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Abstract

The analisys of some framework development methodologies, shows the lack of
modeling techniques and a detailed development process. In contrast, this features are contained
in most object-oriented application development methodologies. Starting with analisys of these
methodologies, is discussed how to adapt their modeling techniques to be used in frameworks
development. The perceived need is to extend the static modeling techniques with class and
method categorization, and to stress the use of colaborations for the dynamic modeling.
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1 - Introducio

A reutilizagio de componentes de software em larga escala é um dos argumentos a favor
da abordagem de orientagio a objetos. Em muitos casos, constitui uma perspectiva frustrada, pois
a reutilizac@o ndo € caracteristica imerente da orientagdo a objetos, mas deve ser obtida a partir do
uso de técnicas que produzam software reutilizivel [Johnson 88] [Pree 95]. Os frameworks
orientados a objetos! sdo estruturas de classes interrelacionadas, que permitem nio apenas
reutilizacio de classes, mas minimizam o esforgo para o desenvolvimento de aplicagbes - por
conterem o protocolo de controle da aplicagio (a definicio da arquitetura), liberando o
desenvolvedor de software desta preocupagio. Os frameworks invertem a Gtica do reuso de
classes, da abordagem bottom-up? para a abordagem top-down. A légica de desenvolvimento
parte da visdo global da aplicagiio, j4 definida no framework, em diregio aos detalhes da aplicagio
especifica, que sdo definidos pelo usudrio do framework. Assim, a implementagio de uma
aplicagdo a partir do framework € feita pela adaptacdo de sua estrutura de classes, fazendo com
que esta que inclua as particularidades da aplicagdo [Deutsch 89] [Taligent 95].

Frameworks promovem reutilizagio de software em larga escala. Em contrapartida,
produzir um framework € uma tarefa muito mais complexa, que produzir aplicagdes especificas. O
inicio do desenvolvimento de um framework demanda profundo conhecimento do dominio de
aplicagbes tratado. Isto requer a existéncia prévia de aplicagbes. O desenvolvimento de um
framework demanda a generalizagio das caracteristicas de um domfnio de aplicagbes, para
capacitd-lo a cobrir diferentes aplicagbes deste dominio. Além disso, o processo de
desenvolvimento de frameworks precisa ser iterativo e incremental: precisa ser refinado ao longo
de ciclos de desenvolvimento, ¢ deve ter a capacidade de assimilar novas informagdes do dominio,
capturadas ao longo da utilizagio do framework. A aceitagiio de um framework requer o seu teste
no desenvolvimento de diferentes aplicagbes. Todos estes aspectos exigem um esforgo de
desenvolvimento bastante superior a0 necessdrio, para o desenvolvimento de uma aplicagio
especifica [Johnson 93].

Metodologias de desenvolvimento de frameworks ora propostas, descrevem como
produzir frameworks, sem estabelecer um processo detalhado de construgio de modelos que dirija
o0 desenvolvimento [Johnson 93] [Taligent 94] [Pree 95]. Também néo estabelecem um conjunto
de mecanismos de descrigio que contenham o projeto do framework - a modelagem do dominio
de aplicagbes. A documentagio proposta pelos autores de metodologias abrange
fundamentalmente a questio de como utilizar os frameworks. Mecanismos como cookbooks,
contratos e patterns [Pree 95] sio usados para descrever os aspectos de implementagio do
framework, cujo entendimento € necessério para o desenvolvimento de aplicagbes.

Virias metodologias de desenvolvimento de aplicagSes vem sendo propostas, tendo como
base a abordagem de orientagdo a objetos®. Caracterizam-se por um conjunto de técnicas de
modelagem e de um processo de desenvolvimento. Admitem o uso de ferramentas para auxilio ao
processo de desenvolvimento de aplicagbes, que podem ser integradas em ambientes de
desenvolvimento. Por outro lado, as metodologias OOAD em geral, se atém a produzir uma
aplicacio especifica, sem se preocupar com o desenvolvimento de classes de objetos reutilizdveis,

1 Também chamados frameworks de aplicacio orientados a objetos, ou simplesmente, frameworks.

z Desenvolvimento bottom-up é o que ocorre quando classes de objetos de uma biblioteca sfio interligadas,
para a contrugio de uma aplicagiio.

3 Metodologias de desenvolvimento de aplicagdes orientadas a objetos, que abrangem as etapas de anslise e
projeto serdo tratadas daqui por diante como metodologias OOAD.
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ou em buscar subsidios em bibliotecas de classes. Usam o encapsulamento de dados da orientagdo
a objetos basicamente como um mecanismo de estruturagio da especificacio® em uma abordagem
de desenvolvimento top-down.

No presente trabalho é desenvolvida uma andlise de como aspectos de metodologias
OOAD podem ser aproveitados, para o preenchimento das lacunas presentes nas metodologias de
desenvolvimento de frameworks. Inicialmente sio apresentadas as caracteristicas de frameworks e
duas metodologias de desenvolvimento de frameworks: projeto dirigido por exemplo (example-
driven design) [Johnson 93] e projeto dirigido por hot spot (hot spot’ driven design) [Pree 95]. A
seguir, uma descri¢io sumdria de trés metodologias OOAD®: OMT [Rumbaugh 94], OOSE
[Jacobson 92] e Fusion [Coleman 94]. Finalmente, é discutido como as técnicas de modelagem
presentes nas metodologias OOAD poderiam ser adaptadas para seu uso no desenvolvimento de
frameworks.

2 - Frameworks de aplicacgio orientados a objetos

Um framework de aplicagio orientado a objetos € uma estrutura de classes
interrelacionadas, que constitui uma implementagio inacabada, para um conjunto de aplicactes de
um dominio. Rebecca Wirfs-Brock e Ralph Jonhson [Wirfs-Brock 90] propSem a seguinte
defini¢do para framework: "uma colegio de classes concretas e abstratas e as interfaces entre elas,
e € o projeto de um subsistema". Em outra publicacio, Ralph Jonhson acrescenta: "niio apenas
classes, mas a forma como as instincias das classes colaboram” [Jonhson 93).

A diferenga fundamental entre um framework e a reutilizagdo de classes de uma biblioteca,
€ que neste caso sdo usados componentes isolados, cabendo ao desenvolvedor estabelecer sua
interligagdo, e no caso do framework, é procedida a reutilizagio de um conjunto de classes
interrelacionadas - interrelacionamento estabelecido no projeto do framework. As figuras abaixo
ilustram esta diferenga. A figura 1 contém uma aplicagio que reutiliza classes de uma biblioteca de
classes - usando a notagio de OMT. Em cinza, estio representadas as classes reutilizadas e em
preto, o que € definido pelo desenvolvedor da aplicagdo, ou seja, outras classes e as associagOes
entre classes. A figura 2 contém uma aplicagio desenvolvida a partir de um framework. A
diferenga entre os dois casos é que na aplicagdo da figura 1, o desenvolvedor deve estabelecer as
associagbes entre classes e no caso da utilizagio do framework, como ilustrado na figura 2, as
associagdes sdo predefinidas, cabendo ao desenvolvedor da aplicagio conectar as classes
desenvolvidas de uma forma predeterminada pelo framework (na figura 2 como na figura 1, estd
representado em cinza o que € predefinido, e em preto, o que € acrescentado pelo desenvolvedor
da aplicagdo).

* Em fungio das vantagens do tipo abstrato de dados, em relagiio aos médulos da abordagem funcional. Esta
comparagio € tratada em [Meyer 88].

s A expressdo hot-spot foi mantida em Inglés e significa "parte importante”, significado este ndo obtido a
partir de sua tradugdo literal.

s Estas metodologias OOAD se destacam como estando entre as que apresentam mais caracteristicas
desejdveis em relacio a outras avaliadas, em publicagdes que procedem avaliagbes de metodologias, como [Fowler
94], [Hodgson 94], [Monarchi 92], [Pastor 94], [Perez 95].
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Figura I - uma aplicagdo orientada a objetos Figura 2 - uma aplicagdo orientada a objetos a
com reutilizagdo de classes partir de um framework

Dois aspectos caracterizam um framework [Taligent 95]:
4+ Os frameworks formecem infraestrutura e projeto: frameworks portam infraestrutura de

projeto disponibilizada ao desenvolvedor da aplicagdo, o que reduz a quantidade de c6digo a
ser desenvolvida, testada e depurada. As interconexdes preestabelecidas definem a arquitetura
da aplicagdo, liberando o desenvolvedor desta responsabilidade. O cédigo escrito pelo
desenvolvedor visa estender ou particularizar o comportamento do framework, de forma a
mold4-lo a uma necessidade especifica.

4 Os frameworks "chamam"”, néo sio "chamados": um papel do framework ¢ fornecer o fluxo de
controle da aplicagdo. Assim, em tempo de execugdo, as instincias das classes desenvolvidas
esperam ser chamadas pelas instancias das classes concretas do framework.

De acordo com a forma como deve ser utilizado, um framework pode se classificar como
dirigido a arquitetura ou dirigido a dados. No primeiro caso, a aplicagdo deve ser gerada a partir
da criagdo de subclasses das classes do framework. No segundo caso, a partir de diferentes
combinacbes de objetos, gerados pela instanciagio das classes presentes no framework.
Frameworks dirigidos a arquitetura sio mais dificeis de usar, pois, para a geragio das subclasses
exigem um profundo conhecimento do seu projeto, bem como um esforgo no desenvolvimento de
c6digo. Frameworks dirigidos a dado sio mais fdceis de usar, porém sdo menos flexiveis. Uma
outra abordagem seria uma combinagdo dos dois casos, onde o framework apresentaria uma base
dirigida a arquitetura e uma camada dirigida a dado. Com isto, possibilita a geragio de aplicagdes
a partir da combinagio de objetos, mas permite a geragdo de subclasses [Taligent 94].

As metodologias OOAD sdo compostas de conjuntos de técnicas de modelagem e um
processo de desenvolvimento. As metodologias de desenvolvimento de frameworks descritas a
seguir, estabelecem como produzir frameworks, sem se ater a modelos. Assim, fica subentendido
que um procedimento de desenvolvimento de frameworks, pela necessidade de documentagio,
deve adotar uma metodologia OOAD como base de trabalho, alterando seus procedimentos em
fungdo das especificidades do desenvolvimento de frameworks. Com isto, as metodologias OOAD
podem vir a complementar as metodologias de desenvolvimento de frameworks.

Projeto dirigido por exemplo [Johnson 93]

Johnson estabelece que o desenvolvimento de um framework para um dominio de
aplicagdo € decorrente de um processo de aprendizado a respeito deste dominio, que se processa
concretamente a partir do desenvolvimento de aplicagbes ou do estudo de aplicagdes
desenvolvidas. Em funcdo das pessoas pensarem de forma concreta, ao invés de abstrata, a
abstragdo do dominio - que € o préprio framework - € obtida a partir da generalizacio de
situagdes concretas - as aplicagdes. Abstracdes sdo obtidas de uma forma bottom-up, a partir do
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exame de exemplos concretos: aspectos semelhantes de diferentes aplicagdes sdo fatorados, dando
origem a classes abstratas que agrupam as semelhangas, cabendo as classes concretas do nivel
hierdrquico inferior, a especializagdo, para satisfazer cada caso.

O processo de generalizagio ocorre a partir da busca de elementos que recebem nomes
diferentes, mas sdo a mesma coisa; recorrendo 4 parametrizacdo para eliminar diferencas;
particionando elementos para tentar obter componcmes similares; agrupando elementos similares
em classes.

O processo de desenvolvimento segundo o projeto dirigido por exemplo, atravessa as
etapas de andlise, projeto e teste:

1 - Analisar o dominio de aplicagdo:

+ aprender as abstragdes j4 conhecidas;

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

+  avaliar a significincia de cada exemplo no contexto do dominio;

2 - Projetar uma hierarquia de classes que possa ser especializada para abranger os exemplos (um

framework);

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

cada exemplo usado na primeira etapa, utilizando para isto, o framework desenvolvido).

Observe-se que o passo 2 corresponde A oonstruqﬁo de uma especificagdo, como
procedido em metodologias OOAD.

Projeto dirigido por hot spot [Pree 95]

identficagio de classes Uma aplicagio orientada a objetos €
(metodologia OOAD) completamente definida. Um framework, ao contrério
s possui partes propositalmente ndo definidas - o que

lhe d4 a capacidade de ser flexivel e se moldar a

s o e diferentes aplicagdes. Os hot spots sdo as partes do
' framework mantidas flexiveis. A esséncia da
(re)projeto do framework metodologia € identificar os hot spots na estrutura de
classes de um dominio, e a partir disto construir o
! framework. Pree propGe a seguinte segiiéncia de

daptagio do fr k procedimentos:

+ A primeira etapa, a identificagio de classes,
consiste em definir uma estrutura de classes -
semelhante ao que € feito no desenvolvimento de
uma aplicagdo orientada a objetos. Isto demanda a

aplicagio de uma metodologia OOAD.
+ Na segunda etapa sdo identificados os hot spots.
Figura 3 - as etapas do projeto dirigido E preciso identificar que aspectos diferem de
por hot spot para o desenvolvimento de aplicagdo para aplicagio e definir o grau de
um framework - extraido de [Pree 95] flexibilidade que deve ser mantido em cada caso.

¢ A lerceira etapa, o projeto do framework (ou a
reelaboragdo do projeto), consiste em modificar a estrutura de classes inicialmente definida, de
modo que possa comportar a flexibilidade requerida. Nesta etapa se definird 0 que o usudrio
do framework deve fazer para gerar uma aplicagio - que subclasses deve definir, a que classes
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deve fornecer parimetros para a criagio de objetos, quais as combinagbes de objetos
possiveis.

+ A quarta etapa consiste num refinamento da estrutura de classes do framework. Apés isto o
framework é avaliado (a questdo é: os hot spots definidos ddo ao framework o grau de
flexibilidade requerido para gerar aplicagbes 7). Caso ndo seja considerado satisfatrio,
retorna-se a etapa de identificagdo de hot spots.

3 - Metodologias de desenvolvimento de aplicacdes orientadas a objetos

Metodologia OMT

A metodologia OMT [Rumbaugh 94] se propbe a gerar uma especificagdo de sistema,
utilizando diferentes modelos de representagio, tendo cada um maior ou menor importincia, em
fungdo de aspectos como tipo de aplicagdo e linguagem de programagdo usada. Preconiza a
construgio de um modelo do dominio de aplicagdo tratado (andlise) e na posterior adicdo a este
modelo, dos detalhes de implementagdo (projeto). A mesma descricdo do dominio do problema
serd usada ao longo da andlise e projeto, sendo enriquecida em informagdes ao longo desta
evolugio.

Sido utilizados trés elementos de modelagem para descrever um sistema: o modelo de
objetos, que descreve a estrutura estdtica do sistema, ou seja, as classes e suas associagdes; 0
modelo dindmico’, que descreve a seqiiéncia de interages entre os objetos do sistema e 0 modelo
funcional, que descreve as transformacdes de valores dos dados procedidas pelo sistema.

O modelo de objetos estabelecido pela metodologia OMT € definido pelos autores, como
uma tentativa de aperfeigoamento do modelo de entidade-relacionamento (ER) [Chen 76]. Seus
principais elementos sdo as classes, com sua organizagio estrutural, e as associagOes entre as
classes, representadas como tragos interligando classes - os dois elementos apresentam uma
correspondéncia com os elementos do diagrama ER. O modelo de objetos € o primeiro dos ués
modelos a ser construido. Os demais modelos porém, geram informagdes que o complementam.

O modelo dindmico descreve aspectos de controle e utiliza statechart [Harel 87], diagrama
de eventos e diagrama de fluxo de eventos. Um diagrama de estados (statechart) € composto por
estados e transigbes, e modela o comportamento de uma classe como uma evolugio de estados a
partir da ocorréncia de eventos. Os diagramas de eventos descrevem cendrios, que correspondem
as situagbes a que o sistema pode ser submetido (como inicializagio de dados ou resposta a um
comando do usudrio) e que explicita a interagio entre classes (cooperagdo). A descrigdo inclui os
eventos ¢ a ordem em que estes ocorrem. Na geragio do modelo dindmico, o primeiro passo
consiste em gerar os diagramas de eventos e a partir deles, os diagramas de estados. O diagrama
de fluxo de eventos concentra em um diagrama, o conjunto de eventos enviados entre as classes.

O modelo funcional se utiliza do diagrama de fluxo de dados (DFD). Enfatiza a descri¢do
de cédlculos e transformagbes de dados, sem a preocupagdo de como ocorrem (algoritmos), se
ocorrem (procedimentos de decisdo), em que ordem ocorrem (seqiienciamento) ou quem realiza
(alocagdo de tarefas aos elementos do sistema). Um processo do DFD constituird um método de

: No contexto de OMT (pela nomenclatura que usa), a modelagem dinimica se atém 2 descrigio
comportamental (controle). No restante do texto, modelagem dinamica se refere a dois aspectos: descrigio
comportamental, que se preocupa com o fluxo de controle do sistema, e descrigio funcional, que se preocupa em
descrever os fluxos de dados e suas transformagdes.
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classe ou um fragmento de método. O DFD produz uma descri¢do da aplicagdo como um todo,
sem referéncia as classes.

A metodologia estabelece uma seqiiéncia de etapas para elaborar uma descrigio de sistema
- andlise, projeto e implementagdo. O conjunto de modelos (de objetos, dindmico e funcional) é
desenvolvido na etapa de andlise, sem a defini¢io dos métodos de classe. Ao longo do projeto os
mesmos modelos sdo refinados visando completar a especificagio do sistema tratado.

A andlise parte de um enunciado do problema e gera uma descriio para o sistema
composta pelos trés modelos do método. Neste primeiro esforgo o objetivo € entender e descrever
o problema estabelecido. A énfase da descrigdo produzida durante a andlise € o que o sistema deve
fazer ¢ ndo, como o sistema deve fazer. Os objetos presentes na descricio da andlise sio
elementos e conceitos do dominio da aplicagiio e nio, conceitos da solugdo computacional.

A etapa de projeto é dividida em duas subetapas, o projeto do sistema e o projeto dos
objetos - desenvolvidas cronologicamente nesta ordem. Na etapa de projeto do sistema sdo
definidos os subsistemas (segundo um critério basicamente funcional). Cada subsistema engloba
classes do sistema que compartilham algumas propriedades comuns - funcionalidade, localizacdo
fisica etc. Um subsistema consiste em um pacote de classes interrelacionadas, com uma interface
bem definida com outros subsistemas.

O projeto dos objetos consiste na evolugdo dos modelos gerados na andlise. Complementa
a descrigio daquilo que o sistema deve fazer (definida na andlise) com o modo como o sistema
deve fazer. As classes provenientes da andlise sio complementadas com métodos e novos
atributos; novas classes pertencentes ao dominio da solugfio sdo acrescentadas aos modelos.

E desenvolvido um diciondrio de dados contendo a descrigo das classes, de seus atributos
e métodos, ao longo das etapas de andlise e projeto.

Metodologia OOSE

Na metodologia OOSE [Jacobson 92] o desenvolvimento de uma aplicagio passa pelas
etapas de andlise e constru¢do. Na anilise é elaborado o modelo de requisitos, que apresenta uma
especificacio do sistema sob a 6tica de um observador extemo, € o0 modelo de anilise, que faz
uma primeira aproximagdo da descri¢do interna do sistema. Os autores estabelecem que a andlise
deve produzir uma descrigio de sistema independente da realidade de implementagdo. A definigio
de atributos e métodos é protelada para o projeto - a prioridade da andlise é definir papéis ¢
responsabilidades dos elementos do sistema.

A etapa chamada de construgiio se divide em projeto ¢ implementagio. A etapa de projeto,
onde € construido o modelo de projeto, visa "formalizar"® 0 modelo de andlise e completi-lo com
detalhes de implementagio.

O principal conceito da metodologia é o use case®. Use cases sdo as situaghes a que 0
sistema pode ser submetido, ou seja, as situagbes de processamento a que o sistema deve
responder (o que corresponde aos cendrios de OMT). As vidrias etapas de descrigio de um sistema
em OOSE se baseiam na definigdo de use cases.

Na andlise s3o construidos os modelos de requisitos ¢ de andlise. A construgdo do modelo
de requisitos € iniciada com a identificagio dos atores, ou seja, os elementos que interagem com 0

L Os modelos de requisitos e de andlise estio muito escorados em descrigio textual, sendo assim bastante
informais.

9 A expressdo "use cases” pode ser traduzida como casos de uso ou como situagdes de utilizaciio, No presente
texto serd mantida a expressio em Inglés, por ser caracteristica da metodologia.
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sistema. Identificados os atores, sdo definidos os use cases a partir da busca de todas as situagdes
de interagio entre atores e sistema. Atores e use cases sio agrupados em um diagrama
sintaticamente simples e é procedida uma descrigio textual de cada use case, sob a Gtica de um
observador externo ao sistema. O modelo de requisitos inclui uma descrigdo informal da interface
e um primeiro modelo de objetos, com as classes do dominio do problema identificadas,
associagOes e heranga.

O elemento central do modelo de andlise € um conjunto de diagramas de modelo de
objetos, sendo desenvolvido um diagrama para cada use case. O modelo de objetos é composto
por trés tipos de classes: as classes entidade, que sdo as classes do dominio do problema; as
classes de interface, responsdveis pela comunicagio entre o sistema e 0 meio externo; e as classes
de controle, que concentram funcionalidades especificas de use cases, que ndo se deseje'® alocar
em outras classes. OOSE divide as associagbes do modelo de objetos em dois tipos: as
associagdes de conhecimento que indicam manutencio de referéncia do objeto associado, e as
associagbes de comunicagdo, que indicam interagdo em tempo de execugdo (cooperagdo). A
associagdo entre classes niio € constante nos vérios diagramas (duas classes associadas em um use
case, podem ndo estar associadas em outro, por exemplo). O conjunto de informagdes que define
uma classe pode estar distribuido por vérios diagramas. O modelo de andlise € completado por
descri¢dio textual associada a cada diagrama do modelo de objetos (descri¢do das classes e dos use
cases). Cabe salientar que OOSE concentra poucas informagbes especificas as classes no modelo
de andlise: ndo h4 preocupagio em definir atributos e métodos*!.

O modelo de projeto é mais formal que os modelos desenvolvidos durante a etapa de
anélise. E composto pelo modelo de blocos, diagramas de interagio, especificagio da interface dos
blocos e diagramas SDL. A primeira atividade da etapa de projeto é o desenvolvimento do modelo
de blocos, que € a evolugido do modelo de objetos da andlise (em fungdo de fatores referentes a
implementagdo, novas classes podem incluidas na especificagdo). Os diagramas de interagdo
(semelhantes aos diagramas de eventos usados em OMT) formalizam a descrigdo de use cases
desenvolvida na andlise. O projeto dos blocos, fase seguinte da etapa projeto, inicia com a
definicio da interface de cada classe. Isto consiste em relacionar atributos e a assinatura de
métodos das classes, na sintaxe da linguagem de programagio adotada para a implementagio (um
header de C++, por exemplo). No projeto do comportamento dos médulos, o diagrama SDL é
usado para descrever cada classe, funcional e comportamentalmente.

Metodologia Fusion

Na metodologia Fusion [Coleman 94] o desenvolvimento de uma aplicagéio passa pelas
etapas de andlise, projeto e implementagdo. Na andlise é construido o0 modelo de objetos e o
modelo de interface. O modelo de objetos de Fusion ¢ muito semelhante ao modelo de objetos de
OMT, ou seja, com uma semfntica muito préxima aos diagramas ER. O modelo de interface
contém a modelagem dindmica desenvolvida na etapa de andlise. Durante a andlise ndo existe a
nogio de método de classe, mas de operagio do sistema. Sdo identificadas as possiveis interagdes

#

10 A expressio desejo quer significar estilo de modelagem, ou seja, qualquer sistema descrito usando classes
de controle pode também ser descrito sem que seja usado este tipo de classe. Isto é semelhante 2 op¢io de
concentrar informagdes ou ndo, nas associagdes de OMT.

u Atributos necessariamente aparecem na descrigio textual, mas sem a preocupagio de identificar todos os
aributos de uma classe. OOSE recomenda definir papéis e responsabilidades das classes, ao invés de métodos
especificos, durante a andlise.
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do sistema com seu meio externo - as "operagdes” - de uma forma semelhante A construgdo do
modelo de requisitos de OOSE. Apés isto, as operagbes sdo descritas. Na modelagem das
operagdes durante a andlise, o sistema é sempre visto como um todo (ao invés de um conjunto de
objetos que interagem). Durante o projeto é produzida uma descrigdo do conjunto de classes - sdo
definidos novos atributos e o conjunto de métodos. O projeto utiliza modelos diferentes dos
modelos da andlise. Para a implementagdo, Fusion prevé o uso de uma linguagem orientada a
objetos.

Fusion supde o infcio do processo de desenvolvimento da especificagio a partir de uma
descrigio textual dos requisitos. A andlise inicia com a construgio do modelo de objetos. Sdo
considerados dois tipos de atributos: os atributos dado, que armazenam informagdes inerentes 4
classe, e os atributos objeto, que armazenam a referéncia a outros objetos. Durante a construgio
do modelo de objetos apenas os atributos dado sdo inclufdos na descrigdo.

A tarefa seguinte da etapa de andlise, é a identificagio e descrigio das interagbes do
sistema com o meio externo. O modelo de interface utiliza o conceito de operagdo para descrever
estas interagdes. A descrigio de uma operagio envolve o sistema, agentes'?, e eventos trocados
entre eles. Segundo a metodologia, uma operagio do sistema se constitui de um evento de entrada
(originado por um agente) e do efeito que ele pode ter. O modelo de interface é composto pelos
modelos de operagio e de ciclo de vida. O modelo de operagdo é uma descrigio textual para cada
operagdo, em formato estruturado. Cada operagdio € descrita nos seguintes termos: nome da
operagdo, descricio textual da operagido, relagio dos dados utilizados, relagio dos possiveis
eventos de saida originados pela operagio, definigiio da precondigdo para que a operagdo ocorra
(predicado) e o estado do sistema resultante da ocorréncia da operagdo. O modelo de operagio
ndo apresenta uma visdo temporal da segiiéncia de passos para a execugdo da operagdo.

O modelo de ciclo de vida descreve as seqiiéncias de operagdes possiveis para o sistema,
ou seja, o ciclo de vida de uma execugio do sistema - também porta a informagio de
temporalidade das etapas de uma operagio, ausente no modelo de operagio.

Durante a andlise a énfase € a identificagio e detalhamento das operagdes, sob a Gtica de
um observador externo. Na etapa de projeto estas informagbes sio estendidas para o conjunto de
classes, originando os métodos, os atributos objeto e novos atributos dado. O grafo de interagio
de objetos € o primeiro modelo gerado na etapa de projeto. Este diagrama descreve a interagio
entre objetos para a realizagio de uma operagio do sistema. Cada operagdo identificada origina
um grafo de interagio de objetos - que admite estruturagio. Um dos objetos envolvidos na
interacdo € definido como coordenador da operagiio (decisio de projeto). Cabe ao coordenador
iniciar a operagio. Os outros objetos envolvidos na operagdo sdo chamados colaboradores.

A atividade seguinte é a construgdo dos grafos de visibilidade, que concentram a
informagio das referéncias a outros objetos que uma classe mantém - e que origina os atributos
objeto. Os grafos de visibilidade organizam a informagiio para cada classe do sistema: para cada
classe é construido um grafo de visibilidade.

A terceira atividade da etapa de projeto € a construgdo das descrigbes de classe. E gerada
uma descrigio para cada classe do sistema. Como o modelo anterior, organiza por classes, uma
informagdo disponivel no restante da especificagio. A descrigio de cada classe apresenta um
formato semelhante a um header de C++ e contém: nome da classe, superclasses (caso haja),
atributos e assinatura dos métodos.

12 Os agentes de Fusion sio equivalentes aos atores de OOSE.
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Os grafos de heranga descrevem estrutura de heranga das classes do sistema descrito. A
sintaxe destes grafos € exatamente a sintaxe de heranga do modelo de objetos.

Um diciondrio de dados é construido ao longo das etapas de andlise e projeto, descrevendo
de forma textual, classes, atributos, métodos e conceitos presentes na modelagem, como
predicados, eventos, agentes, etc.

Quadro resumo dos das técnicas de modelagem das metodologias OOAD!? apresentadas

visdo dindmica
visdo estatica
classes sistema
OMT modelo de objetos statecharts diagramas de even-
tos (cendrios), DFD
OO0SE modelo de objetos, especificagdo | diagramas diagramas de inte-
da interface SDL ragio (cendrios)
modelo de objetos, descrigio de grafos de interagdo
Fusion classe, grafos de visibilidade de objetos (cens-
grafos de heranga rios), modelo de
interface

Tabela I - resumo dos das técnicas de modelagem das metodologias OOAD apresentadas

4 - Uso de técnicas de modelagem para o desenvolvimento de frameworks

Uma especificagio construida sob a 6tica da orientagdo a objetos é a descricio de um
conjunto de classes - as classes individualmente e suas associagdes. Isto se aplica tanto a
especificagdo de uma aplicagdo quanto a de um framework. A especificagdo de um sistema deve
abranger uma descrigdo estdtica e uma descri¢do dindmica. A descrigio dinimica apresenta dois
aspectos: a descrigio comportamental, que se preocupa com o fluxo de controle do sistema, ou
seja, a seqiiéncia de execugio, e a descri¢do funcional, que se preocupa em descrever os fluxos de
dados e suas transformagdes entre unidades funcionais. Em um sistema baseado em orientagdo a
objetos as técnicas de modelagem também devem ter a capacidade de descrever as classes
individualmente e o sistema como um todo - caso este que consiste em descrever 0
interrelacionamento entre as classes. O conjunto de técnicas de modelagem das metodologias
OOAD apresentadas abrange estes aspectos.

Analisa-se a seguir como as técnicas de modelagem das metodologias OOAD podem ser
usadas para o desenvolvimento de frameworks. Nio se entra no mérito de comparar técnicas de
modelagem ou processos de desenvolvimento de diferentes metodologias OOAD, ou comparar
metodologias de desenvolvimento de frameworks. A énfase adotada € avaliar que aspectos das
técnicas de modelagem devem ser adaptados para seu uso no desenvolvimento de frameworks. A
andlise € desenvolvida inicialmente sobre aspectos de modelagem estdtica e a seguir, de
modelagem dinidmica. As adaptagdes de notagio sugeridas sio dirigidas A etapa de projeto, no
ciclo de vida do framework.

13 Excluidas descrigbes texmais como diciondrio de dados, e modelos textuais de OOSE (da etapa de andlise).
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Modelagem estitica

As classes abstratas de um framework sdo repositérios de conceitos gerais do dominio de
aplicagdo. Além disto, a geragdo de aplicagdes a partir de um framework pode ser baseada em
criagdio de subclasses de classes abstratas. Com isto, é importante que em um modelo de objetos
de um framework haja distingdio gréfica entre classes abstratas e classes concretas.

O projeto de um framework estabelece a flexibilidade permitida ao usudrio para a geragio
de aplicacBes. Assim, a representagio de classes deve distinguir graficamente as classes que devem
(ou que podem) ser acrescentadas pelo usudrio, para o desenvolvimento de uma aplicagdo.

A notagio de modelo de objetos de metodologias OOAD nem sempre adota a distingdo
entre classe abstrata e concreta (das trés metodologias OOAD apresentadas, apenas Fusion o faz).
Além disto, ndo existe o conceito de classe a acrescentar no contexto do desenvolvimento de
aplicagbes orientadas a objetos - ndo sendo portanto, tratado pelas metodologias OOAD. Estes
fatores forcam que se adapte a notagio do modelo de objetos das metodologias OOAD, para que
estas possam ser usadas no desenvolvimento de frameworks.

A figura 4 sugere uma notagdo para a diferenciagio entre as classes abstratas do
framework, classes concretas do framework e classes a serem criadas pelo usudrio do framework
na geracio de aplicages.

| e |

R |
Classe abstrata Classe concreta Classe a ser criada
do framework do framework para gerar aphcagio

Figura 4 - distingdo grdfica das classes de um framework

Esta diferenciagdo na notagio além de mostrar onde é possivel a extensdo da estrutura de
classes, permite distinguir a obrigatoriedade ou ndo da criagdo de classes - e no caso da
obrigatoriedade, se € possivel a inclusio de mais de uma classe. A criagdo de classes por parte do
usudrio (subclasses de classes do framework), poderd se enquadrar em uma das situagdes
apresentadas na figura 5. No primeiro caso o projeto prevé que o usudrio do framework deve
produzir exatamente uma subclasse de uma classe abstrata - a estrutura de controle projetada para
o framework nio comporta mais de uma subclasse. No segundo caso o usudrio do framework
deve produzir pelo menos uma subclasse, mas tem a possibilidade de gerar mais subclasses da
classe abstrata. O terceiro caso é parecido com o segundo, exceto pelo fato do framework incluir
na estrutura, uma ou mais subclasses concretas. Assim, deixa de existir a obrigatoriedade do
usudrio produzir uma subclasse.

‘} j_L‘ S 1 !_/‘[k_ ) X

i sy o B wes
§re—m———

'_'-—.'-‘ Ll

o — o —d o ol
obngatonedade de obngatonedade de cnar pelo possibiidade (sem obngatonedade)
tnar exatamente uma  menos uma subclasse, com a de cnar uma ou mais subclasses
subclasse possibihdade de cnar mais de uma

Figura 5 - possiveis situagdes das subclasses criadas pelo usudrio do framework
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Um método de uma classe abstrata pode ser classificado como [Johnson 91]):

+ abstrato: um método que nio é completamente definido na classe abstrata; deve ser definido
em uma subclasse;

4+ template: € definido em termos de outros métodos (métodos hook);

+ base: é completamente definido.

Na execugio de um método template ocorre a chamada de pelo menos um método hook. O

método hook por sua vez, pode ser um método abstrato, base ou template [Pree 95].

No contexto de um framework, um método de uma classe abstrata pode ser deixado
propositalmente incompleto para que sua defini¢do seja acabada na geragdo de uma aplicacdo.
Este é o caso por exemplo, de um método abstrato pertencente a uma classe abstrata do
framework, que deve ser sobreposto na subclasse gerada pelo usudrio, no desenvolvimento de
uma aplicagdo. A notagdo que relaciona os métodos'* de uma classe abstrata de um framework
deve explicitar esta classificagio (abstrato, template ou base), pois € uma informagio relevante do
projeto: aspectos de implementagio mantidos flexiveis, e que devem ser definidos na geragdo de
aplicagbes. As metodologias OOAD nio possuem uma notagio para esta classificagiio por nio ser
um aspecto relevante no contexto do desenvolvimento de aplicagbes especificas.

O exemplo abaixo apresenta uma parte do modelo de objetos de um framework para a
visualizacio de hiperdocumentos. Os nomes de associagio, relagio de atributos e métodos foram

omitidos.
—

p-‘--- fl 3 '-4-—1.- i F

'_I
Figura 6 - um exemplo de modelo de objetos de um framework

O uso da notagdo sugerida torna claro que para a geragdo de uma aplicagdo, o usudrio
precisa gerar pelo menos uma subclasse de Document, e pode gerar subclasses de Link e Field.
Esta informagdo ndo poderia ser obtida diretamente de um modelo de objetos produzido segundo
a sintaxe de uma metodologia OOAD. Isto demonstra que a distingio de classes proposta, produz
um aumento de expressividade para o modelo de objetos.

A identificagdo do tipo de método nas classes abstratas do framework também explicita
aspectos necessdrios para a geragdo de aplicagdes. O método show da classe Field, por exemplo,
que ¢ classificado como abstrato no diagrama acima, deve ser sobreposto em todas subclasses
concretas de Field geradas pelo usudrio.

Modelagem dindmica

O modelo dindmico quando descreve a interagio entre instincias, deve diferenciar as
instincias de classes a serem criadas na geragdio de uma aplicagdo, das instincias de classes do
framework. Na descrigio de cendrios a sintaxe dos objetos deve diferenciar as instincias das

4 Em OMT a relagio dos métodos é posta no simbolo de classe, do modelo de objetos; OOSE e Fusion relacionam
métodos em um modelo a parte ("especificagiio de interface” e "descrigio de classe”, respectivamente).
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classes do framework, das instincias das classes a serem criadas. Existem trés situagGes possiveis

a descrever:

4+ 0 objeto do diagrama é uma insténcia de classe do framework;

4+ 0 objeto do diagrama € uma instincia de classe definida pelo usudrio;

#+ 0 objeto do diagrama pode ser instincia de classe do framework ou de classe criada pelo
usudrio.

A notagio das metodologias OOAD nio permite esta diferenciagdo, pois no contexto de
uma aplicagdo especifica, os objetos dos cendrios sdo sempre instincias de classes concretas da
aplicagdo. Assim para que se possa distinguir a origem dos objetos presentes em um cendrio, €
necessdrio uma alteragio da sintaxe de representagio dos objetos. A figura 7 contém uma
sugestio de notagdo para a diferenciagdo das instincias. O primeiro caso € semelhante ao que se
observa em um cendrio de aplicagdo: o objeto € identificado com o nome da classe a que pertence,
¢ pode ser chamado para a execugdio dos métodos desta classe (ou métodos concretos de
superclasses). Nos dois dltimos casos a classe do objeto no diagrama serd definida na geragdo de
uma aplicagdo. Assim, o objeto é identificado com um nome de classe abstrata, indicando que
corresponderd a uma instincia de uma subclasse. Os métodos das chamadas ao objeto sdo
métodos da classe abstrata. No dltimo caso € indicado que o objeto pode ser uma instincia de
classe do framework, ou de classe criada pelo usudrio. As classes das duas situaghes possuem
mesma superclasse (a classe abstrata indicada no diagrama).

nome de classe nome de classe : nome de classe
concreta do abstrata do abstrata do
framework framework framework
1
método método da método da
da classe |
I
I
mstincia de mnstincia de classe mstincia de classe
classe concreta a ser criada na geragdo existente ou a ser
do framework de aplicagdes cnada

Figura 7 - diferenciagdo entre instdncias de classes do framework e da aplicagdo

A figura 8 apresenta um cendrio do framework para a visualizagio de hiperdocumentos (do
exemplo anterior).

A notagio adotada torna evidentes aspectos das classes a serem produzidas na geragio de
aplicagdes: os métodos a serem implementados, os clientes que usam estes métodos, se estes
métodos dependem de outros métodos a serem implementados etc. Assim, observa-se um ganho
de expressividade na modelagem dindmica, a partir da altera¢do sintdtica proposta. Esta notagio
pode ser modificada de diversas maneiras, como representando a extensdo dos métodos, adotando
mecanismos de repetigdo, execugdo condicional de métodos (aspectos cobertos pela notagio de
OOSE), incluindo representagio de chamada a métodos de classe (como pode ocorrer em
Smalltalk), representando concorréncia, interagdo com conjuntos de objetos. Estes aspectos nio
foram explorados, por fugirem do escopo deste artigo.

Para a modelagem dindmica do comportamento particular de cada classe, pode ser adotado
statechart. Neste caso ndo é necessdrio fazer alteragdo sintdtica para a especificagio de
frameworks. A descrigiio de uma classe concreta do framework é equivalente a descrigio de classe
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amage [a— document swnDoc Sald e de uma apﬁmo_ Como a notagdo
— | dos statecharts admite estruturagéo,
P I um estado de uma classe abstrata
open(doc) | do framework pode corresponder a
'—2——!_2-(_“_ e um conjunto de estados da classe
e pen concreta de uma aplicagdo, sendo
[ sentv | que o diagrama da superclasse
!-ﬁﬂ o sempre est4 contido no diagrama da

I i subclasse.
: TR e ~ Uma notagio adicional 2
m descrigio de cendrios, ¢ necessdria
S | para explicitar a dependéncia
existente entre métodos de classe
Figura 8 - um exemplo de modelagem de cendrio de um (cooperagdo). A explicitagio da
framework classificagdo dos métodos mostraria
claramente os aspectos de projeto a

serem respeitados na definigio do algoritmo de métodos das classes a serem criadas. A figura 9
apresenta uma sugestio de diagrama de cooperagio.

Classel | @ | Classe2| = | Classed

conpmio

de méto-

= Lr=c
uma classe

&odo sk wadaad \. \“‘hn ﬁbda/bm.qui-m

(sprosentam setas samdo) book, sob a Stca da Classe2

Figura 9 - diagrama de cooperagdo

A avaliagio da possibilidade das metodologias OOAD serem usadas para o
desenvolvimento de frameworks, originou o presente estudo, ainda em andamento [Silva 96]. Os
acréscimos sugeridos is técnicas de modelagem geram um ganho de expressividade, como
demonstrado nos exemplos. Esta contribuigio porém, ndo é suficiente para a defini¢io de um
procedimento completo de desenvolvimento de frameworks. Outros aspectos ainda precisam ser
investigados.

O projeto de frameworks envolve conceitos ndo explorados suficientemente pelas
metodologias OOAD. Um primeiro € a necessidade de mecanismos que levem mais diretamente
descricio do dominio. As metodologias OOAD de um modo geral, determinam “identificar
classes”, "identificar estruturas”, mas sem estabelecer como, assim como ndo se aprofundam na
questio da fatorizagdo da estrutura de classes . Um possivel caminho para transpor esta limitagio
¢ 0 estudo de técnicas de Andlise de Dominio que levem a uma sistematiza¢ao dos procedimentos
de identificagdo de classes e estruturas, Uma outra possibilidade a explorar, é a aplicagio de
técnicas de Engenharia Reversa que sisiematizem o processo de extrair uma descrigdo orientada a
objetos de uma aplicagdo jd desenvolvida.
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Em termos de modelagem dindmica, as técnicas de modelagem das metodologias OOAD
em geral, ndo descrevem eficientemente a interagdo com conjuntos de objetos de uma classe. As
notagdes sdo pouco claras para expressar se a interagdo envolve todo o conjunto, parte do
conjunto, ou um objeto especifico. Técnicas de modelagem que explicitem a cadeia de métodos
envolvidos na execugdo de um determinado método - diagramas de cooperagio - podem auxiliar a
fatoracdo da estrutura de classes, pela identificag@o de semelhangas funcionais.

A utilizagdo de design patterns no desenvolvimento de frameworks tende a minimizar o
esforgo de desenvolvimento, por dispor solugdes para problemas comuns de projeto [Gamma 94].
E preciso definir precisamente o papel dos design patterns no processo de desenvolvimento de
frameworks - 0 estdgio do processo em que devem ser usados e a forma utilizd-los para gerar um
ganho de qualidade no desenvolvimento.

5 - Conclusido

Analisando metodologias de desenvolvimento de frameworks propostas, observa-se a
auséncia de técnicas de modelagem e de um processo de desenvolvimento detalhado. Tais
caracteristicas fazem parte de metodologias OOAD. Assim, a partir da anilise de metodologias
OOAD ¢ de metodologias de desenvolvimento de frameworks, discutiu-se como adaptar
mecanismos das metodologias OOAD para seu uso no desenvolvimento de frameworks.

A discussdo nio entrou no mérito de comparar metodologias, mas de destacar os aspectos
de metodologias OOAD que necessitam de adaptagdo para seu uso no desenvolvimento de
frameworks. Foram propostas alteragdes nas técnicas de modelagem das metodologias OOAD e
demonstrados os acréscimos obtidos, em termos de expressividade. A diferenciagdo entre classes
abstratas e concretas do framework, e classes a serem acrescentadas i estrutura do framework, é
um aspecto importante do projeto, que deve ser refletido na notagido de projeto utilizada. O
mesmo ocorre com a classificagdo de métodos de classes abstratas.

O estudo desenvolvido é uma etapa parcial de um esforgo de pesquisa ora em curso, que
visa analisar e propor técnicas de modelagem e contribuigdes ao processo de desenvolvimento de
frameworks. Outros aspectos ainda precisam ser explorados para que se atinja esta meta, tais
como a defini¢io de um conjunto 6timo de técnicas de modelagem para a especificagio de um
framework, assim como de um processo de desenvolvimento; uso de metodologias de captura de
caracteristicas do dominio; utilizagdo de design pattemns e outras abordagens.
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