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Resumo 

Os frameo.>'Ork.r orlmtudos a obj~tos representam uma tecnologia de reutiliuçlo ·poderosa para 
construir, por espccializaçlo, aplicações dentro de um domlnio. Entretanto, compreender as classes de 
um fTamework para especialiú-las é uma tarefa que requer esforço e tempo consideráveis. Por isto. e 
muito 1mponame dispor de ferramentas que permitam analisar aplicações construidas utiliundo um 
framework através da visualiuçlo da estrutura estática e dinlmica das classes Neste trabalho se 
descreve uma ferramenta que combina tecnologias visuais e navegacionais para ajudar na compreensio 
do funcionamento de umfrantnvxk. atraves da análise d1nimica de aplicações construidas a partir dele 
A análise dinlmica é realizada utilizando técrucas de reflexlo computacional, 15 quais permitem 
monitorar transparentemente o comportamento da aplicaçlo. A representaçlo visual permite identificar 
rapidamente componentes abstratos e 15 hierarquias de classes que eles definem O usutrio pode interagir 
com a representaçlo visual do framework, animar manualmente ou automaticamente as seqOências de 
passagem de mensagens e acessar o código dos métodos A ferramenta tem demonstrado a sua eficácia 
para diminuir em muito o tempo necessàno para compreender o funcionamento tanto de framework.r 
corno de bibliotecas de classes existentes 

Abstract 

Object-oriented ITameworks reprcsent a powerfül reuse tcchnology to build, by specialization. 
applications in a given domain However. to understand the classes that compose a framework for their 
spccialization is a hard and time consurning task For lhis reason. 1ools thal allow to analyze applications 
built using a framework, through the visualization of the static and dynamic structure of framework 
classes. are valuable This work descnbes a toolthat combines visual and navi11a1ional techruques to help 
the understanding of the dynamic behavior of a framework, thtough lhe dynamic analysis of applications 
built with it This dynamic analysis is made using tcchniques of computational reOection. that allow the 
transparent rnonitoring of the application behavior The visual representation allows lo quickly identifY 
abstract components and the class hierarchies that theY define The user can interact wilh the visual 
representallon of the framework. manually or automatically animale the sequence ofmessages and access 
the code of the methods The tool has shown to be very useful to reduce much of lhe time needed to 
understand the behavior ofboth frameworks and existing class hbraries 
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1. lntroduçio 

Osframcworlts or~entados o objetos representam wna tecnologia de rcutilizaçio poderosa para a 

consttuçlo de aplicações 111r1vés da cspcCiahuç!o de arqu1tCI\IJ"aS genmcas de domlnios de aphcaçio 

(Deut.sch 89](Johnson 88]. Um fromeworlc é constitui do por um con;unto de classes que abstraem as 

caraterisncas gcnus de um domlmo, c codificam uma estrutura de controle que: invoca métodos que 

devem ser unplc:mcntados por subclasses Aplicações específicas slo construidas cspcc1ahzando as 

c:lasses do framewnr/c só para fomec:er a implcmentaçlk> destes métodos. enquanto a cslrutura de 

controle global da aplicaçAo é herdada. Deste modo, umfromework func:tona como um molde para a 

construçlo de aphtações. ou subsistemas. dentro do domlmo Estas aphcaçôcs possuem todas a mesma 

estrutura. d1fercnaando-se no comportamento que tmplcmentam para os métodos que são invocados 

pelo framework. 

A herança da estrutura de controle contrasta com a rcutilizaçio de componentes Implementados 

por classes isoladas. Neste caso o usuáno deve implementar o código que mvoca os métodos 

defmidos nessas classes. Para 1sto 6 suficiente conhecer a mtcrface da c:lasse, nAo tmportando seu 

projeto interno nem a sua implernentaçlo. No caso dos frameworks. entretanto. para completar o 

comportamento necc:ssáno um usuáno precisa compreender o pro;cto mterno das classes e a forma cm 

que elas colaboram (l..a;oae 94]. Estas classes se organizam c:m hierarquias estâttc:as que codificam o 

comportamento de um con;unto de mst!nc:1as que scrto organizadas dmanucamente como uma rede. 

cuja topologia geralmente evolu1 nas diferentes etapas da cxccuçlo da aplicação. Amda que ha;a 

documentaçlo d1sponlvel. compreender o comportamento destas aphcações é urna tarefa complaa 

que requer tempo considerável [Jonson 92][Buhr 92] 

Exammar aplicações desenvolvidas utilizando um framelt'ork é. geralmente, um bom ponto de 

Ullcio para compreender como suas cliWCl> slo mstanc1adas c relacionadas umas ~ outras Por 1sto, 

sAo de grande utilidade ferramentas que possam inspecionar o comportamento dmâmico destas 

aplicações c colctar informação relevante acerca de como as classes estão relacionadas e colaboram 

entre SI Esta mforrnaçAo pode: ser organizada e apresentada visualmente ao usuário. ajudando na 

comprccnslo do jramewnrk A ullhz.ação de técmcas v1sua.s permite concentrar mruor dcns1dadc de 

mforrnaçio numa aprcscntaçlo e explorar a capacidade humana para anAlise de mforrnação cspac1al e 

intcrprctaçlo de cores Somado a 1sto, as facihdades para construir ammações que elas oferecem 

facilitam o proc:cs.so de comprccnsllo do comportamento d1nfumco. o qual não pode ser 

convcmcntcrncme representado por notações tcxlurus Este potencial c runda mwor quando a 

v•sualizaçlo é complementada com técnicas que suportam a mtcraç4o do usuAno com a cxccuçllo da 

aphcaçllo e sua tntegraç4o com o ambu:nte de dcscnvolVImcnlo (Laffra 93) 
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Neste trabalho se apresenta MOViE (Mcta-Object-based Visualization Environment), wna 

ferramenta projetada com o objctivo de apoiar na análise do comportamento de sistemas onentados a 

objctos e. em especial, de frameworks orientados a obJetos. MOViE combina tecnologias visuais e 

navegac:.onais par11 ajud• na comprecnsAo do funcionamento de um framcwork através da anáhsc 

dinâmica de aplicações construidas a partir dele. A anilisc dinâmica é realizada utilizando técmcas de 

reflcxlo computacional, as quais pcnnitcm monitorar transparentemente o comportamento das 

aplicações. sem necessidade de realizar mudanças no seu código. O usuário pode navegar sobre a 

representaçlo visual da arquitetura e rcprodlll.ir manualmente ou automaticamente as scqOências de 

passagem de mensasens. tanto no sentido normal como reverso 

Na primeira parte do artigo se realiza uma caratenzação dos aspectos fundamentais envolvidos 

na visual1zaçlo de frame'H·or/cs e se definem os requisitos bás1cos para uma ferramenta que auxilie na 

comprecnslo da estrutura estática c dinâmica das classes. A seguir se descrevem as carateristicas genlis 

de MOViE através de exemplos que ilustram as técnicas de visualizaçio e animação arquitetônica 

utilizadas. Na scçlo segumte se descreve smtencamcnte o mecanismo reflexivo utilizado par11 a anilise 

da cxecuçlo de aplicações construídas com um framework. As figuras com:spoodentes aos exemplos 

slo apresentadas no final do artigo. 

2. Requisitos para Apoiar na Compreenslo de Frameworks 

Um framework orientado a objctos representa, cm termos de classes, uma orqulleturo genérica 

para um domínio de aplicaçAo. Uma arquitetura define a divislo de um problema cm componentes 

cncarTegados de implementar funcionalidades bem defm.idas. Também. a arquiterura defme a forma cm 

que estes componentes colaboram par11 realizar a funcionalidade do sistema. Isto é, qU81s componentes 

tem um conhecimento mútuo e como é o fluxo de controle permitido entre eles. No nível arquitctónico 

a ênfase principal é c;olocada nestes aspectos e nlo na forma cm que os c;omponentes sAo 

omplcmentados. Assim, wna v1sualizaçio adequada para compreender um framework deve permitir, 

cm pnme1ro lugar. a VISualiz.açAo da estrutura e funcionamento presento pela arquitetura que ele 

codifica. 

2.1 Caraterizaçio de Frameworks 

Para definir um sistema de V1sual1zaçao adequado ê necessário caraterizar o que deve ser 

v1sualizado. Nesta seçAo se definem os aspectos esscncia~s que caratenzam a wn framework c que. 

ponanto. devem ser contemplados por uma ferramenta de v1suahzação 

Do ponto de vista estrutural, cm framcwork é composto por dois tipos de componentes [Wirf 

90)[Jonson 91) 
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I. lntroduçio 

Os.fromeworks orientados a objetos representam wna tc:çnologia de reutJiiz.açio poderosa para a 

consttuÇio de aplicações através da espcc1ahzaçlo de arqullc:turas genmcas de domlruos de aphcaçlo 

(Dcuu.ch g9)(Johnson gg] Umfromeworlc é consutuldo por um conJunto de classes que abstraem as 

caraterisucas gerais de um domlnio, e codificam uma estrutura de controle que mvoca métodos que 

devem ser unplcmcntados por subclasses. Aplicações cspccificas slo construídas espcc1ahzando as 

classes do framtwnrlc s6 para fornecer a 1mplcmentaçlo destes métodos, enquanto a estrutura de 

controle global da aplícaçlo é herdada. Deste modo, um frameworlc func1ona como um molde para a 

construção de aphcações, ou subsistemas. denuo do domlnio. Estas aplicações possuem todas a mesma 

estrutura. d1fcrcnc1ando-se no comportamento que Implementam para os métodos que são invocados 

pelo framework 

A hcmnça da estrutura de conD'ole contrasta com a reutilizaçlo de componentes implementados 

por classes •soladas. Neste caso o usu6rio deve implementar o código que mvoca os métodos 

dcfmidos nessas classes Para 1sto é suficiente conhcccr a mterface da classe, não importando seu 

projeto mtcmo nem a sua Implementação. No caso dos framcworks. entretanto. para completar o 

comportamento necesWio um uswirio precisa compreender o projeto interno das classes e a fonna em 

que elas colaboram [LaJole 94] Estas classes se organizam em lucrarqu1as estáhcas que codificam o 

comportamento de um conjunto de mstàncias que serto organizadas dm11m1camente corno uma rede, 

CUja topolog~a geralmente evolu1 nas difcrentCl. etapas da cxecuçAo da aphcaçio. Amda que haja 

docwnentaçlo d1sponlvel. eomprccndcr o comportamento destas aplicações é uma tarefa complexa 

que requer tempo cons1derivel [Jonsoo 92)[Buhr 92) 

Exammar aplicações desenvolvidas utilizando um.fromework é. geralmente, um bom ponto de 

IDlcio para compreender como suas classes slo instanciadas e relacionadas umas .com outras Por isto, 

sllo de grande utilidade fCITIIITicntas que possam inspccionar o comportamento dinâmico destas 

aplicaçOcs c coletar mfonnação relevante acerca de como as classes est4o relacionadas e colaboram 

entre SI Esta mfonnaçAo pode ser organizada c apresentada VIsualmente ao usuârio, ajudando na 

compreens.Ao do jrumeworlc A ullhzação de técmeas VISUIJS pennlle concentrar mruor dens1dade de 

mformaçAo numa apresentação e explorar a capacidade humana para anâlise de mformação espacial e 

mterpretação de cores Somado a 1sto, as fac1hdades para construir an1maçOcs que elas oferecem 

facalitam o processo de compreens.Ao do comportamento danâlmco. o qual não pode ser 

convenientemente representado por notações texnws. Este potenc1al é aanda maior quando a 

visualizaçio é complementada c:om técnicas que suportam a mteraç4o do usuáno com a e)(ecução da 

aphc:açio c sua antegn~ç!o com o ambiente de desenvolVImento [Laffra 93] . 
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Neste trabalho se apresenta MOViE (Meta-Objcct-based Visualization Environment), uma 

ferramenta projetada com o objetivo de ap01ar na análise do comportamento de sistemas orientados a 

objetos c. etn especial, de frameworks onentados a obJetOS. MOViE combma tecnol<>g~as VISuais e 

navegacionais para ajud• na compreenslo do funcionamento de um frameworic através da anáhse 

dinâmica de aplicações consuuldas a partir dele. A análise dinâmica é realizada utiliundo técnicas de 

refledo computacional, as quais perm1tetn monitorar lrallsparentetnente o comportamento das 

aplicações. Setn necessidade de realiZM mudanças no seu código. O usuúio pode navegar sobre a 

representaÇio visual da arquitetura e reproduzir manualmente ou automaticamente as seqUências de 

passagetn de mensagens, tanto no sentido nonnal como reverso. 

Na pnmeira parte do art1go se realtza uma caratenzaçio dos aspectos fundamentais envolvidos 

na visualizaçlo de framewor/cs c se defUICTTI os requisitos básicos para uma ferramenta que auxilie na 

compreenslo da estrutura estética e dinâmica das classes. A seguir se descrevem as carateristicas gerais 

de MOV1E através de exetnplos que ilUStram as técnicas de visuahzaçlo e animação arquitetõnica 

utilizadas. Na seçlo seguinte se descreve smtencamente o mecanismo refleXIVO utilizado para a análise 

da execuçlo de aplicações construldas com um framework. As figuras correspondentes aos cxetnplos 

slo apresentadas no final do artJgo. 

2. Requisitos pan Apoiar na Compreenslo de Frameworks 

Um framework orientado a objetos representa, etn termos de classes, uma arquuetura genérica 

para um domínio de aplicaçlo. Uma arqu1tetura define a d1v1slo de um probletna etn componentes 

encarregados de implernentar funcionalidades bem deftn.idas. Também, a arquitetura deftnC a fonna etn 

que ~:stes componentes colaboram para realizar a funcionalidade do sistetna. Isto é. qU8ls componentes 

tetn um conhecimento mútuo e corno é o fluxo de controle permitido entre eles. No nível arquitet6nico 

a btfasc pnncipal é colocada nestes aspectos e nlo na fonna etn que os componentes sJo 

impletnentados. Assim, uma visualizaçlo adequada para compreender um framework deve perm1tir, 

etn pnme1ro lugar. a VISualização da estrutura e funcionamento presento pela arquitetura que ele 

codifica. 

2.1 Caraterizaçio de Fnmeworks 

Para defimr um sistema de VlSuahzaçlo adequado é necessário caraterizar o que deve ser 

v1sualiz.ado. Nesta seçlo se definem os aspectos csscnc1ais que caratenzam a wn frameworic e que, 

ponanto. devem ser contetnplados por uma fenamenta de v1sualo7.açâo. 

Do ponto de vista estrutural, cm framework é composto por do1s tipos de componentes (Wirf 

90][Jonson 91) 
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• Abstralos: Represcntllm as abstrações principais do domlmo de aplicaçio. São a raiz de uma 

hierarquia de subclasses que 1mplementllm vanantcs especificas da abstraçlo. Definem o 

protocolo geral ao qual respondem os componentes concretos que implementam a abstraçâo. 

Também definem o fluxo de controle genérico de qualquer aplicaçio do domínio. 

• CottcNtos: Representllm diferentes materializações dos componentes abstratos. Definem uma 

b1bhoteca de comportamentos especlficos que podem ser trocados para implementar diferentes 

aplicações Podem acrescentar novos métodos correspondentes à variante particular do 

componente abstraio que implementam. 

O comportamento dos componentes é definido pelos métodos que eles fornecem. Estes métodos 

sio categorizados de acordo com o papel que cumprem dentro do framework [Oamma 94)-

• Abstr11tos: Definem a interface de uma operaçlo. mas nAo fornece uma implementação. Deve 

ser redefinido cm subclasses para implementar variantes especificas do comportamento 

esperado do método. O seu papel é Identificar operações comuns para qualquer aplicaçlo do 

domínio; sua implementaçlo varia para cada aplicaçlo especifica. 

• BIIR Fornecem uma implcrneniiiÇAo completa que ndo del'lma ser ~definida. Implementam 

comportamento comum a qualquer aplicaçio do domínio. 

• Hoolts: Fornecem uma 1mplemeniiiÇAo dt!fou/1 que podma ser ndt!jinrda por alguma 

subclasse. Implementam comportamento de utilidade que cm certos casos precisa ser 

estendido. Isto é comum na seqUência de irucial1zaçlo de componentes. 

• Tmep/11/es: Implementam algoriunos genéricos que invocam pelo menos um método abstraio. 

O seu comportamento vana em funçlo da implcmentaçlo dos métodos abstratos que provê a 

classe na qual c! mvocado. Estes mttodos implementam a estrutura de controle gentrica de um 

framework. ou seja, eles representam o comportamento genérico do domínio de aplicação de 

eplicaçlo do fuunework. 

Num pnmerro nível de abstraçlo. uma ,;sualização adequada para compreender um framework 

deve identificar os componentes abstratos. 8S categorias dos seus métodos c a fonna em que 

colaboram para 1mplemcntar a estrutura de controle genérica. A visualização destes aspectos oferece 

uma primc1ra aprox1maçlo para compreender como o framcwork é organizado, como se rclac10nam os 

seus componentes. quais deles devem ser espcc1al1zados e QU81S métodos Implementados. 

Cada clilSSC abstrata é a raiz de uma hierarquia de subclilSSCs concretas. que fornecem a 

implcmentaÇio dos serviços defimdos. mas nAo Implementados. nas clilSSCs abstraias Freqücntememe 

estas subclilSses implementam novos serviços que utilizam os serv1ços implementados nas superclasscs 
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Isto conduz. a complexas seqü!ncias de passagem de mensagens que envolvem métodos 

implementados por varias subc:lasses cm diferentes nlvC1s da mesma hicrarquca. Por exemplo, a Figura 

I clustnl a adaptaçao do fluxo de controle definido por um método templo te MI , de urna classe 

abstrata C. O método MI é um método template que mvoca o método hook Ml c o método absll'81o 

MJ A subc:lasse concreta Cl fornece uma implcmcntaçio de MJ e cspcc~aliza Ml Nesta subc:lassc. o 

comportamento de MI é ajustado em funçlo da implementaçio destes dois métodos. A subc:lasse C3 

rcdcfme o método hook Ml. o qual invoca a implementação do mesmo método definida na 

superclasse Cl. Se o método MI é executado por uma instância de CJ o seu comportamento final será 

diferente do comportamento correspondente para urna mstâncca de Cl 

Compreender este fluxo de controle é di fiei I através da análise do código dos métodos. Por este 

motivo. também é necessário visualizar. em alguns casos. a hiernrquia de especializações enfatizando 

os métodos que sAo acrescentados e a forma na que especializam o fluxo de controle do framework. 

2.2 Requl~ito~ B'sicos 

Tomando cm conscdcração os aspectos cctados accma. uma ferramenta visual que auxilie no 

processo de compreensão de um framework deverá sansfll7.er os requcsctos scguontes 

I l'uualr:oçllt1 ti<' Cumptmentes Abstrotns· A vcsualll~açto deve perrnittr cdennficar rapidamente 

os componentes cssenctais da arquitetura. sua tntcrfacc c a forma cm que eles colaboram 
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2.Visual=çtJo da h1uarqu1a dt espec1alt:açôes de componentes· A h1erarquia de 

especializações deve poder ser visualizada enfati1.ando os métodos que sio acrescentados c a 

fonna em que especializam o Ouxo de controle do framework. 

3.Vuuah;açtJo de Fluxo de Controle: A m111or pane do Ouxo de controle previsto pelo 

frunework é baseado nos métodos template (Prce 94), o qual pode ser estendido para cada 

aplicaçio especifica pelos outros ~odos. Y1sualizar o framework é. em grande medida. 

visualizar estes possível.\ caminhos de controle, eVIdenciando como os ~odos estão 

relacionados attavés de troca de mensagens 

4.RápuJa ldentificaçtJo de llpos de m~lodos; Uma rcprescntaçio adequada para uma classe deve 

deixar evidente para o usuário quais métodos correspondem a cada catcgona. A fãcil 

idcnrificaçlo das categorias de métodos permite compreender quais métodos devem ser 

especializados c quais ~odos fornecem a estrutura de controle de invocaçAo. 

S.Ftltragem de Informação, Manipulaçdo e Ammaçdo da E:ucuçdu: A visualização da 

arquitctura deve ser complementada com técmcas que permitam ao usuário mteragir e 

controlar o processo de análise. A complexidade das mtcraçõcs envolvidas num exemplo 

podem dificultar a visualizaçAo do comportamento de panes especificas do framework como 

também a comprccnsio da seqUência de controle Por esta causa. uma ferramenta deve 

fornecer mecanismos para filtrar informaçio nlo desejada c realizar o seguimento passo a 

passo das intcraçõcs entre os componentes da arquitetura tanto em forma automática como 

manual. 

6. Tran.•porincta dru Apllcaç&s: A ferramenta deve: suportar a análise de qualquer aplicação 

minimizando a mtervençlo do usuário e a intrusão no cód1go das aplicações a serem 

analisadas 

3. Um protótipo de Visualizaçio 

C'om base nos requisitos citados acima. foi desenvolvido MOVi E. um protótipo Smalltalk que 

suporta a análise interativa do: um framework através de uma represcntlção visual da arquitetura. Esta 

representação é gerada JRcrernentalmente por mtrtJ\pt('ilo' da execução de aplicações desenvolvidas 

com um framework. A informação necessána para gerar a representação e obt:Jda atra\C:S da ullhzação 

de uma infra-estrutura de meta-objctos cuja função é descnta na scção 4. 

A infonnaç4o da execução é organu:.ada utilizando um gerenciador de h1perdocumentos que 

I lnlrospcçio e a capaCidade de um p<ograma para inspeCionar o estado dos objelos que definem a sua 
compulaçlo ~m produlir rnod1ficaçôes nesse estado (FOOle 9J) 
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pennllc a associaçio de múltiplas representações grificas à mesma mfonnação e a navegação entt'e 

estas representaçôes Os componentes sAo representados como nodos compostos que contém os 

métodos agrupados por categoria. As mensagens são representadas como elos (/mb) entre os métodos 

que enviam e implementam as mensagens. Com o supone fomec1do pelo gerenc1ador o usuàrio pode 

na~egar sobre a cxecuçio, reproduzir graficamente a seqilencia de passagem de mensagens desejada 

atrav~ da navegaçlo automática provida pela interface. como também acessar ao cód1go que 

implementa cada método. Esta estrutura também supona a inserçio de comentàrios e anotações por 

parte do usuâno, dando a possibilidade de &Cf'CSCCIItar docwnentaçio ad1c1onal para ser unlizada por 

outros usuários. 

A intensadade das intcreçOcs. ou seja quantidade relativa de anvaçJo de métodos e envio de 

mensagens. é codificada através da escala clássica de cores que vai desde o azul escuro, passando pelo 

verde, amarelo acé o vermelho para 1ndiear grau de mtensidade. A Figura 2. ilustra a unlizaçio de 

MOVi E para enal1sar um cdnor produzido com o framework para cd1tores gràlicos. 

3.1 Vlsualizaçlo da Arquitetura Abstrata 

Em funçlo dos requiSitos enunc1ados na seçio antenor, a visualizaçlo da arqu1tetura fo1 

projetada para destacar num alto nível de abstraçio os aspectos essenciais de um framework. ou seja. 

componentes abstracos, categorias de métodos e fluxo de controle de classes e instânCias. 

3.1.1 Visualização de componentes abstratos e categorias de métodos 

Uma classe é carllcnzada por !ri$ partes: uma parte abstraia que agrupa os métodos abstratos: 

uma parte genérica que 18J'Upa os métodos tcmplatc c hook: e finalmente a parte que define o 

comportamento base. Esta reprcsentaçio permite 1dcnnfiear rap1damente quais métodos devem ser 

implementados por subclasses e quais os métodos que definem a estrutura de controle genérica. A 

representaçio também pennite visualizar cm conjunto o comportamento da classe (definido pelos 

métodos de classe) e o comportamento das mstànc1as (defirudo pelos metodos de mstãnc1a). Os 

métodos de classe sAo mosttados sublinhados para diferenciá-los v1suahncnrc 

O componente l'igure (Figura 2) ilusiTa a divisão dos nês npos de métodos: dupla;.On é um 

método abstraiO, l!t!! é um método de classe do tipo templatc hook c mmalt:e é um método básico. A 

cor com a qual é mostrado cada método indica a quanttdadc relativa de vezes que o método f01 

atwado Por exemplo. no componente OrOI<mgVtew. a cor vermelha de step md1ca que ele fo1 um 

método mUltO auvado, enquanto a cor roxa de!!!!'.: md1ca que o método fo1 pouco ativado. I\ um nivel 
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que o método foi pouco anvado Num nível intermediano a cor azul clara do método pnje"edBounds 

ond1ca que o método fo1 maos anvado que new mas mullo menos que .<tep:. 

A onformaçlo transmitida pc:la cor dos métodos de criaçlo (new neste caso) serve para dar uma 

idéia aproXImada da .quant1dadc relanva de instâncias de cada classe que são criadas durante a 

exccuçlo de um exemplo. Esta mformaçio é importante para compreender quais classes representam 

componentes implementados por wna única mstâncoa c quais representam componentes que 

representam múltiplas mstâncias 

3 I 2 Visualizaçio da hierarquia de componentes 

A Vlsualizaçio dos componentes concretos é um n:quisito adicional para compreender o 

mocanismo de cspecializaçio do frameworlc Cada classe define um componente que agrupa 

visualmente a suas subclasses dirctas A apresentaçio de cada subclasse mostra somente aqueles 

métodos próprios j6 que os herdados sAo mostrados pc:la n:presenraçio da sua superclasse Deste modo 

é posslvel visual1zar- simulmneamente o comportamento genérico do frarnework. o comportamento 

própno das especializações c o fluxo de controle dentro da hierarqu1a2 . 

A Figura 3 1lustra a hierarquia do componente abstraio Figure (num estado da execução do 

exemplo). na qual aparece o comportamento própno da classe e um sub-componente Comamerl:tgure. 

Este, por sua vez. tem um sub-componente LayrredContalnerFtgure do qual herdam J)rawmg c 

C 'onstramtiJrawmg. Também é possível observar o fluxo de controle interno da hieratquia. o qual 

ond1ca mensagens enviados a ~elf ou super (em terminologia Smalltallc). 

3. 1.3 Visualizaçio do fluxo de controle 

O fluxo de mensagens lnter c mtra componentes é representado por setas que unem o método 

que envia a mensagem e o método ativado pela mensagem. A cor da seta indica a quanndadc relativa 

de vezes que a mensagem foi enviada Esta onformaçto. combinada com a fomec1da pc:la cor dos 

métodos. permite visualizar rapidamente quando um metodo c1cla cnv1ando a mesma mensagem a um 

componente. A d1fercnc1açio entre metodos de classe c 1nstãnc1a é importante para 1dent1ficar a 

seqUência de cnaçio de onstáncias de cada componente. A cnaçlo de mstânc1as geralmente envolve 

seqUências de mic1altZaçio que devem ser respettadas pelas subclasses. 

A mformaçAo das mensagens. combinada com os tipos de métodos. perrrute condensar na 

aprcscntaçio do componente abstrato uma grande quantidade de informação. relativa à adaptação de 

2 Esoo estrotegia de vosuahuçlo pode ser mod1ficodo para rnostror todos os metodos definidos em cada 
componente, CISO se,a 1510 necemno 
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métodos hook e à fonna em que as instàncias silo organiz.adas. No caso do método abstraio dtspla>Ow 

mOSirlldo na Figura 3. a seta l'e(;Urstva indica que subclasses do componente abslralo CSiio enVJalldo a 

mesma mensagem a componentes do mesmo 11po. Isto é uma forte sugestão de um objeto composto 

recursivamente por objetos pertencentes a uma hierarqu1a comum Entre!anto. a seta recursiva no 

método ~ indica que subclasses estAo rcdcfintndo o método e invocando o método herdado. típico 

comportamento de métodos hook. 

3.2 Adlise Detlllhado da Estrutura de Controle 

A representaçJo gráfica apresenta o problema de saturaçio visual de elos. quando as interaçõcs 

silo nwncrosas. porém é de ulllidade para vtsualizar a complex.1dade global da arquitetura e os pontos 

nos quais existe ITlliiOr densidade de troca de mensagens. Assim. para realizar a analise detalhada das 

mteraçõcs a ferramenta prov~ mecanismos para fillrar mfonnaçJo c visualizar só aqueles aspectos de 

mtcrcsse pllnl o usuário. 

A rcprescntaçlo de rede hipennedia utilizada para o modelo de cxccuçAo permite suportar 

diferentes alternativas de visualizaçio c a navegaçlo da estrutura de controle. Cada passo de controle 

no framework é representado como um elo que une o método que envia a mensagem com o método 

destino. A natureza bidirecional dos elos permite reproduzir a seqUência de passagem de mensagens 

partindo de um método determmado. Esta funcionalidade é de grande utilidade para determinar qual 

fo1 o nuxo de mensagens que determinou a ativaçio de um dado método. Além disso, é possível 

acessar o cóchgo que Implementa um método e a todas suas redefimções na hierarqu1a. permitindo 

ass1m determinar por que um método fo1 ativado 

A Figura 4 apresenta um exemplo das capacidades fornecidas pela interface para vtsualizar as 

mensagens recebtdas e enviadas por um método O usuário pode solicttar v1suahz.ar quais são as 

mensagens que anvarn um método e realizar o segu1mento destas mensagens em sentido inverso. 

Também é possível visualizar as mensagens env1adas por um método e realizar o seguimento normal 

do Ouxo das mensagens. Isto perrmte realizar uma análise detalhada de como os componentes 

interagem. focalizando a arençllo nos pontos de ma•or interesse. 

Com a vtsuah7.ação u11hzada pela ferramenta a navegação é realizada dentro do mesmo 

diagrama. mas se outras representações visuais fossem u11hz.adas (visões separadas para cada classe por 

exemplo) o acesso aos métodos invocados poderia envolver a navegação entre diferentes visões 
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3.2. I Animaçio arquatetõnica 

A scqüblcia de enVJo de mensagens e Importante para compreender a dinâmica das intcrações, e 

fundamentalmente os caminltos de controle cod1ficados pelo fllllllCWork. Para 1sto, a interface com o 

usuino suporta a 1111maçlo da scqllmaa de passa&em de mensagens. O scgwmcnto pode SCT global, ou 

seja. o seguimento de toda execução, ou local mostrando só a scqllmcia de mensagens enviadas por 

um método detemunado Nesta animação o cursor se desloca na tela indicando o metodo invocado. 

A Figura S apresenta uma imagem da ferramenta na qual o usuário esti realizando a animação da 

scqüblc18 de mensagens do exemplo da Figura 4. Nesse ponto da execuçAo a ela.~ ComomerF1gure 

é marcada como a receptora da mensagem tJCitnt (o qual é um método abstraio defmido por Figure) e 

o usuáno está visualizando a especializaçAo do método ativado na classe receptora. Oeste modo é 

posslvel visualizar Simultaneamente a estrutura de contTolc genêrica codificada pelo framcwork e a as 

cspeeializaçõc:s do comportamento abstTato. Também é possível visualizar quando métodos específicos 

de classes collCI"Cias invocam 8 SCTViços deftnidos pelo framcwork. como é o caso do método 

noSele,·uons da classe Drawing. Este metodo invoca o método templatc diSployBox implementado 

pela superclasse abstrata Figure. Este método template invoca. por sua vez, o método exlent, sendo 

executada a redcfiruçJo unplementada na superclasse ('on/amerF•gurt. 

A represcntaçlo de passos de contTolc, c nlo de mensagens. pemutc reahzar o seguimento do 

comportamento da arquatetura sem redundância. Cada passo é visual1zado só uma vez permitindo ao 

usullrio concentrar-se no funcionamento global da arquitC1Ura, Já que evita o segu1mento de c1clos 

desnecessários (os quais podem se deduzir do código de cores) 

A visualização única dos métodos de uma hierarquia em conJunto com a capacidade de 

ammaçlo facilita o reconhecimento visual do flu.~o de controle próprio do tTamcwork. A seqümcia de 

mensagens que tem um caminho de contTole comum pennancce inalterada na tela, enquanto se animam 

os caminhos de contTole que cada cspecializ.açlo implementa. 

4. Recuperaçlo da Estrutura de Frameworks 

Uns dos problema centrais na visuahz.açlo de comportamento dmâm1co ê como coletar a 

anfonnaçAo relevante 8 SCT visuali7.ada. Esta mfonnaçlo habitualmente é obtida anotando o có<hgo da 

aphcaçlo para anunciar eventos de interesse (enVIO de mensagens. cnaçlo de mstàncias, etc.), os quais 

são inten>retados pelo Sistema de visual1z.açlo [De Paw 93) [Stasko 94] Estes mecanismos de 

mstTumentaçlo. porém. requerem a mod1ficaçlo do códago da aplicaçlo e anfonnação cstálaca 

184 
PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


relevante (herança ou redcflmçlo de métodos, por exemplo) deve ser recuperada atraves de oub'as 

léaucas 

Uma allcmallva para miar estas limitações 6 Interceptar o fluxo normal das mcn581!,cns cnue 

objetos c derivar o conb'Oic para oub'Os objetos encarregados de monitorar 1 elle<:uçio. Este objctos. 

dc:nomn11dos mcto-ob;etos (MICS 87], monatoram a exec:uçio do programa e geram a rcprescntaçlo 

que 6 utilizada pelo sistema de vtsualizaçio Esta capiiCidade paR alterar o fluxo normal de exec:uçAo é 

uma fonna de compon.men1o reflexivo, na qual os objctos 'rflllem seu compon.mento nos meta­

objctos A implementaçio de meta-obJCIOs depende cm grande medida das facilidades providas pela 

lingWI8cm de programaçlo. No caso de Smalllalk, wn supone para meta~bjctos pode ser 

unplementado com relativo pouco esforço devido a que. tanto classes como métodos. slo 

representados como objctos norm11s dc:nuo do ambiente. Em ling1118cnS estMicas como C-+ ~ , meta· 

objctos podem ser implementados através de wn pro-processador que altere o có<hgo das classes para 

dawar as mensagens 1105 meta-objctos especificados [Ciuba 93]. 

Os meta~bjctos podem ser associados com qualquer objcto da aplicaçlo de forma nlo mtrusiva. 

penmbndo assim anahsar o comportamento dmi1mco de qualquer aplicaçio. 1\o caso da anáhse de 

frameworks, é necessário capturar o comportamento dos componentes da arquilctura, ou seja classes e 

suas especializações Por ISto os meta-objctos sAo assoctados com as classes, 1sto é, todas as mstincias 

de uma classe refltlcm no mesmo meta~bjcto. 

MOViE opera nwn processo mcremenlal composto de duas fases Pruneiro as classes que scrto 

inspeciorlldas sio refletidas soOCc wn conjunlo prcdetemunado de meta~jetos. Oepo1s deste 

processo, a aphcaçlo é executada c as inlerações (de1erm1nadas pelo fluxo de menSagens enb'e objctos) 

detectadas pelos ~bjctos s1o mostradas graficamente para o usuário. Novas classes podem ser 

refletidas para obler wna vislo m11s completa das mlerações entre classes. c o ptocesso 6 rcpc:tido pelo 

analiSI.a. 

MOViE unhza wn conjunto de mcta~bJetos proJetados para IJ'abalhar Juntos na anáhse das 

men518enS receb1das por mstincias e classes. Estes meta-objetos sAo encarregados de reconhecer os 

upos de métodos e de manter a contqcm de mvocaçOcs de cada wn deles Também. eles slo 

encarregados de dctermmar qual classe implemenla cada método invocado e de conSIJ'Wr a 

representação da h1erarquía de classes dos componentes abstratos 

Esta soluçlo tem a vantagem de penmttr estender e c:spcc1ahzar os meta-objc:tos para acrescentar 

novas funções de anM1se com mimmo esforço. Alem d1sso, é possível controlar interanvamenle que 

funçlo especifica deseJa· se anahsar A ferramenta permue ao usuário alivar c desat1 v ar intc:rauvamente 
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a reOexlo nos mcm-objetos com o objctivo de visualizar só as classes envolvidas numa funçAo 

especifica. Por exemplo, é posslvel só visualizar as intcraçõcs envolvidas na cnação de uma figura com 

o editor do exemplo, ou visualizar as intcraçOcs envolvidas na selcção de um !cone da paleta de 

interface. 

Para associar os mcta-obJetos cada classe a ser reflcllda é submetida a um processo que troca os 

mélodos compilados por mélodos que ttansfcrcm o conlrolc para um objeto gcrcnciador de meta­

objetos. O gcrcnciador é o encarTegado de derivar as mensagens ao(s) meta-objeto(s) associados com o 

receptor c estes slo os cncarn:gados de executar o método ongmal. Este mccamsmo é suportado por 

um framework para mcta-objetos dcscnvolvtdo como resultado do trabalho na ferramenta [Campo 95]. 

Este framework prova o suporte para a implementação de diferentes estilos de gcrancia de mcta­

objctos como por exemplo, mitltiplos mcta-obJctOS associados com mstàncias ou classes, pnoridades 

de alivaçio. etc. 

5. Trabalho Relacionado 

Nos itltimos anos a utilizaç&o de técrucas YlsuaJS começou a captar o interesse dos pcsqwsadores 

da irca de orientação a objctos. Mitltiplas representações gráficas foram desenvolvidas para diferentes 

metodologias propostas [Wuf90][Rooch 91J[Rumbaugh 91][Jacobson 92), trocers grãficos (Bocker 

90), linguagens visuais [Gutfrcund 90](1 hrakawa 90) c ferramentas vtsuais para composição de 

aplicaçOcs [de Mcy 92). Contudo, a utiliz:açio de tecnologia VIsual tem s1do pouco explorada para 

apoi• no processo de reutlllUÇio de frameworks. 

DcPaw, Helm, Kimelman e Vlissides [De Paw 93] dcscnvolvcnun técntcas para a visualtzaçio 

de comportamento dmimico de programas C++, através de mitltiplas VIsões que aprescn111m 

infonnaçlo resumida dos resultados de uma exccuçtlo. As v1sões são representadas como matrizes 

cujas entradas slo prccncludas com cores para vtsuahzar a frcqüancia de cna9Ao c dcslrUiçtlo de 

instâncias. invocaçOcs mter c miro classes, historia de atribuiçtlo de instâncias. etc. A infonnaçio por 

elas aportadas é muito vahosa para compreender o functonamento global de um programa, mas não 

cvidenc1arn com clareza os componentes abslratos. nem o fluxo de controle cnlrc estes componentes, 

nem como eles slo espcctahzados Também nlo suportam a mteraçào do usuáno durante o processo 

de analise. dando uma Vlslo post-mortem da execução de uma aplicaçtlo. 

Viz.Bug++ é um SIStema de visuahzaçio para depuraçtlo de programas C-+ (Stasko 94) que 

integra visões diagmmâricas da hierarquia de classes, mstànc1os c fluxo de controle. V1zBug-+ + se 

baseia na interprctaçio de eventos para gerar uma ammação da execuçio com setas que representam a 

mvocaçio de funções e métodos. O sistema suporta funções de navegaçAo semelhantes as descritas 
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neste artigo, mas é pensado para anáhse de programas e nlo de frameworks, razio pela qual nio 

enfa11u os aspectos próprios dos fiwnc:works d1scu11dos acima 

6. ConclusõH e Trabalho Futuro 

Nas seçõcs precedentes se descreveram smtet1camente as caraterisllcas principais de uma 

ferramenta pensada para apo1ar na compreensAo da estrutura e funcionamento de fiwneworks 

onenlados a ob)Ctos MOViE é arualmente um protótipo que tem demonstrado o grande potencial que 

a combinaçio de téc:rucas VISUBIS. navegaciorws e reflex1vas oferecem para a consuuçlo de 

fert1ll11entas para a comprcensAo tanto de tTameworks quanto Jlf08J1II1l8S especificas Uma primeua 

versfto foi utilizada com sucesso pelos autores para compreender e espec1aliur. cm dois dias, o 

framework do compilador Smalltalk, para mtcrceptar os acessos 8 vaniveis de mstànct8 Arualmente, 

MOViE está sendo utthu.do por programadores com pouca cxpenência cm Smalltalk para 

compreender a biblioteca de classes do amb1ente. Unhzando a ferramenta eles foram capazes de 

urihur e espec1al1ur raptdamente classes complexas, como por e"crnplo a b1bhorcca de conexlo 

como processos externos Neste sentido MOViE poderia ser um cxeelente veículo para o ensino de 

como programas onentados a objCios sio estruturados e como suas classes colaboram entre si 

A uuhzação de meta-objetos facihta 8 implcrnentaçlo de um processo de anáhse Iterativo no 

qual o usuário pode começar analiSBildo um conJunto redUZido de classes e avançar gradualmente na 

comprccnsAo de aphcaçAo completa Também os meta-objetos perm1tcrn focalizar a anilise em grupos 

especificas de classes que unplementam funções dctcrmmadas do frarnework. No estado arual do 

dcsenvolvunento de MOV1E. entretanto. Blnda falta uma interface VIsual que supone a idenhficaçlo 

das classes a ser refleudas Este processo arualmente deve ser realizado textualmente pelo usuário 

desde o amb1ente 

Apesar de ter stdo inic1almente pensada para compreender frameworks. MOViE apresenta 

muitas posstb1lidades de ser estcnd1da para suponar func1onahdades de desenvolvimento e manutençio 

de programas A representaç4o da arqUJtetura como um h1pcrdocumento fac1l11a a e"tenslo da 

ferramenta para suponar funçõe\ de documentação da arqu1tctura. como tambem a mtroduçAo de 

anotações ou comentério~ acerca do funcionamento da mesma O supone retlex~vo pode ser estendtdo, 

por e"emplo. para 1mplcrnentar métncas de avaliação de qualidade de proJeto e de reuulizaçAo. A~ 

tecmcas v1suaJs sAo de grande unlidade para 8 in~trumentaçllo e sintonia de programas. pcnmundo 

1den11ficar rap1damcntc os pontos nos quats se concentra a rnn1or dens1dade de colaborações entre 

classes Arualmente está sendo estudada 8 utilização de técn1cas de ~1sual1taçào 30 como um mc1o de 

diminuir a complexidade \1\WII da representação gráfica A Utilização de gralicas 30 oferece uma 

alteman'a de grande mtere~'IC para suponar a navegaçio dentro de espaços \lrTWliS que representem 8 
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arquitetura do framcwork, como também para condensar muna mesma apresentaÇio visões estáticas e 

dinâmicas da .-quitctura. 
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