2 Visualizagdo de Padrdes

Utilizando um espago tridimensional, uma classe pode ser visualizada como um volume
composto pelos trés semi-eixos que representam o espago. Uma classe concreta € visualizada
como uma esfera, enquanto uma classe abstrata (isto €, uma classe com pelo menos um
método nio implementado) é visualizada como uma pirdmide. Cada eixo representa uma das
trés categorias bdsicas nas quais os padrdes sdo classificados, isto €, comportamentais,
estruturais e criacionais. Cada padriio, por sua vez, € representado por um poliedro de forma
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Fig. 4- Poliedros correspondentes com o espago de padrdes de projeto

caracteristica. A Fig. 4 apresenta as formas e orientaglio associadas com cada padrio de
acordo com a categoria & qual pertencem.

A Fig. 5 apresenta uma visualizagdo de uma classe, chamada GraphLayoutStrategy,
segundo esta representagdio. A classe intervém em padrdes pertencentes as trés categorias,
FactoryMethod da categoria criacional no eixo y (para acima), Decorator da categoria

GraphLayoutStrategy

Fig. 5- Exemplo da visualizagio de uma classe e as trés categorias de padrbes
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estrutural no eixo z (para frente) e Strategy e TemplateMethod da categoria comportamental
no eixo x. A cor do poliedro que representa um padriio relaciona as classes associadas pelo
padrio. ,

Através desta representagiio é possivel visualizar, simultaneamente, as classes que
compdem uma aplicagio, como estiio relacionadas pelos padrdes nos quais intervém e quais
os métodos que determina cada padrio. Este aspecto é de grande importancia para facilitar a
compreensio da estrutura global de um framework tomando em consideragfio os padrbes que
estio envolvidos em cada classe e permite identificar visualmente quais classes estio
relacionadas através de um dado padriio. Uma vez que o usudrio consegue identificar a forma
caracteristica do padriio, o qual pode nio resultar evidente em principio, é capaz de identificar
imediatamente o tipo de relacionamento que existe entre um nimero potencialmente grande
de classes e subclasses. Uma andlise mais detalhada, pode permiti-lhe uma compreensio
adequada dos métodos que devem ser redefinidos e quais as classes que devem ser
especializadas. Definitivamente, este aspecto represenia um ganho importante no que diz
respeito s facilidades que fornece uma ferramenta para aproveitar as capacidades cognitivas
do usudrio.

3.2.3 Visualizagdo da Estrutura Global e Padroes Envolvidos

A Fig. 6 apresenta um exemplo da visualizagio parcial da estrutura hierdrquica de
classes e os padrdes envolvidos no framework Luthier. As linhas que unem classes
representam relacionamentos de classes e subclasses. Cada hierarquia de classes desenha-se
como uma drvore conica (cone-tree [MAC 91)), a qual dispGe a raiz da hierarquia no vértice
do cone e seus componentes num nivel inferior em forma circular. Esta representagiio facilita
a visualizag@o das hierarquias de classes definidas pelos padrdes, particularmente estruturais.
A representagiio visual de cada padriio é repetida nas subclasses que o implementam,
enquanto as cores ajudam a identificar rapidamente quais as hierarquias de classes
relacionadas por um dado padrio.

Os paneis inferiores representam os controles de navegagiio providos pela ferramenta.
Através desta interface de controles de navegagio, o usudrio pode navegar pelo espago
tridimensional deslocando a cimara, Este deslocamento pode ser realizado variando a posigiio
em cada eixo independentemente ou através de controles que permitem avangar, retroceder e
virar a cimara. Também € possfvel fixar o foco da cimara em objetos especificos utilizando o
mouse. Alternativamente, um joystick pode ser utilizado para realizar o deslocamento da
céimara. :

Este tipo de manipulagbes, tem como inconveniente a adaptagfio inicial do usudrio,
tornando dificil sua utilizagiio para usudrios iniciais. No entanto, apés uma prética razodvel
um usudrio € capaz de se manejar no espago tridimensional como facilidade, sendo capaz de
explorar detalhadamente os relacionamentos entre classes de uma forma mais natural que com
as barras de deslocamento das interfaces bidimensionais.
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Fig. 6- Visfio parcial da estrutura de classes e padries do framework Luthier

Do ponto de vista cognitivo, € necessério considerar que quantidade de informagfio
existente na visualizagiio torna necesséria uma andlise detalhada. Isto €, ndo € possivel em
visualizagbes complexas processar de maneira imediata a informagdo provida, mas a
possibilidade de visualizar essa informagfio em forma integrada elimina a sobrecarga
produzida pela navegagio entre miiltiplos diagramas bidimensionais.

3.2.4 Gerenciamento de Niveis de Abstragio

O framework Luthier fornece o mecanismo denominado abstratores para gerenciar
automaticamente o nivel de detalhe das visualizagdes [CAM 96]). O grau de detalhe da
informagdo apresentada pode ser controlado pelos abstratores, permitindo implementar
mecanismos de transformagiio gradual do nivel de detalhe & maneira de um zoom continuo da
visualizagdo. Este mecanismo de zoom pode ser controlado através da definigfio de escalas de
abstragdo. Uma escala de abstragdo define uma seqiiéncia ordenada de conceitos que
representam diferentes niveis de abstragdo de uma hierarquia. Por exemplo, a escala abaixo
pode ser utilizada para definir o grau de detalhe de uma visualizagio baseada em padroes:

(abstractHigrarchy ci IPatt tructuralPattemns behavioralPatterns
concreteHierarchy relationships methods)

Através desta escala uma visualizagio mostrard inicialmente s6 as classes abstratas de
um framework. Variando interativamente o nivel na escala a visualizagio é transformada
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Fig. 7- Visdo integrada de classes, colaboragbes e padrdes

gradualmente para mostrar os padrbes envolvidos, as subclasses concretas, relacionamentos
entre classes e os métodos.

A Fig. 7 apresenta um visiio global do browser de relacionamentos entre classes, no
nivel de relacionamentos entre as classes abstratas do framework. Nesta representagio,
pirdmides representam classes abstratas e esferas representam classes concretas. As setas
simples representam relacionamentos cliente-servidor, enquanto as setas duplas indicam um
relacionamento cliente-servidor miituo entre duas classes. A cor dos relacionamentos dd uma
nogiio relativa da ordem no tempo na qual esses relacionamentos se estabelecem através da
troca de alguma mensagem. Os relacionamentos mostrados neste nivel representam conjuntos
de mensagens, assim, através da interface de seletores de atributos, a semiéntica da cor
utilizada pode ser variada interativamente para rcprcécnlar a ordem relativa dentro de um
thread 'de acordo a trés critérios:

e ordem da primeira mensagem trocada entre duas classes
¢ ordem da dltima mensagem trocada entre duas classes
* ordem da mensagem mais freqiientemente trocada entre duas classes

Quando o usudrio seleciona um botdio deste painel, a visualizagio ¢ automaticamente
atualizada, variando a cor das setas de acordo com a opgiio selecionada.

1Utiliza-se o termo thread para referenciar genericamente um caminho de controle dentro do fluxo de controle
total do framework, ndo indicando, necessariamente, uma execugdio concorrente desses caminhos.
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Nesta visualizagfo a profundidade da apresentagfio representa a ordem de instanciagio
das classes no tempo na execugiio dos exemplos analisados para gerar a visualizagio. Deste
modo, pode se observar que a disponibilidade de uma terceira dimensio permite condensar
em uma mesma apresentagiio uma grande quantidade de informagiio que requereria miiltiplos
diagramas bidimensionais diferentes para ser representada.

4. Trabalho Relacionado

Um dos primeiros trabalhos realizados na drea de visualizagiio tridimensional aplicada
foi SemNet [FAI 88] construfdo para apoio na manutengiio de grandes bases de conhecimento
através da visualizagdo de grafos 3D. Na drea de visualizagio de programas Lieberman [LIE
89), utilizou uma estrutura tridimensional para representar a estrutura de programas como
caixas, visualizando suas execugdes com animagdes. O Information Visualizer [MAC 91],
[ROB 93] é um ambiente de visualizagdo de informagiio tridimensional. A contribuigio mais
relevante deste trabalho € a classificagfio e definigio de diagramas 3D para diferentes tipos de
estruturas de informagfio, como por exemplo o ConeTree, utilizado neste trabalho, para
representar informagdo hierdrquica, a Perspective Wall utilizada para representar informagio
linear, etc.

Na drea de depuragiio de programas orientados a objetos, Vion-Dury e Santana [VIO
94) apresentam a utilizagio de visualizagdo tridimensional baseada no conceito de imagens
virtuais (virtual images), para a depuragfio de sistemas orientados a objetos distribuidos. Uma
imagem virtual é uma representagiio de um objeto utilizando um modelo espacial 3D. Neste
modelo os objetos sdo representados por poliedros que possuem formas, cores, volumes e
orientagbes especificas. O conceito de varidvel visual € utilizado para associar os valores que
o olho humano pode perceber e processar durante uma unidade de percepgio com
propriedades que identificam atributos particulares dos objetos observados. A ferramenta
fornece diferentes visdes estdticas 3D das hierarquias de classes e relacionamentos entre
objetos distribuidos. Estas representagbes oferecem as vantagens tipicas dos sistemas de
visualizagio 3D devido as facilidades inerentes de navegagio e miiltiplas perspectivas. Este
trabalho justifica muito bem as vantagens da utilizagfio de gréificos 3D para a visualizagiio de
sistemas de objetos, mas niio resulta evidente como a utilizagiio de formas poliédricas pode
substituir completamente o texto.

Técnicas bésicas de visualizagiio 3D foram utilizadas também na drea de visualizagio
arquitetdnica. Mirror [ORO 95] é um protétipo de ambiente de desenvolvimento de
aplicagbes reflexivas C++, que utiliza visualizagbes tridimensionais simples baseadas em
grafos, para visualizar arquiteturas reflexivas de meta-objetos. Os diferentes nfveis da
arquitetura sfio representados por planos normais ao eixo y. Os relacionamentos entre objetos
de um mesmo nivel sdo representados por linhas que unem os objetos relacionados, enquanto
os relacionamentos entre objetos e meta-objetos sio representados por linhas que unem os
dois niveis. Cores siio utilizadas para ressaltar a transferéncia de controle entre os diferentes
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niveis durante a execugiio do programa. A utilizagdo de representagdes 3D é de utilidade,
neste caso, para prover o usudrio com um modelo semelhante ao utilizado mentalmente para
imaginar a composi¢io de uma arquitetura reflexiva. Esta similaridade ajuda muito para
facilitar a compreensfio geral da arquitetura, O mecanismo de navegagio por translagio da
ciimara permite o deslocamento do foco de atenglio a diferentes pontos da estrutura, bem
como 0 mecanismo inerente de zoom permite visualizar tanto estrutura global como estrutura
detalhada dos componentes. -

5. Conclusdes

Nas segdes precedentes apresentou-se sinteticamente uma exiensio da ferramenta
MetaExplorer para a visualizago de padrdes de projeto utilizando técnicas 3D. A principal
contribuigiio deste artigo é a apresentagio de uma abordagem que permite a visualizagio
integrada de aspectos que niio podem ser facilmente representados por uma dnica notagio
bidimensional, como € o caso de padrdes e classes que possuem um relacionamento univoco,
e a distribuigiio espacial de categorias de padrdes na representagiio de classes.

A efetividade da abordagem deve ser ainda testada em exemplos reais de utilizagio com
usudrios ndio especialistas na ferramenta. No entanto, representa uma abordagem promissora
tanto para facilitar a compreensio de frameworks em niveis altos de abstragiio quanto das
possibilidades que abre para a utilizagdo de dispositivos especializados para a navegagiio de
espagos tridimensionais.

A implementagiio atual apresenta a limitagfio de um desempenho bastante pobre quando
a quantidade de informagiio a ser visualizada € relativamente grande, mas este problema pode
se facilmente resolvido com dispositivos dedicados de desenho 3D de relativo baixo custo.
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