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Resumo

Uma aplicagfio interativa € composta de um ndcleo funcional (ou aplicagio) e da interface
do usudrio. Uma das maiores dificuldades no desenvolvirmento ¢ manutengio de aplicacdes
interativas enconira-se nas dependéncias entre os médulos que implementam o n¥icico
funcional e a interface do usudario. Os frameworks atuais para construcdo de aplicagSes
interativas sA0 baseados em padrfes de arquitetura, que ndo provéem independéncia de
didlogo efetiva para a aplicagfo. Isto acontece porque, nos padrdes de arquitetura
existentes, as dependéncias entre os modulos de wma aplicacio mterativa sfo
implementadas nos préprios médulos. O objetivo deste trabaltho é mostrar como o padrio
de arquitetura reflexdio computacional pode ser utilizado para implementar de forma
efetiva a independéncia de didlogo em aplicagbes interativas. Nesta abordagem, os
servigos de visualizac3o da interface sdo fornecidos de forma nfio intrusiva e transparente
para a aplicag@o, pois as dependéncias entre aplicagdo e interface sdo implementadas no
meta-nivel, independentemente do micieo fimcional da aplicagdo. Este trabalho propde o
padrio de arquitetura MVCR (Modelo Visdo Controlador Reflexivo) como uma
combinagio do padrio de arquitetura para construcdio de sistemas interativos MVC
(Model View Controller) e o padrio de arquitetura reflex3o computacional. O padrao
MVCR é comparado a0 padrio MVC através da efetuacdo de um estudo de caso
utilizando o ET++, um framework para desenvolvimento de aplicacbes graficas, cuja
arquitetura é baseada no MVC. Para realizarmos ¢ estudo de caso, re-estruturamos o
ET++ utilizando o padrdo MVCR (obtendo-se assim o ET++ Reflexivo) e desenvolvemos
uma mesma aplicagdo utilizando as duas abordagens: o ET++ original baseado no MVC ¢
o ET++ Reflexivo baseado no MVCR. Desta forma, foi possivel comparar ¢ avaliar as

vantagens ¢ limitacSes da abordagem reflexiva.

Palavras-chave: frameworks para interfaces graficas, reflexdio computacional, MVC,
framework ET+H.



Abstract

An interactive application is compound by a fimctional core application (or just
application) and its graphical user mterface (GUI). One of the mam difficuities on the
development and maintenance of interactive applications is on. the dependence between the
application and its graphical user interface. Most of the object-oriented GUI frameworks
are based on arquitectural patterns, that do not provide dialog independence among
applications, this occurs in these patterns because the dependence between the application
components and GUI components is implemented m the own components. The goal of
this work is to show how computational reflection can be used to mplement an effective
dialog independence in interactive applications. In this appoach, the graphical user
interface can be provided in a transparent and non-intrusive way to the application, since
the dependence between the application and GUI are implemented on the meta-level. This
work proposes the arquitectural pattern RMVC (Reflective Model/View/Controller) — a
combination of the arquitectural pattern MVC (Model/View/Controller) and the
arquitectural pattern Computational Reflection. We have carried out a case study in order
do compare both patterns MVC and MVCR using the ET++, a GUI framework based on
pattern MVC. First, we develop the Reflective ET++, restructuring the ET++ using the
MVCR, and then we develop ope same application using the two approaches: the original
ET++ based on MVC and the Reflective ET++ based on MVCR. Thus, it was possible to
discuss the advantages and limitations of using the reflective approach.

Palavras-chave: GUI framework, computational reflection, MVC, framework ET++.
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Capitulo 1

Introdugao

Com o advento da orientagdo a objetos e o surgimento das ferramentas para ©
desenvolvimento de interfaces homem-computador, as aplicagbes interativas tém se
mostrado cada vez mais amigaveis' para o usudrio. Uma aplicagfo interativa & composta de
um nicleo funcional (ou aplicagio) e da interface homem-computador (GUI- Grafical User
Interface) [HHa93]. Apesar da ateng@o destinada ao look and feel das interfaces graficas,
fala-se pouco sobre técnicas e métodos para o desenvolvimento da interface grafica como
um modulo que deve interagir com o médulo da aplicagfo. Neste sentido foram criados
padrdes de arquitetura que visam modularizar o sistema, como o MVC {(Model/View/
Controller)[Gold83] por exemplo, e foram desenvolvidos frameworks orientados a objetos
para interfaces homem-computador baseados nesses padrdes. O MVC distribui o
gerenciamento da interface grafica sobre trés componentes: Modelo, Visdo e Controlador.
O componente Modelo denota qualquer objeto da aplicagio; o componente Visdo contém
0s objetos graficos pertencentes & interface; e o componente Controlador controla a
intera¢%o com o usuério. Frameworks orientados a objetos, segundo Firesmith [Fir93], sfo
colegdes de classes colaborativas que capturam padrdes ¢ mecanismos que itoplementam os
requisitos comuns de projeto em um dominio especifico de aplicagio. O dominio de
aplicagtes dos _frameworks para interfaces homem-computador séo os sistemas interativos.
Embora os padrdes de arquitetura modularizem o sistema interativo em componentes
bem definidos, eles permitem que as dependéncias entre os componentes sejam
implementadas no préprio componente. Principalmente os aspectos de controle da
aplicagio, que implementam o protocolo de comunicagfio entre os objetos da visdo e do
modelo, nfo sdio separados do niicleo funciomal da aplicagfio. Esta caracteristica dos
padrdes de arquitetura para frameworks para interfaces homem-computador fere o conceito
de independéncia de didlogo introduzido por Hartson e Hix {Hhi89], que diz que o software
da aplicagdio deve ser desenvolvido independentemente do software da interface. O forte
acoplamento entre o micleo funcional da aplicagio e as dependéncias com a interface
grifica dificultam e, em muitos casos, impedem que a aplicac@ic ou interface sejam
reutilizadas independentemente. A adicdo de uma interface grafica a uma aplicagio ja

' Do inglés wser friendly.



implementada, por exemplo, torna-se uma tarefa extremamente trabalhosa, pois muitas
alteragGes deverdo ser feitas nos codigos fonte da aplicagio.

O objetivo deste trabatho é mostrar como reflexdo computacional pode ser utilizada
para implementar a independéncia de didlogo em frameworks para interfaces homem-
computador no meta-nivel Obtém-se uma independéncia de didlogo efetiva quando os
servigos de visualizagdo da interface grafica sio fornecidos de forma ndo intrusiva e
transparente para a aplicagdio. Reflexfio computacional é um padrio de arquitetura que
proporciona uma nova dimensdo de modularidade no desenvolvimento de software - a
separacdo entre o nivel base e meta-nivel de um soffware. Neste trabaltho, definimos o
MVCR (Modelo Visdo Controlador Reflexivo), como uma combinagio do padrdo de
arquitetwra MVC com ¢ padrio de arquitetura reflexdo computacional. O MVCR prové a
divisdo de um sistema interativo em componentes bem definidos (Modelo Visdo ¢
Controlador), completamente mdependentes devido a separacdo das dependéncias entre
eles, as quais sio implementadas no meta-nivel

O padrio MVCR é comparado ao padrio MVC através da efetuacfio de um estudo de
caso utilizando o ET++, um framework para desenvolvimento de aplicagSes graficas, cuja
arquitetura € baseada no MVC. Para realizarmos o estudo de caso, re-estruturamos o ET++
utilizando o padrio MVCR (obtendo-se assim o ET++ Reflexivo) e desenvolvemos uma
mesma aplicacdo utilizando as duas abordagens: o ET++ original baseado no MVC e o
ET++ Reflexivo baseado no MVCR. Desta forma, foi possivel comparar e avaliar as
vantagens e limitagSes da abordagem reflexiva.

As principais contribuicSes deste trabalho s@o: (i) proposta de um padrfio de arquitetura
para desenvolvimemto de frameworks para interfaces homem-computador —~ o MVCR —
como uma combina¢io dos padrBes de arquitetura MVC e Reflexio Computacional; (ii) a
umplementagdo de um protétipo do ET++ Reflexivo, uma reestruturagfio do ET++ baseada
no MVCR; e (iii) o estudo comparativo entre 0 MVC e 0 MVCR, através de uma mesma
aplicag@o desenvolvida a partir do ET++ e do ET++ Reflexivo, com o objetivo de avaliar as
vantagens ¢ desvantagens do MVCR em relagdo ao MVC.

O restante deste trabalho esti dividido da seguinte forma. O capitulo 2 define conceitos
basicos de orientagdo a objetos, descreve notagdes da UML (Linguagem de Modelagem
Unificada), linguagem utilizada para representar os modelos de objetos neste texto ¢ define
padrdes de software enfatizando os padrdes de projetos € padrGes de arquitetura. O capitulo
3 discute os frameworks para interfaces homem-computador e padrdes de arquitetura
utilizados em suas construgdes. O capitulo 4 propde o padrdo de arquitetura MVCR. O
capitulo 5 faz um estudo comparativo entre 0 MVCR e 0 MVC utilizando o framework
ET++. Finalmente, o capitulo 6 descreve as conclusdes deste trabalbo e discute alguns
trabalhos futuros. '



Capitulo 2

Fundamentos de Orientagio a
Objetos |

Este capitulo descreve alguns conceitos fundamentais da orientago a objetos que sio
importantes para o entendimento das nogdes apresentadas nos capftulos seguintes. A Segdo
2.1 descreve concettos bdsicos da orientagdo a objetos. A Segio 2.2 define padrdes de
software como uma forma de reutilizar solugdes, elaboradas por projetistas experientes,
para problemas comuns de projeto ¢ implementagdio de sistemas. Padres de software se
dividem em Idiomas, Padrées de Projeto e Padrdes de Arquitetura. A Sec¢do 2.3 descreve
detalhadamente um padrdio de projeto freqiieniemente utilizado para implementar 0 MVC
nos sistemas interativos - o padrio de projeto Observador. A Segio 2.4 descreve
Metapadrdes como uma generalizac8o de padrbes de projeto. Finalmente, a Secdo 2.5
descreve reflexdo computacional como um padr@o de arquitetura de importincia
fundamental para este trabalho.

2.1 O Modelo de Objetos

A Programacio Orientada a Objetos usa um modelo de implementagdo no qual programas
sio organizados como colegBes cooperativas de objetos, os quais representam instdncias de
classes em uma hierarquia unidas pelo relacionamento de heranga [Boo94]. Esta Secdo
define conceitos bésicos de oriemtacdio a objetos segundo Rumbaugh [Rumb91] e

Pree{Pree94].

2.1.1 Obijetos

Em um sistema, os dados sdo quantificados em entidades discretas e distinguiveis
chamadas objetos. Objetos podem representar entidades concretas do mundo real como um
arquivo, por exemplo, ou entidades abstratas como uma politica de escalonamento. Objetos
possuem a propriedade de encapsulamento. Encapsulamento consiste da separagdo de
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aspectos externos de um objeto, que sdo acessiveis por outros objetos, de detalhes de
implementagdo do objeto, que sio escondidos de outros objetos.

2.1.2 C(Classes

A maioria das linguagens de programag@o orientadas a objetos utilizam uma classe para
descrever o esquema de um objeto. Objetos sdo instdncias de classes. Objetos da mesma
classe possuem a mesma estrutura de dados (atributos) e comportamento (operagbes ou
métodos). Cada instincia tem seu préprio valor para cada atributo, mas compartilha os
mesmos nomes de atributos e métodos com os outros objetos da mesma classe. Uma classe
pode ser abstrata ou concreta:
e Classe Abstrata — uma classe abstrata nfo possui instincias diretas, ela define o
comportamento comum as suas subclasses. Alguns de seus métodos podem ser
implementados enquanto outros podem possuir implementagSes vazias.

e (Classe Concreta — possui instincias direta e todos os seus métodos devem
possuir implementacio.

2.1.3 Heranga

O relacionamento de heranca permite o compartilhamento de atributos ¢ métodos entre
classes. Se uma classe B herda de uma classe A, todos os atributos e métodos de A passam
a fazer parte de B. Diz-se entdo que a classe B ¢ subclasse da classe A. O comportamento
de B ¢ idéntico ac comportamento da classe A, entretanto, a classe B pode modificar o
comportamento herdado de A, através da sobrecarga de métodos de A. Um método de A ¢
sobrecarregado na classe B, se ele possui 2 mesma interface (nome ¢ parametros) e urna
outra implementacdo. Além dos métodos ¢ atributos herdados, a classe B pode possuir seus
proprios atributos ¢ métodos.

2.1.4 Polimorfismo

Polimorfismo significa que a mesma operacdo pode comportar-se diferentemente em
diferentes classes. Por exemplo, suponha a classe FiguraGeometrica da Figura 2.1 que
possui a operacdo Desenha(), suponha também que a referida classe possua duas
subclasses: Circulo e Quadrado. Cada subclasse redefine a mesma operago Desenha() de
acordo comm as caracteristicas gréficas do objeto representado pela classe.

A classe FiguraGeométrica implementa as caracteristicas comuns das figuras
permitindo que outras classes, que se relacionam com as figuras geométricas, possam fazé-
lo independentemente das caracteristicas especificas das figuras. O método Desenha(} da
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classe FiguraGeometrica tepresenta uma abstragio dos métodos Desenha() de suas
subclasses.

FiguraGeometrica

irtual Desenhal }

i

I

|
[ Circulo Quadrado

*Desenhaf ) #Desenha()

& - privado
*_ pitblico
¥* - protegido
Figura 2.4 : Exemplo de Polimorfismo.

215 Amarracio Dinidmica

Amarragdo dindmica significa que os tipos de todas as varidveis e expressdes somente sdo

conhecidos em tempo de execugdo. Algumas lmguagens possuem amarragdo dinimica
como C++, por exemplo. Observe o trecho de codigo abaixo escrito em C++ referente ao

modelo da Figura 2.1:

fig] *FiguraGeometrica;
figl = new Circulo();
figl->Desenha();

O tipo estatico da varidvel fig/ ¢ um apontador para a classe FiguraGeometrica. O tipo
dmémico de fig! é um apontador para a classe Circulo. Como C++ possut amamacio
dindmica, 0 método Desenha(} da classe Circulo serd executado, pois a determinacio do
meétodo Desenha() é feita em tempo de execucdo e depende do tipo dindmico do objeto
Jigl. .
Se uma linguagem nf#o possui amarracio dindmica, ela possui amarragio estatica.
Isso significa que os tipos de todas as varidveis e expressdes sio conhecidos em tempo de
compilacdo.

Para a utilizacio de todo potencial do modelo de objetos a fim de construir arquiteturas
reutiliziveis, ¢ necessaria uma apropriada combinagio de comcettos como defini¢io de
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objetos e classes e a utilizagfo de heranga juntamente com polimorfismo e amarracio
dindmica

2.2 Padrdes de Software

Segundo Critopher Alexander [Ale79], um padrio’ descreve um problema; que ocorre
freqlientemente em algum domifnio, e a solugo para tal problema de forma que possa ser
utilizada muitas vezes sem ter de ser elaborada novamente. Ele criou a idéia de linguagem
de padrdes na arquitetura, a fim de transmitir sua experiéncia capacitando as pessoas para
projetarem suas casas ¢ comunidades [AIS77]. Seus padres variavam em escalas de
problemas que eles solucionavam. Havia padrdes que explicavam como quebrar o mundo
em nag¢des € as nagcdes em regifes menores, como organizar rodovias, shoppings, casas €
até os moveis dentro da casa, ou ainda 0 material a ser usado para counstruir as paredes.
Semelhantemente, o conceito foi levado para o desenvolvimento de software. Neste
contexto, 0s padrdes capturam experiéncias de desenvolvedores em solugdes testadas e bem
elaboradas que podem ser reutilizadas por outros projetistas.

2.2.1 O que s3o Padrdes de Software?

Cada padrio lida com um problema especifico recorrente no projeto ou implementagdo de

um software. Da mesma forma que na arquitetura, pode-se identificar escalas diferentes de

problemas a serem solucionados por distintos padrdes. Mais especificamente, existem
diferentes escalas de abstragéo de padrdes. Alguns padrdes contribuem na reestruturacéo de

sistemas de sofiware em subsistemas, owiros ajudam no projeto dos subsistemas e

componentes e relacionamento enfre eles. Ha ainda os padrdes que ajudam na

implementag@io de aspectos particulares de projeto em uma linguagem especifica.
Um padro pode ser descrito por quatro elementos [GHJI95]:

1. Nome: nome através do qual fica sendo conhecida uma solugdo para determinado
problema de projeto. Nomeando padroes aumentamos nosso vocabulirio de projeto.

2. Problema: descreve quando utilizar o padrio, especificando o problema ¢ seu contexto,
ou seja, as situacOes onde ele ocorre. Além da especificagio do problema, Cristopher
Alexander descreveu, em alguns de seus padrdes, uma série de forcas® relativas 2
solugio do problema. Essas forcas denotavam aspectos que deveriam ser considerados

? Do inglés pattern.
* Do inglés force.
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na soluglo do problema, tais como: requisitos que deveriam ser satisfeitos, restricSes
que deveriam ser consideradas e propriedades desejéveis que a solugio deveria possuir.
Descrever o contexto significa descrever situagdes onde o problema ocorre. Procura-se
descrever as situagGes de uso conhecidas para o padréio, visto que a descrigdo de todas
as situagdes possiveis € impraticavel. O contexto serve como um guia apenas, existindo
sempre a possibilidade da utiliza¢8o do padriio em algum novo contexto.
Selugde: descreve os elementos que fazem parte da solugio proposta pelo padrdo e seus
relacionamentos  (comportamento estatico) e a colaboragdo desses elementos
(comportamento dinfmico). A solugdo do padrio €, de certa forma, abstrata, visto que
deve satisfazer uma familia de problemas descritos no elemento problema.
Conseqgiiéncias: s8o os resultados ou o impacto da aplicagiio do padréo no sistema. Este
item permite a avaliacdo das alternativas de projeto, pois descrevem os beneficios e
custos da aplicagdo do padrdio. Em geral, sdo feitas consideragdes a respeito do impacto
do padrdo na flexibilidade, extensibilidade, e portabilidade do sistema.

Dentre as vantagens da utilizacdo de padres pode-se citar:

Reutilizagdo de experiéncia - os padrfes buscam resgatar, enfatizar e documentar
solucdes que realmente funciomam, solugdes estas que s0 podem ser efetivamente
validadas pela experi€pcia e nfo por testes das mesmas [Sch96]. Um projetista que esta
familiarizado com tais padrdes pode aplica-los imediatamente em algum projeto sem ter
de recri-los.

Documentagio de sistemas em geral - padrSes sdo considerados uma linguagem de
projeto de mais aito nivel e mais precisa para documentar sistemas. Um projetista pode
dizer, por exemplo, que, para resolver determinado problema, ele utilizou o padrdo
especifico, sem precisar descrever detathes dos procedimentos. Para tanto, € necesséario
que os usudrios da dJocumentacio estejam familiarizados com o padrio citado.
Documentagdo de frameworks - Em uma situag8o mais especifica que a documentagéo
de sistemas em geral, a documentag@o de frameworks possui tr€s propésitos com niveis
distintos de detalhamento: descrever o propdsito do framework, descrever como utilizar
o _framework e descrever o projeto detalhado do framework. Padrdes sio bastante titeis
para documentar a forma de utilizagdo e o projeto detalhado do framework.

Facilidade de comunicagio entre a equipe de desenvolvimento - Um dos maiores
beneficios dos padrbes ¢ gerar vocabulério e formas de expressdo comuns.

Suporte 2 construgdo de software - os padrdes de arquiteturas ajudam no projete de
sistemas em geral facilitando a implementagdo de caracteristicas predefinidas, os
padrdes de projeto auxiliam nos projeto dos subsistemas. Os padrdes, em geral,
provéem um esqueleto para o comportamento funcional, ajudando na implementacéo da
funcionalidade da aplicagdo. Por exemplo: existem padrdes para manter consisténcia
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entre componentes que trabalham cooperando no fornecimento de algum servigo. Além
disso, os padrdes ddo suporte a requisitos ndo funcionais para os sistemas de software,
tais como confiabilidade, facilidade de alterag3o, teste e reutilizagdo. Como exemplo de
padrio que da suporte a facilidade de alteragdo e reutilizacdo do sistema de sofiware
pode-se citar 0 MVC. Cada padrio prové um conjunto predefinido de componentes,
regras e relacionamentos entre eles. Em especifico, os padrdes de projeto funcionam
como pequenos blocos que sdo titeis na construgio do sistema. Neste caso, a utilizagdo
de padrdes aceleram o processo de desenvolvimento ¢ melhoram a qualidade dos
sistemas desenvolvidos.

Embora os padrdes determinem a estrutura basica da solugdo para um problema de
projeto particular, eles, muitas vezes, no cobrem todas as necessidades especificas do
problema que o projetista pretende resolver. Isso acontece porque um padrdo prové um
esquema para uma solucdo genérica para uma familia de problemas, assim, um padriio nfo
¢ somente um bloco pré fabricado para ser prontamente utilizado. O projetista precisa
adaptar o padrio de acordo com as necessidades especifica do problema que se pretende
solucionar. Padrdes auxiliam na resolugo de problemas, mas eles nfio provéem solugdes
completas.

Visando formalizar as diferengas entre os niveis de abstracfic dos padrbes, Bushmann
et. al. [BMRY6] classificaram os padrSes de software em 3 categorias que serdo discutidas
abaixo: padrdes de arquitetura, padroes de projeto ¢ idiomas. Padrbes de arquitetura
podem ser usados no inicio do projeto, para estruturar o sistema. Os padres de projeto sdo
utilizados durante toda a fase de projeto ¢ idiomas, durante a fase de implementagéo.

2.2.2 Padrdes de arquitetura

Padrdes de arquitetura descrevem os principios gerais de estruturacfio de sistemas de
software. Eles especificam as propriedades arquiteturais de uma aplicagfo, impactando na
arquitetura de seus subsistemas. Em suma, pode-se dizer que um padrio de arguitetura
expressa um esquema de organizacdio estrutural para sistemas de software. Ele prové um
conjunto de subsistemas pré-definidos, especifica responsabilidades desses subsistemas e
inclui regras e guias para organizar o relacionamento entre eles [BMR96]. Um exemplo de
padrio de arquitetura ¢ o Model/View/Controller (MVC) (descrito na Segdo 3.1), um
padrio para a estruturagio de sistemas de software interativos. Um oufro exemplo ¢ o
padriio de arquitetura reflexiio computacional utilizado para implementar sistemas flexiveis

a auto-modificdveis (descrito na Segdo 2.5).
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2.2.3 Padrdes de Projeto

Um padréio de projeto pode ser considerado um conjunto de regras que descrevem como
realizar uma determinada tarefa no processo de desenvolvimento de software de
subsistemas e componentes. Ele descreve uma estrutura de componentes que soluciona um
problema de projeto geral em um contexto particular. Padrfes de projeto, so elementos de
menor escala que padrdes de arquitetura. Diferentemente dos padrbes de arquitetura, a
utilizacdo de um padrdo de projeto nfo afeta a estrutura fundamental do sistema. Estes tém
uma forte influéneia na arquitetura dos subsistemas e por isso s@o considerados padrdes de
média escala.

Gama et al. [GHJ95] catalogaram 23 padrbes de projetos, classificando-os de acordo
com as caracteristicas do sistema afetadas pelas suas utilizagGes. O conjunto de padries
foram divididos em padrdes de criagdo, padrdes de estrutura e padrGes de comportamento.
Os padrdes de criagdo tratam do processo de criagio de objetos. Um exemplo é o Factory
Method que define uma interface para criar objetos, porém deixa a subclasse decidir qual
classe instanciar. O Factory Method permite uma classe deferir a instanciacdo de seus
objetos para subclasses. Os padrdes de estrutura lidam com a composicdo de classes ou
objetos. Um exemplo de padrio de estrutura é o Composite, o qual compde objetos em uma
estrutura de arvores para representar hierarquias parte-todo. O Composite possibilita que
objetos se relacionem com objetos individuais e composi¢do de objetos uniformemente.
Padrdes comportamentais caracterizam a forma como as classes ou objetos interagem e
distribuem responsabilidades. Exemplo de padrdo de comportamento ¢ o Observador
também conhecido como Publisher/Subscriber, utilizado para implementar o mecanismo de
propagacdo de alteragfio entre objetos dependentes. A Segdo 2.3 mostra em detalbes o
padrdo Observador devido ao fato desse padrio ser utilizado para projetar 0 MYC nos
sistemas interativos.

2.2.4 Idiomas

Idiomas enderecam aspectos particulares de ambos: projeto € implementacio. Idiomas sdo
padrdes de baixo nivel cujo propdsito € resolver algum problema de projeto ou
implementacdo em uma linguagem de programacfo especifica. Um Idioma descreve como
implementar aspectos particulares de componentes ou relacionamentos entre eles, usando
caracteristicas particulares de uma dada linguagem. Um exemplo de Idioma ¢ o reference
counting [Cop92] utilizado para gerenciar recursos dinamicamente alocados em C++.
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2.3 O Padrio de Projeto Observador

Esta sec30 descreve o padriio de projeto Observador ou Publisher-Subscriber catalogado
em [GHJ94]. O padriio de projeto Observador ajuda a manter sincronizados o estado de
componentes cooperativos. Para tanto, ele prové um mecanismo unidirecional para
propagacdo de alteragbes: um objeto observado (publisher ) notifica qualquer mimero de
objetos observadores (subscribers) sobre as mudangas no seu estado, assim que elas
ocorrerem [BMR96]. O padrio serd descrito nas SubsecBes seguintes segundo seus
elementos basicos.

2.3.1 Problema

Freqlientemente, precisamos mmplementar dependéncia entre objetos. Um objeto Obl
depende de outro objeto Ob2, se ¢ seu estado se altera caso o estado do objeto Ob2 seja
alterado. Esse problema pode ser resolvido, introduzindo dependéncias diretas entre os
objetos, entretanto esta solucfio nfo é flexivel ¢ ndo permite reutilizacdo dos objetos
separadamente. Seria interessante que fosse utilizado um mecanismo mais geral, que
pudesse ser aplicado a vdrios contextos.

A solucdo deve garantir um mecanismo que permita um objeto possuir varios objetos
dependentes; o nfimero de objetos dependentes ndo precisa ser conhecido a priori e pode
mudar com o tempo; ¢ além disso a informagio entre Observadores e Observados ndo deve
ser fortemente acopladas.

2.3.2 Solugdo

A Figura 2.2 mostra a arquitetura do padrdo. O funcionamento e estrutura do padrdo sdo
descritos de forma detalhada no préxamo capitulo, onde o padrio ¢ utilizado para
implementar as dependéncias entre aplicacgdo e interface grafica.

O padrio de projeto oferece as seguintes possibilidades em sua implementagfo:

e O observado pode decidir quando notificar os seus observadores. Ele pode também
alimentar uma fila com varias alteragdes antes de notificar os observadores.

» Um objeto pode observar virios outros.

s TUJm objeto pode ser a0 mesmo tempo observador e observado.

e A subscriciio de um objeto como um observador pode ser diferenciada da garantia de
notificag3o. A notificaco pode ser feita aos observadores de acordo com o tipo de
evento. Um observador nfo precisa ser aotificado de eventos que nio [he interessam.

» O observado pode enviar detalhes dos dados que foram alterados para os observadores
no momento da notificagio, ou pode simplesmente notificar ¢ deixar que os
observadores encontrem os dados alterados.
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observadores

Ol:tservado o~ Observador
Notify( ) * | Update( )
[Para cada obs em observadores [AN
E obs—>Update() |

[

Figura 2.5: Padrfio de projeto Observador

2.3.3 Conseqiiéncia

As conseqiiéncias da utilizagao do padro seguem abaixo [GHI94]:

1. Alterages inesperadas - uma opera¢iio indcua no objeto observado pode causar uma
cascata de alteracbes para todos os obscrvadores ¢ seus objetos dependentes. Este
problema ¢ agravado pelo fato de que um simples protocolo alterado nfo prové detalhes
sobre o que foi alterado no objeto observado. Sem um protocolo adicional, os
observadores precisam deduzir as mudancas.

2. Acoplamento abstrato entre obscrvado e observador. O observade ndio conhece

nenhuma classe concreta de qualquer observador.

Suporte para a comunicacdo broadcast. A notificagiio que um objeto observado envia

pAo precisa especificar seu recebedor. A notificacdo ¢ enviada automaticamente para

todos os objetos interessados.

I

A proxima Secdo descreve metapadrdes como uma generalizagdo de padides de projeto.
MetapadrBes e padrdes de projeto sdo utilizados no Capitulo 5 para descrever o framework
ET-++, utilizado no experimento prético deste trabalho.

2.4 Metapadroes

Metapadr8es, segundo Pree [Pree94] s@o padrSes de projeto mais abstratos que os padries
catalogados por Gama [GHJI94]. Os metapadrées permitem categorizar os padrGes de
projeto descrevendo-os em um meta-nivel. Assim, um metdpadrdo pode ser aplicado a
diversas situacdes distintas nas quais se aplicariam distintos padrdes de projeto da mesma
categoria que © metapadrio representa. Eles podem ser utilizados para implementar
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software genérico orientado a objetos em geral. Segundo Pree, metapadrdes nio pretendem
substituir os padrdes de projeto ¢ sim complementa-ios [Pree94].

B | while (..
M20; ; "
I
MI() () M1 é o método template e seus
M2() M3(; hooks sdo os métodos M2 e
M3() ~._ } M3.
\\ Neste exemplo, M2 é um
~tFaz algo. N método abstrato e M3 pode ser
' sobrecarregado, mas possui
] .
B1 uma implementacdo defauit em
B.

M) e ] implementacéo
especifica

Figura 2.6: Exemplo de método hook e template [Pree94].

Metapadrdes sfio baseados nos concertos de métodos hook ¢ métodos template.
Meétodos template implementam partes fixas de um software genérico. Métodos hook
impiementam as partes que devem ser deixadas flexiveis para serem adaptadas para uma
sttuacfio especifica através de amarragio dindmica. Métodos template sio baseados em
métodos hook. Hooks ¢ template podem nio pertencerem a uma mesma classe. A classe que
possui 0 método template é chamada classe femplate ¢ a classe que possui o método hook €
chamada classe hook A Figura 2.3 mostra um exemplo de adaptacdo de métodos hooks em
subclasses. A Figura 2.4 mostra graficamente as partes fixas e flexiveis do exemplo da
Figura 2.3. A 4rea em branco da figura representa as partes fixas do software e as pequenas
dreas em cinza, as parte flexiveis que foram adaptadas pela classe Bl e pelo
comportamento default de M3 na prdpria classe B.

As partes em cinza representam OS
pontos flexiveis que devem ser
implementados de acordo com a
situagdo  especffica de wuso do

metapadrio.

Figura 2.7: Software genérico com pontos adaptiveis.
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Pree catalogou sete metapadrdes em [Pree94], como mostra a Figura 2.5:

Metapadrio Unificagfo - a classe template ¢ classe hook sdo unificadas em uma tinica
classe (Figura 2.5a);

Metapadrio Conexdo 1:1 - um objeto de uma classe template relaciona-se com um
objeto da classe hook (Figura 2.5b); |
Metapadrio Conexio 1:N - um objeto de uma classe template relaciona-se com zero
ou mais objetos da classe hook (Figura 2.5¢);

Metapadriao Conexdo Recursiva 1:1 - um objeto de uma classe template relaciona-se
com um objeto da classe book. A classe template é descendente da classe hook (Figura
2.5d);

Metapadrio Usificagio Recursiva 1:1 - modificagdo do metapadrio copexdo
recursiva 1:1 em que classe template e classe hook sfo unificadas (Figura 2.5¢);

Metapadrio Conexio Recarsiva 1:N - metapadrioc semelhante ao metapadriio
conexio recursiva 1:1. A diferenca estd na cardinalidade do relacionamento (Figura
2.58);

Metapadriao Unificaciio Recursiva 1:N - difere do metapadrdo unificacdo recursiva
1:1 pa cardinalidade do relacionamento (Figura 2.5g).

hRef hList
T™H T | | H T L H
(a) (b) (c)
H H
thiist

hiist

>
]

|

Figura 2.8 ; Os sete metapadrdes catalogados por Woligan Pree.

A Figura 2.5 mostra o Metapadrio Conexito 1:N como uma generalizagdo do padrio de
projeto Observador, descrito na Segdo anterior. O metapadrfio é considerado uma
generalizacio do Observador porque ele pode ser utilizado em outros contextos também, ¢
nio somente para implementar a propagagio de alterages entre objetos dependentes.
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| Metapadrdo 1:N' Conection =

———— Obsivmq———i
—p Observado Observador

'—'-""NUﬁfY( ) * Update( )

for each obs in Observad
obs->Update(} f

Figura 2.9: O metapadriio 1:N Conection como uma generaiizaciio do padriio de projeto Observador.

A proxima Secfo descreve o padrao de arquitetura Reflexfio Computacional utilizado neste
trabalho na elaboragioc do padrio de arquitetwra MVCR (Modelo Visgo Controlador
Reflexivo), descrito no capititio 4.
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2.5 O Padrio de Arquitetura
Reflexdo Computacional

Reflexio Computacional segundo Maes [Mae87] ¢ o comportamento exibido por sistemas
reflexivos. Um sistema reflexivo € um sisterna computacional, que realiza computagdes
sobre objetos que representam as entidades do proprio sistema. Os dados do sistema,
representados por esses objetos, devem estar conectados de forma causal ac comportamento
do sistema e vice e versa, ou seja, qualquer alteracio em um deve ser refletida no outro. E
possivel fazer acesso e manipular tais objetos utilizando uma outra dimensio de
programacdo: a programacdo no meta-nivel. Dessa forma, o sistema pode raciocinar e agir
sobre si proprio.

Esta secio descreve reflexo computacional do ponto de vista de um padrio
arguitetural [BMR96] utilizado para proporcionar flexibilidade aos sistemas, de modo que
suas arguiteturas possam ser abertas e auto-modificdveis. Esta Se¢3o descreve o padrio de
arquitetura de acordo com os elementos: problema, soligfo ¢ usos conhecidos.

2.5.1 Problema

Softwares evoluem com o tempo. O desenvolvimento das tecnologias exigem que os
sistemas incorporem novas caracteristicas freqiienterente. Sistemas abertos incorporam
essas caracteristicas mais facilmente. Vdérias forgas influenciam este problema:

o Alteracdo de software € cara, tediosa e extremamente sujefta a erros, visto que uma
mudanca em um componente do sistema pode afetar outros componentes. Assim,
softwares que ddo suporte as suas proprias modificagbes devem fazé-lo de forma efetiva
¢ segura. _

e Sistemas de software adaptaveis normalmente possuem uma estrutura interna complexa.-
Aspectos que estdo sujeitos a alteragSes devem ser encapsulados demtro de
componentes separados, para que o sistema fique mais facil de manter.

» O sistema de software deve possuir um mecanismo uniforme que se aplique a todos os
tipos de alteragdes (estruturais ¢ comportamentais), para que o sistema seja facil de
entender ¢ usar. :

e O sistema deve permitir alteragdes de qualquer escala ¢ até mesmo em seus aspectos
fundamentais como o mecanismo de comunicagdo entre componentes, por exempio.
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2.5.2 Solugio

Neste padrio, uma aplicagdo ¢ dividida em 2 partes: uma que prové informagfio sobre
propriedades selecionadas do préprio sistema chamada meta-nivel e outra que mmplementa
a logica da aplicagfio chamada nivel base. A informac¢iio do meta-nivel mantém uma
conexdo de causa com o comportamento do sistema.

Diz-se que um sistema esta conectado de forma causal a seu dominio, se qualguer
alteracdo em um for refletida no outro, que se altera proporcionalmente para manter a
conexdo causal [Mae87]. Um sistema que controla a temperatura de um ambiente, por
exemplo, possul dados que representam a temperatura do ambiente, esses dados estdo
conectados de forma causal 4 essa temperatura. Se a temperatura se eleva, os dados séo
alterados e o sistema dispara fun¢Ses que acionam os aparelhos para resfriar o ambiente
novamente, refletindo na temperatura. Dizemos que existe uma conexdo de causa entre 0
sistema e a temperatura do ambiente, urna alteragfio em um ¢ refletida no outro e vice ¢
versa. Nos sistemas reflexivos, existe wma conexdo de causa do sistema com ele proprio.
Ha uma conexdo de causa entre o sistema (nivel base) e sua auto-representagio (meta-
nivel).

O nivel base modela e implementa a funcionalidade ou Iégica da aplicaggo. Em geral,
no mivel base de uma aplicacfo, existem componentes que colaboram entre si para
oferecerem ao usudrio as funcionalidades do sistema. O meta-nivel consiste de um conjunto
de meta-objetos. Cada meta-objeto encapsula informagfio selecionada acerca de um tmico
aspecto da estrutura, comportamento, ou estado do nivel base. No paradigma de objetos,
isso significa que a representacio de classes, métodos, atributos e objetos € materializada
por metaobjetos. Esses meta-objetos tornam informagfes, que sfo implicitamente
disponiveis, explicitamente acessiveis e modificiveis. A interface de um meta-objeto
permite ao nivel base acessar as informagGes que ele mantém e os servigos que ele oferece.
AlteragSes no estado interno dos meta-objetos sO sfio possiveis através do protocolo de
meta-objetos ou por suas proprias computagdes. A maneira como os componentes do nivel
base estdo relacionados com seus respectivos metaobjetos depende do modelo de reflexdo
da arquitetura reflexiva utilizada para implementar a aplicagio. Existem 3 modelos de
reflexdo em linguagens orientadas a objetos baseadas em classes [Fer89]: modelo de meta-
classe, de meta-objetos e de meta-comunicagdo. As Subsecdes seguintes descrevem esses
modelos separadamente. -

2.5.2.1 Modelo de meta-classe

E baseado em uma equivaléncia do meta-objeto e a classe de um objeto, veja Figura 2.7. O
recebimento de uma mensagem M por um objeto O, instincia de uma classe C, ¢
equivalente ao recebimento da mensagem HandleMsg pela classe C. O método HandleMsg
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¢ definido na meta-classe de C (C_Class) . Quando um objeto recebe uma mensagem, ele
decide se usa o interpretador padrfio ou se a mensagem ¢ transferida para o meta-nivel.

Meta-classe | C_Class HarndleMsg pode ser
implementado, no meta-
nivel para adicionar algum

[ HandleMsg(OM) comportamento adicional

c ao sistema.
Classe -
f mensagem
<<instancia>>
r é reescrita em
O «— M
mensagem

Figura 2.10: O modelo de reflexdo de meta-classes

Consegiiéncias desse modelo:

» Cada instdncia da classe compartilha o mesmo mterpretador de mensagem. N3o bhA
possibilidade de particularizar o interpretador de um tinico objeto. A modificacdo do
interpretador pode ser feita substituindo a meta-classe, porém isso pode levar a
inconsisténcias no sistema.

e Nio € possivel obter informagdes sobre o comportamento computacional dos objetos,
como por exemplo o histdrico de mensagens recebidas por eles.

2.5.2.2 Modelo de Meta-objeto

Neste modelo, os meta-objetos sio imstincias de uma classe Mefa-Object, ou de uma de
suas subclasses. Cada objeto tem seu proprio meta-objeto, observe a Figura 2.8. Por
exemplo, para cada objeto O pode existir um metaobjeto M_O que 1epresenta os aspectos
estruturais e comportamentais de 0. Cada mensagem M , enviada para um objeto O, é
interceptada e dirigida ac seu metaobjeto M 0. O metaobjeto M O encarrega-se da
execugdo da mensagem M, que é realizada no nivel base e controlada pelo meta-nivel. O
objeto emissor da mensagem M ndo toma conhecimento da computagio reflexiva: ele
envia 2 mensagem solicitando servicos de um objeto e recebe o resultado esperado, sem
saber que a mensagem foi desviada para um metaobjeto. Esse modelo permite que seja
possivel realizar reflexdo estrutural e comportamental. Reflexdo estnutural visa modificar a
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estrutura dos objetos € reflexdo comportamental visa modificar o comportamento dos
objetos.

Consegiliéncias:;

s O meta-objeto de um objeto pode ser facilmente modificado.

* Um objeto pode ser monitorado individualmente.

e E possivel definir novas formas de manipular mensagens criando subclasses de Meta-

Object.
{ MetaOtject }
|

<<instancia>>

c M_O HandleMsg(O,M)
A el T
<<instancia>>mefay & resscrita em

0 «+
mensagem M

Figura 2.11: Modelo de reflexio de meta-objetos.

2.5.2.3 Modelo de meta-comunicagdes

Este modelo ¢ baseado na materializac8o de mensagens. Uma mensagem M ¢ materializada
em um objeto (representado pelo circulo), veja a Figura 2.9, que pode reagir 4 mensagem
Send enviada a ¢le sempre que uma mensagem M for enviada ao objeto O. O sistema esté
sempre no modo de reflexfio, em outras palavras, pode-se dizer que o sistema estd sempre
"ciente" das mensagens enviadas, podendo fazer meta-computagSes sempre que for
DECESSATIO.
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Mensagem #
Lo

i
<<instancia>>
[

Send

mensagem

€ transformada em

Figara 2.12: Modelo de reflexao de meta-comunicacio.

Conseqiiéncias deste modelo:

o E ficil fazer diferenciagdio das mensagens através da definigio de subclasses da classe
padriio Message, chamadas subclasses de comunicagio.

e O uso de diferentes tipos de mensagens permite facilmente fazer extensdes ao sistema,
como a incorporacdo de troca de mensagens concorrentes, por exemplo.

» A desvaptagem desse modelo € o fato de nfio ser possivel a monitoragio de objetos,
somente de mensagens. Para aumentar o poder das meta-computagles permitindo
também a monitoragdo de objetos, este modelo pode ser utilizado juntamente com o
modelo de meta-objetos.

2.5.3 Usos Conhecidos

Uma linguagem de programacdo possui uma arquitetura reflexiva, se ela reconhece a
reflexfic como um conceito fundamental de programacdo, provendo o uso de mecanismos
de reflexo [LTM93]. Isso implica que a linguagem fornece construtores sintaticos para
especificar codificagbes reflexivas que sfio emtendidas e executadas pelo interpretador da
linguagem, no caso de linguagens inmterpretadas, ou pelo pré-processador, no caso de
linguagens compiladas. O mterpretador ou o pré-processador garante a manutengdo da
conexdo de causa entre os dados e os aspectos do sistema que eles representam. Desta
maneira, 0s sisternas computacionais resultantes permitem o acesso &s representagdes
conectadas de forma causal durante a computacéo, e efcfuag;a‘io de modificagdes sobre essas
representactes a fim de alterar o comportamento do sistema.

Reflexdo computacional tem sido aplicada em vérios dominios. Maes [Mae87] propds
uma extensdo reflexiva da linguagem KRS, chamada 3-KRS, cuja arguitetura reflexiva
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segue o modelo de meta-objetos. A linguagem ABCL/R2 [MWY91] aplica a técnica de
meta-nivel 4 computagdo paralela. CLOS MOP {Pae88] foi a primeira tentativa de aplicar
reflexdio computacional a2 uma linguagem mais difundida entre programadores. OpenC++
[Chi93,Chi%96] leva os conceitos de reflexdo computacional para uma linguagem baseada
em compilador amplamente utilizada, o Ci+. Smalltalk-80 [Gold83] facilita a
implementacdio de facilidades reflexivas devido ao conceito de meta-classes presente na
linguagem. Esta Secdo descreve algumas dessas linguagens.

Reflex8o computacional tem sido também utilizada para desenvolver sistemas
computacionais tais como sistema operacional e sistema de janelas. Por exemplo, o
Apertos [Yok92] € um sistema operacional completamente baseado na técnica e o Silica
[Rao91] ¢ um sistema de janelas baseado em CLOS em que o programador pode, por
exemplo, alterar a forma como as imagens sdo desenhadas na janela por meio de reflexfio
computacional.

2.5.3.1 CLOS MOP- Protocolo de Mecta-Objetos de Comrmnon Lisp Object
System

CLOS [Pac88] € o Common Lisp padrio acrescentado de um modelo de objetos. A
linguagem possui cinco elementos principais:

o Classes

e Slots

¢ Fungdes genéricas

e Métodos

¢ {(ombinacdes de métodos.

Classes comtém a descricdo da estrutura e comportamento das instdncias. Slots
armazepam dados das instincias, sdo equivalentes a atribiutos em outras linguagem.
FungOes genéricas sfo o meio através do qual € possivel enviar uma mensagem a um
objeto. Ao chamar uma funcfo gepérica, passa-se como pardmetro a classe que implementa
o apropriado corpo de cédigo do método. Essa forma de selecdo de métodos ¢ chamada
class-sensitive. A combinagio de meétodos permite ao programador especificar regras para
execugdo de métodos. Algumas regras sio pré definidas, outras sdo definidas pelo
programador. Exemplos de regras pré definidas sdo as primitivas: :before, :after e
:around. Essas primitivas permitem que algumas partes do c6digo rodem antes, depois e
ambos (antes ¢ depois do método principal). Essas regras permitem aos programadores
CLOS estrutwrarem 2 execugfo de métodos de varias formas de acordo com suas
pecessidades.
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2.5.3.1.1 Arquitetura do Meta-nivel

Os blocos de construgdo da linguagem sfo implementados por uma cole¢do de classes

chamadas classes metaobjeto. A classe metaobjeto que descreve as classes sdo também

chamadas meta-classes. Instincias de classes metaobjetos sdo chamadas metaobjetos e os

detalhes de comunicag@o entre estes sdo os chamados protocolos. O protocolo de CLOS

possul:

1. Hierarquias de classes metaobjeto piiblicas cujas instdncias implementam os cinco
blocos de construgdo descritos na linguagem.

2. Um protocolo que descreve quando metaobjetos s#o criados, que mensagens devem ser
passadas entre eles e quais pardmetros devem ser usados. Um programador de sistemas
‘pode estender ou modificar CLOS através de subclasses das classes.

A linguagem utilizada para implementar 0 MOP (Metaobject Protocol) é a propria
CLOS. Essa abordagem de utilizar o produto da implementacio de um sistema para
construir 0 proprio produto € chamada Meta-circular.

Uma verdadeira arquitetura reflexiva € obtida através da adogdo de interpretadores
metacirculares. Eles permitem o acesso e alteracdo de seus interpretadores em tempo de
execugfo. O programa € capaz de interromper sua computa¢do, modificar seu interpretador
¢ continuar com um processo modificado de interpretagdo. Esse mecanismo permite boas
possibilidades de meta-computagio, entretanto, ele tem baixa performance porque somam-
se os overheads de interpretacio da linguagem e do protocolo de metaobjetos.

2.5.3.2 Smalitalk

Smalltalk [Gold83] € urmn ambiente de programacgfio cuja hierarquia de classes descende de
uma tnica raiz - a classe Object. Smalltalk considera todas as suas entidades (classes,
métodos, atributos, etc) como objetos.

2.5.3.2.1 Arquitetura do Meta-nivel

A arquitetura de meta-nivel é construida a partir de classes que descrevem suas entidades e
suas hierarquias associadas. Essas classes podem ser visualizadas na Figura 2.10. Desta
forma, Smalltalk apresenta um ambiente rico para a implementacfo de reflexfo, mesmo ndo
utilizando um interpretador meta-circular. Objetivando uma melhor divisio entre a
computagio de objetos e a computacéio reflexiva, Smalltalk prové o uso de meta-classes. A
estrutura e interface de uma classe sfo especificadas pela sua meta-classe. As meta-classes
controlam os mecanismos de instanciagfo, heranca e compilagdo das classes. Elas fazem
uso de métodos, classes e objetos que proporcionam facilidades reflexivas ao ambiente.
Isso faz com que este modelo seja bastante dindmico. O modelo de reflexfio implementado
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em Smalltalk € o modelo de metaclasses, pois as modificagSes sfo efetuadas nas classes,
refletindo-se em todas as instincias.

Object

A

i Behavior Context ‘ CompiledMethod | Message i

Class ‘ Metaclass

Figura 2.13: Hierarquia de classes parcial de Smalltaik-80

2.5.3.3 OpenC++ Versdo 1.2

OpenC++ [Chi93] € também uma extensdo reflexiva da linguagem C++. Ela permite que
sejam definidos métodos e varidveis reflexivos. Isso significa que a implementacdo das
chamadas a méiodos ¢ acesso a varidveis € extensivel, ou seja, o programador pode
acrescentar uma nova semantica, através da programagio no meta-nivel, para tais métodos
¢ varidveis. Um objeto é controlado por um meta-objeto que altera o comportamento das
chamadas a seus métodos e acesso as suas varidveis. O programador pode construir novos
metaobjetos para adicionar novas funcionalidades, sem nenhuma alteragdo no compilador
da linguagem. OpenC++ ¢ uma extensdo da linguagem C++, porque estende a seméntica da
linguagem de acordo com a necessidade do usudrio. -'

2.5.3.3.1 Arquitetura do Meta-nivel

OpenC-++ adota o modelo de metaobjetos. Um objeto pode ser associado a um Gnico meta-
objeto e um meta-objeto nfio pode ser compartithado por dois ou mais objetos. A
arquitetura serd descrita com o auxflio de um pequeno programa exemplo que mostra o
comportamento de um objeto reflexivo ¢ um objeto ndo reflexivo de uma mesma classe,
Esta Segiio mostra um exemplo de uma aplicagdo simples em OpenC++1.2. A Figura 2.11
mostra a implementacio do nivel base da aplicagio e a Figura 2.12a mostra a
iroplementacdo do meta-nivel.
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1. Class Person {
2. private:
3. char * name;
4,  int age;
5. public:

6.  Person(char * n, int a){name= n; age~a;}
7. int Age(){return age;}

8.  char* Name(){return name;}

9. //MOP reflect:

10. int IncAge(){return ++age;}

11. };

12. //MOP reflect class Person : PrintMetaOb;;

13, eemee- -

14. void main(){

15. refl_Person studentl("Billy", 14);

16. printf{"Nome: %s\n, student] Name());
17. prmtf{"Idade: %d\n", studentl.Age());
18. printf{"Idade: %d\n", studentl.IncAge());
19. Person student2("Mary", 24);

20. printf{"Idade: %d\n", student2. Age());
21. printf{"Idade: %d\n", student2.IncAge());

Figura 2.14: Nivel Base de uma aplicacio

e Nivel base: uma classe € associada a sua meta-classe por meio de diretivas em forma
de comentdrios nos programas C++ (veja linha 12 da Figura 2.11). Varidveis ¢ métodos
sdo declarados como reflexivos também através de diretivas (linha 9 da Figura 2.11).
Quando um objeto reflexivo é instanciado, é também criada uma instincia de sua meta-
classe, seu meta-obijeto, que ird controlar 0 acesso as suas varidveis reflexivas e
chamadas de seus métodos reflexivos. Uma mesma classe pode possurr objetos
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reflexivos e néo reflexivos. As linhas 15 e 19 da Figura 2.11 mostram, respectivamente,
a criag@o de um objeto reflexivo e outro nfo reflexivo, ambos da classe Person.

e Meta-nivel: as meta-classes, definidas pelo usudario, sfo subclasses da classe MetaObj
(veja Figura 2.12). Esta classe implementa o protocolo de meta-objetos da linguagem.
Ela define, entre outros, os seguintes métodos:

¢ void Meta MethodCall(Id metthod, Id category, ArgPac
& args, ArgPac &reply) -
este método ¢ invocado quando um método reflexivo do nivel base é chamado.
E este método que permite que meta-computacdes sejam acrescentadas 2
execucdo de um método reflexivo.

* void Meta HandleMethodCall({Id metthod, ArgPac & args,
ArgPac &reply)-
este método ¢ utilizado para executar um método reflexivo.

Os pardmetros principais sdo: Id method: identidade do método; 4rgPac & args e
ArgPac & reply: sdo os argumentos passados para o m€todo ¢ tipo retornado pelo
método do nivel base, que estd sendo manipulado, respectivamente. O tipo ArgPac
unplementa uma pilha de tamanho variado de apontadores para clementos de quaisquer
tipos, tratados como void *.

A Figura 2.12(a) mostra o cddigo da aplicag@o, cujo nivel base foi descrito na Figura
2.11, no meta-nivel ¢ a Figura 2.12(b) mostra o resultado do programa. A Figura 2.15
mostra ¢ mecanismo de funcionamento das interrup¢Ses causadas pelo meta-nivel na
execugdio do programa. Observe, na Figura 2.12(b), o resuitado da execucfio do programa.
Note que para o objeto reflexivo, ouve a interceptacfio da mensagem Inc4ge() ¢ a execugdo
do método Meta MethodCall da classe PrintMefaObj, no meta-nivel, ilustrada na Figura
2.13, o que ndo ocorreu com o objeto ndo reflexivo.

O compilador OpenC++ 1.2 é um pré-processador que transforma o codigo OpenC++
(C++ com diretivas) em arquivos C++ e cria wm arquivo de biblioteca chamado reflect.a,
contendo o cédigo gerado pelo pré-processador referente as diretivas. O compilador C++,
em seguida, compila os programas C++ gerando arquivos objetos para serem linkados
juntamente com reflect.a , a fim de gerar o codigo executidvel.

O overhead causado pela interceptagio € anulado, pois as interceptagdes € outras meta-
computag¢des sdo amarradas em tempo de compilagéo.




Class PrintMetaObj: public MetaObj {
public:
void Meta MethodCall(ld m_id, Id category, ArgPac & args,
ArgPac & reply)
{primtf{"*** %s foi chamado. \n", Meta_GetMethodName(m_id));
Meta_HandleMethodCall(m_1d, args, reply);}

(a)

Nome: Billy
Idade: 14
**¥ IncAge foi chamado.

Idade:15
®)

Nome: Mary
Idade: 24

Idade:25

Figura 2.15: (a) Meta-nivel da aplicacio (b) Resultado exibido pela aplicagdio.

Meta-objeto PrintMetaObj

—» Void Meta_MethodCall(){

Printfl..); :

} Meta_I—IandIeMe‘thodCallO;

(1 (2} (3)
)

¥ | Objetorefl Person
pint IncAge(}{..

/ g

chamada

retorno

Figura 2.16: Execuciio de um método reflexivo em Open(C++1.2
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2.5.3.4 OpenC++ Versido 2.0

O compilador OpenC++ 2.0 [Chi9] € uma extens3o de C++ que permite o uso de reflexdo
computacional.

2.5.3.4.1 Arquitetura do Meta-nivel

Os programas do nivel base sdo representados por classes pré-definidas no protocolo, as
quais podem ser estendidas por subclasses definidas pelo programador. As principais
classes do protocolo sdo:

o Ptree: representa uma drvore de parse do programa, implementada por uma lista
encadeada. Possui métodos sobrecarregéveis que permitem ao programador obter o
significado sintitico do texto do programa e modifici-lo.

o Class: representa as defini¢des de classe (¢ uma meta-classe) e controla a tradugdo do
programa fonte. Metaobjetos do tipo Class implementam o protocolo de meta-objetos.

OpenC++ 2.0 € meta-circular, isso implica que os programas do meta-nivel séo
também programas OpenC++. Meta-classes podem também ter meta-classes. A meta-classe
de Class € a classe pré-definida Metaclass. Metaclass é a meta-classe default das meta-
classes do meta-nivel. Metaclass é subclasse de Class e, portanto, sua meta-classe €
Metaclass, ou s¢ja, ela propria. Assim, ¢ interrompida a meta-circularidade de OpenC++
2.0.

O compilador consiste de trés fases: pré-processamento, tradugio de fonte OpenCi+
para fonte C++ e compilagdo C++. No pré-processamento, 0 ¢ddigo OpenC++ ¢ lido ¢
materializado nos metaobjetos. Na fase de traducfio, os metaobjetos sdo transformados em
fragmentos de cddigo j4 devidamente alterados para mcorporar o comportamento reflexivo.
Caso o c6digo gerado ainda possua comandos OpenC++, o processo € repetido at€ que se
obtenha apenas fragmentos contendo codigo C++ puro.

OpenC++ permite grandes possibilidades de meta-computagbes, pois oferece
flexibilidade para o programador. Entretanto, seu protocolo ¢ bastante complexo, dificil de -
ser utilizado.

A garantia de desempenho é obtida através da divisdo do processo de compilagdo em
duas fases (pré-processamento ¢ traducfio). O overhead causado pela interceptago ¢
anulado, pois as interceptagdes o outras meta-computacdes sio amarradas em tempo de
compilacdo. O codigo obviamente € maior e mais lento que um codigo sem funcionalidades
reflexivas, nfo pela forma que a arquitetura as incorpora, mas devido as prdprias
funcionalidades.
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O protocolo de metaobjetos de OpenC++ 1.2 é mais simples para ser utilizado que o
OpenC++ 2.0, porém um pouco mais limitado. OpenC++ 1.2 nfo permite, por exemplo,
que dois objetos em uma mesma hierarquia possuam metaobjetos de classes distintas
devidlo & forma que seu protocolo ¢ implementado. OpenC++2.0 permite maior
flexibilidade, pois disponibiliza todo o cddigo do programa do nivel base no meta-njvel
através do meta-objeto Ptree, no entanto, a modificagio desse codigo através de Ptree ndo é
trivial.

2.5.3.5 Protocolos de meta-objetos em Java

Os protocolos de meta-objetos em Java sfo mais recentes e ainda nfo estdo consolidados,
ndo permitindo determinar um Unico modelo de reflexio em Java. Nesta se¢do descrevemos
sucintamente trés desses protocolos: MetaJava [GOL97], Reflective Java|Wu97] ¢ Guarana

[OGBIS].

2.5.3.51 MetaJava

O protocolo Metalava [GOL97] implementa reflexfo estrutural e comportamental em Java
através da extensfo da maquina virtual Java — JVM. MetaJava permite associagdo de meta-
objetos a objetos, classes e referéncias. O protocolo utiliza eventos sincronos para realizar a
transferéncia da computacdo do nivel base para o meta-nivel. Quando o meta-objeto é
associado a um objeto, todos os eventos originados no objeto sdo transmitidos ao meta-
objeto correspondente. Se 0 meta-objeto € associado a uma classe, os eventos nas instancias
da classe s3o transmitidos ao meta-objeto; e se ele é associado a uma referéncia, somente as
operagdes que usam esta referéncia sdo transmitidas ao meta-objeto. MetaJava modificou a
JVM de forma a disponibilizar no meta-nivel os dados da aplicagdo no nivel base, provendo
bastante flexibilidade ao programador do meta-nivel. A reflexfio estrutural viola o
encapsulamento das classes ¢ a meta-circularidade, uma de suas caracteristicas, pode
provocar conflitos seméanticos.

2.5.3.5.2 Reflective Java

O protocolo Reflective Java [Wu97] oferece somente reflexio de métodos. Assim como
OpenC++ , Reflective Java utiliza um pré-processador para implementar a reflexdo. O pré-
processador cria uma classe reflexiva como subclasse da classe do objeto referente do nivel
base. A classe reflexiva possui uma instncia de uma classe metaobject, que implementa a
inteceptagiio de chamadas aos métodos do referente. Os objetos podem ser associados a
meta-objetos estatica ou dinamicamente.
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2.5.3.5.3 Guarana

A arquitetura reflexiva do Guaranid [OGB98], assim como MetaJava, foi implementada
modificando a miquina virtual Java. O micleo do Guarani realiza os seguintes mecanismos
basicos: (i) interceptagiio e materializacdo das operagbes; (i) amarragdo dinimica e
invocagdo de objetos do meta-nivel para tratar as operacGes interceptadas; e (iif)
manutencio das meta-informagdes estruturais. Cada objeto pode ser diretamente associado
a zero ou mais meta-objetos. N&o é permitido a um objeto referenciar seus meta-objetos. O
acoplamento entre objeto e meta-objeto é garantido pela interceptaciio e materializagio de
todas as operagbes enviadas ao objeto referente € mecanismos de amarragio dinfimica.
Guarani permite também a associagdo indireta de miltiplos meta-objetos a um objeto,
atrav€s de um meta-objeto especial chamado Compose, o qual é responsdvel por garantir
politicas que definem a estrutura e ordem do fluxo das operaces delegadas aos meta-
obijetos.

2.6 Resumo

A orienta¢do a objetos tem se mostrado uma tendéncia promissora como paradigma para
desenvolvimento de sistemas. As técnicas mats recentes de construgio e documentagio de
software também se baseiam no paradigma. Padrdes de software, descrito na Segéio 2.2, €
um tdpico de pesquisa amplamente estudado atualmente, pois visa ampliar o nivel de
reutilizacio proporcionado pelo paradigma de objetos. PadrSes de software ndo
necessariamente €std preso ao paradigma, mas seu uso € efetivo pa construgio de sistemas
orientado a objetos. O uso de reflexdio computacional (Se¢do 2.5) permite que servigos
administrativos (ou requisitos no funcionais) como tolerdncia a falhas e distribuicdo, por
exemplo, implementados no meta-nivel, sejam fornecidos de forma transparente para a
aplicagio implementada no nivel base. No que diz respeito ao desenvolvimento de
interfaces homem-computador o uso das linguagens orientadas a objetos e conceitos como
padrdes de software, frameworks (descrito no proximo capitulo) e reflexfio computacional
podem facilitar grandemente o desenvolvimento de sistemas interativos mais ficeis de
estender e manter. "
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Capitulo 3

Frameworks para Interfaces Homem-

Computador

Este capitulo discute alguns frameworks para interfaces homem-computador (GUT
Jframeworks). A Segdo 3.1 descreve padrdes de arquitetura (dentre eles o padrio MVC
Model/View/Controller) utilizados freqiientemente na definiciio da arquitetura desses
frameworks. Esta Se¢iio discute o problema da falta de independéncia de didlogo nos
sistemas interativos e a forma como 0 MVC busca solucionar o problema. Conforme visto
no Capitulo 1, o forte acoplamento entre aplicagdo e interface grafica em um sistema
interativo foi o problema que motivou o desenvolvimento deste trabalho. As Segdes
seguintes visam roostrar os trabalbos atuais que objetivam facilitar a construgio de sistemas
interativos. A Seclio 3.2 conceitua frameworks orientados a objetos e situa este trabalho no
dominio dos frameworks para desenvolvimento de aplicagdes com interfaces graficas. A
Secdo 3.3 descreve a estrutura © comportamento de alguns frameworks para interfaces
homem-computador mais conhecidos. Fmalmente, a Se¢do 3.4 faz um resumo deste
capitulo.

3.1 Padrdes de Arquitetura para Aplicacées
Interativas

Esta Segdo descreve alguns padrfes de arquitetura conhecidos para construcio de
aplicagGes interativas. Esses padrfes sfo freqiientemente utilizados na constru¢@o de
frameworks para interfaces homem-computador. Esta Seqdo faz também uma comparagdo
entre os padrSes descritos.

3.1.1 Model-Vicw—CbntroIler

Model-View-Controller (MVC) foi idealizado por Reemskaug e primeiramente
implementado no ambiente de programagao de Smalltalk-80 [Gold83]. O MVC prové a
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mats conhecida ¢ utilizada organizagdo arquitetural para sistemas interativos. Para citar
alguns exemplos: o padric aparece na arquitetura do MacApp [Alger90] (um framework
para a construgdo de aplicagdes Macintosh), uma variacdo do padrdo ¢ utilizada no ET++
[WGM89] (framework para aplicagdes Unix) e MFC - Microsoft Foundation Class -
(framework para aplicagdes Windows) segue principios do padrdo. Ele foi criado visando
proporcionar separagio de servigos aos sistemas interativos. Esta Secfio descreve o padrdo
segundo os elementos: problema, solugdo, usos conhecidos e conseqii€ncias.

3.1.1.1 Problema
Uma aplicagdo interativa ¢ composta de um nucleo funcional (ou aplicacio) e da interface
do usuario (GUI- Grafical User Interface) [Hhi89], conforme Figura 3.1.

< > Interface < >
usuario

Figura 3.1 : Divisdo légica de um sistema Interativo

Interface com o usuinio esti sempre sujeita a alteragdes. Quando se tem um sistema
fortemente acoplado a sua interface grafica, uma alteragiio na apresentagio do sistema
torna-se dificil e mais sujeita a erros. AlteragSes na interface com o usudrio sfo bastante
freqiientes em um sistema. Quando uma funcionalidade nova € introduzida na aplicagio,
alteracOes devem ser feitas na interface grifica para que o usudrio possa utilizar essas novas
facilidades. Diferentes usudrios, muitas vezes, preferem utilizar as funcionalidades da
aplicacdo de formas diferentes. Um usudrio pode querer trabalhar com teclado enquanto
outro prefere utilizar o0 mouse. Consequentemente, é desejdvel que tenha facilidade em
acrescentar suporte para as varias formas de imteragfio. Ou ainda, um cliente pode querer
adaptar wna interface de um sistema para ser utilizada em outras plataformas com uma
apresentacdo padrfio diferente. Assim, é desejavel que a arquitetura do sistema seja flexivel
a ponto de permitir que tais alteragbes sejam feitas da maneira mais facil possivel. Porém, é
necessario que algumas forgas sejam garantidas: -

¢ A mesma informacio € apresentada de diferentes formas. O sistema deve permitir que
um dado da aplicagéo possua diferentes apresentages.

« Deve haver consisténcia entre os dados da aplicagio e suas apresentagdes. A
apresentacdo ¢ comportamento do sistema devem refletir as manipulages de dados



imediatamente. Existe uma conexfio de causa entre a aplicagio ¢ sua apresentaciio
(interface grifica) que deve ser mantida em um sistema interativo.

* A interface deve dar suporte a diferentes look and feel padrées ou o porte da interface
para uma outra plataforma ndo deve afetar a aplicag#o.

¢ A alteragio da interface deve ser facilitada e possivel até mesmo em tempo de

execucdo.

3.1.1.2 Solucio

O MVC divide uma aplicagio interativa entre irés componentes como mostra a Figura 3.2,
Modelo, Visdo e Controlador que representam o processamento, a representa¢iio dos dados
(saida), e manipulagio de entrada dos dados, respectivamente.

Figura 3.2: A interagio no padrio MYC - um modelo com midltiplas visdes.

Modelo
O componente Modelo encapsula os dados especificos do dominio e a funcionalidade da

aplicacdo. Pode-se citar como exemplo os inteiros (representando contadores), arranjos de-
caracteres (em editores de textos simples e ainda todas as formas de implementagdo de
estruturas de dados como listas encadeadas, pithas, registros, etc. O modelo ¢ independente
de representacGes especificas de saida (Visdo) € de qualquer comportamento de entrada
(Controlador).

Visdo

O componente Visdo encapsula os objetos graficos pertencentes a interface. Ele controla a
apresentacdo visual dos objetos do modelo. Por exemplo: genericamente, a visfio €
responsédvel por atualizar ou rolar uma janela ou, especificamente, ela € responsavel por
mostrar dados representados por um grafico de pizza, por exemplo. Podem existir muitiplas
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Visdes de um mesmo Modelo como mostra a Figura 3.2. Cada Visdo possui um
Controlador associado, para controlar as interagdes com o usudrio. A VisZo deve conhecer
o modelo o qual esta representando, mas nio precisa conhecer as outras Visdes.

Controlador

Controladores recebem eventos de entrada do usudrio como movimentaciio de mouse,
attvagdo de botbes do mouse ¢ entrada via teclado. Esses eventos sdo traduzidos para
requisigdes de servigos aos componentes Modelo e Visdo. O componente Controlador
controia 2 interagd0 com o usudrio, € através dele que o usuério interage com o sistema O
Controlador deve conhecer a Visio e Modelo com os quais ele estd associado.

Esta arquitetura permite que um Modelo esteja associado a miltiplos pares Visdo-
Controlador. Isso requer que um mecanismo de propagacSio de alteracio seja
implementado, pois se o Modelo € alterado a partir do Controlador de alguma Visdo, é
necessario que as outras Visdes sejam notificadas, a fim de manter a consisténcia do
sistema Esse mecanismo de propagagdo de alteragdo’ ¢ implementado pelo padrio de
projeto Observador.

3.1.1.2.1 Estrutura Estatica do Padrao

A Figura 3.3 mostra o projeto do padrio de arquitetura MVC utilizando o padrio de projeto
Observador na implementagdo do mecanismo de propagagdo de alteragio enmtre os
componentes. O padrdo de projeto Observador freqiientemente é utilizado no projeto do
MVC, pois ele implementa de forma elegante a dependéncia dos componentes Controlador
e Visde em relagdo ao Modelo. Observe que Visdio e Controlador observam Modelo ¢
Modelo esté associado a zero ou mais observadores que sfo Visdes e Controladores. Um
Jramework para desenvolvimento de interfaces homem-computador poderia ser construido
a partir da estrutura da Figura 3.3.
Classe Model:
A classe modelo encapsula dados ¢ exporta fungdes para acesso a esses dados e
processamento dos mesmos. O usudrio acessa as fungdes de processamento dos dados
através do Controlador ¢ a visfio utiliza as fungSes de acesso aos dados para manter
atualizada a apresentacdo dos mesmos. Em suma, as principais responsabilidades do
Modelo sdo:

o Implementar a funcionalidade da aplicagio;

* Do inglés change propagation.



e Registrar as Visdes e Controladores dependentes;
e Notificar os dependentes de suas alteracées.
Classe View:

Diferentes visdes apresentam a informagio ao usudrio de diferentes formas. O mecanismo
de propagagdo de alteracdo, disparado pelo Modelo, iré chamar o método update para as
visGes dependentes. Cada Visfo implementara seu especifico método updare. Quando
update ¢ chamado, a vis3o deve recuperar os dados do modelo para se atualizar. Pode-se

listar as seguinies responsabilidades para a Visdo:
Criar e iniciar seus Controladores associados;
Mostrar a informagio ao usuario;
Implementar o método update,
Recuperar dados do Modelo.
Classe Controller:

O componente Controlador recebe as entradas do usudrio como eventos, interpreta esses
eventos para transforma-los em requisi¢des a servigos da interface do Modelo e da Vis3o.

Pode-se citar como responsabilidades do Controlador:
Reconhecer entradas do usudrio como eventos;
Traduzir eventos para requisi¢do de servigos (handieEvent);

Implementar o procedimento update - muitas vezes o controlador é alterado, quando
determinado dado do modelo ¢ alterado, alguns servigos podem se tornar ou deixar

de estar disponiveis de acordo com o estado do Modelo.

Cbserver

| %updats( )

call update
| |
Model Vew
&data SpTyModei
&ylista_observers SprryController
aftach
$attach (Observer) %initiakze (Model)
$detach (Cbsarven) geifata | %makeControfer ()
‘geihfg 0 :a&is;;la (?
¥
%update ()

*5ervice ()
|

create manipulate

Controfier

Brpon

display

*initialize (Model, View )

*handieEvent (}
$updats ()

attach

call Se‘face

Figura 3.3 :

Projeto do MVC atilizando o padrio Observador.
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Observe que a estrunma mostrada na Figura 3.3 (padrio Observador) permite a
implementagéo das responsabilidades listadas para cada componente.

3.11.2.2 Comportamento Dindmico

O comportamento dindmico do padro é mostrado através de diagramas de colaboraggo. O
diagrama da Figura 3.4 mostra o processo de criagio dos objetos® do sistema. Inicialmente,
uma instancia do Modelo® ¢ criada, em seguida é criada uma instincia da Visio (mensagens
1 e 2). A Visdo ¢ entfo iniciada com uma referéncia para 0 Modelo (mensagem 3). A
Visdo se inclui pa lista de observadores do Modelo (mensagem 4). Em seguida, ela cria o
seu Controlador, inicia 0 mesmo com as referéncias para o Modelo e para si prépria
(mensagens 5, 6 ¢ 7). Finalmente, o Controlador também se inclui pa lista de observadores
do Modelo.

5: makeControlier

‘ } B: create
— ——

lri vi‘View c1:Controller
7. initialize{Model, this)
—_>

8: attach(this)

N

3: initialize(Model
M T) 4: attach(this) v
2: creates 1: creates
| -main | = ‘Mode!

Figara 3.4 : Iniciacio do sistemta interativo.

A Figura 3.5 mostra uma segiiéncia de execuciio em que uma alteragio do Modelo dispara
0 mecanismo de propagacio de alteragdo. Suponha que o acionamento de um botfo do
mouse tenha causado a execugdo do método handleEvent do Controlador {mepsagem 1). O

* O objeto Main representado na Figura serve apenas para representar o infcio da execugfio do sistema.
¢ O objeto Modelo no diagrama n3o possui identificagio. Isso acontece porque existe apenas um objeto
Modelo no sistea, os objetos Visdo e Controlador estdo identificados porque podem existir outros, além dos

representados na fugura.
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Controlador requisita entfio a execugfio dos servigos referentes ao acionamento do mouse
(mensagem 2). Suponha que a execucdo de tal servico tenha causado alteraciio nos dados
do Modelo. O Modelo, na execugdo do método Notify, chama update para seus dependentes
(mensagens 3 € 4). A Visdo, na execugdo de update, recupera dados do Modelo ¢ os mostra
para o usudrio (mensagens 5 ¢ 6), semelhantemente, o Controlador também recupera dados
do modelo para a habilitagdo ou desabilitagdo alguma fungfo (mensagem §).

mouse
j 3: Notify 6: Display
i > >

]
1: handieEvent
v /N

2: Senice ( ) 4: update q
| : ] vi:View
<

l c1:Controlter | :Model
e__ l—j
7: update 5: getData
8. getData
—>

Figura 3.5 : Funcionamento do mecanismo de propagacio de alteraciio.

3.1.1.3 Usos Conhecidos:

Q framework para interface com o usudric do ambienie de Smalltalk-88¢ [Gold83] foi a
primeira implementacdo do padrio MVC. O padrio permitiu a criagdo de componentes
reutilizaveis que sfo compartilhados pelas ferramentas que fazem parte do ambiente de
desenvolvimento Smalltalk.

MFC (Microsoft Foundation Class) - utiliza também uma variante do MVC que une em
um s6 componente a Visgo e o Controlador. Os eventos de uma interface estio, na verdade
fortemente acoplados a ela. Esta abordagem torna-se¢ mais eficiente, porém sacrifica a
facilidade de alteracdo do controlador. Essa variante € chamada de Document-View
[BMRI6], ou simplesmente MV (Model-View).

MacApp, um framework para desenvolvimento de aplicagSes Macintosh, usa uma variagdo
do padriio para implementar as alteracBes da visGes. Existe um mecanismo de propagacio
de alteragio do MVC baseado em uma politica de mvalidagdo de regides de uma visdo
afetada pela alteracdo do modelo, implementada pela toolbox gréfica do Macintosh. A
Secdo 3.3.1 descreve mais detalhadamente o MacApp.
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ET++ [WGMS88]- O framework de aplicagdo ET++ também usa uma variagdo do MVC. No
ET++ , o controlador s¢ separa entre os componentes Visdo € Modelo. Grande parte da
funcionalidade do Controlador fica acoplada 4 Visdo ¢ uma pequena parte ao Modelo.

3.1.1.4 Conseqiiéncias

Dentre as vantagens da utilizagio do MVC pode-se citar:

s Miltiplas visdes do mesmo modelo;

* Alteragfio de VisOes e Controladores com pouco esforgo.

» Framework potencial - é possivel basear um framework de aplicagdo neste padrio. Os
exemplos citados no item "usos conhecidos" comprovam esta afirmagéo.

Entretanto, ¢ padrio de arquitetura MV'C possui algumas limitages, dentre as quais pode-
se citar:

e Aumento da complexidade na separagio de VisSes ¢ Controladores [WGMSB9]. Os

autores do framework ET++, afirmam que separar modelo e visfo de estruturas simples
como de um item de menu, por exemplo, aumenta a complexidade, reduz a eficiéncia ¢
ndo se ganha flexibilidade.

s O mecanismo de propagagdo de alteragdo causa uma alteragiio em todas as visdes para
uma simples acdo do usudrio. Muitas vezes, uma vis3o nio necessita ser notificada de
qualquer alteragdo, porque estd minimizada, por exemplo.

» Existem dependéncias entre Vistes e Controladores que dificultam a reutilizac3o de um
ou outro separadamente.

e Existem dependéncias entre Visdes ¢ Controladores em relagio ao modelo. Viu-se no
modelo de objetos da Figura 3.3 que a Vis#o e Controlador devem conhecer o Modelo.
As dependéncias entre esses modulos contradizem o conceito de independéncia de
didlogo introduzido por Hartson e Hix [HHi89], que diz que o sofiware da aplicagdo
deve ser desenvolvido independenterente do software da interface. Essas dependéncias
dificultam e, em muitos casos, impedem que a aplicacfo ou interface sejam reutilizadas
independentemente. A adigio de uma interface grifica a uma aplicagfo j&
implementada, por exemplo, torna-se wma tarefa extremamente trabalhosa, pois muitas
alteragdes deverdo ser feitas nos cédigos fonte da aplicagdo [CRB97].

* Ineficiéncia no acesso aos dados do Modelo na Viso. _

e Dificuldade de utilizagdo do MVC com ferramentas modernas de interface do usuério.
As ferramentas, em geral, geram c¢adigos que ndo seguem a modularizagio imposta pelo
MVC.
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3.1.1.5 Evolugio do MVC

O MVC € tido como o padréo mais apropriado para a implementaggo de interagdes quando
se trata da definicdo de componentes colaborativos de um frameworks de aplicaches
[Lew95]. Os mais bem construidos frameworks de aplicagdes interativas foram baseados no
MVC ou em uma de suas variantes.

Criado por Reenskaugh e primeiramente utilizado na integra em Smalltalk-80
[Gold83], o MVC ¢ o modelo mais antigo ¢ mais citado como padriio de arquitetura para
frameworks para interfaces homem-computador. Os frameworks mais recentes utilizam
variagbes do MVC. As alteragGes, em geral, sfo feitas no componente Controlador. Ha uma
certa tendéncia em unir os componentes Controlador e Visio, criando assim o padrio MV
(Model-View). O Andrew Tookit [Pal88], MFC e o ICpak 201 [Kno89] sio exemplos de
implementagdes do MVC com essa caracteristica O MacApp e o ET++ dividem o
componente Controlador entre os componentes Modelo e Visdo através de uma classe
comum entre esses deis componentes, responsavel pelo tratamento de eventos. Os eventos
sdo recebidos pela Visdo e passados para uma cadeia de tratadores de eventos (objetos do
modelo ou visdo) que decidem tratar ou repassar ¢ evento para o proximo objeto da cadeia.
Nesses frameworks, o conceito de visGes dependentes de um modelo & estendido para
dependéncia de objetos em geral O mesmo mecanismo de propagacdo de alteragdo
utilizado para visio e modelo, definido pelo MVC, € utilizado por quaisquer objetos. Os
objetos da Visdo, Modelo ou Controlador podem ser observadores ou observados. Isso nio
prejudica a modularidade do framework, até mesmo proporciona uma certa homogeneidade
a0s objetos, que possuem uma funcionalidade em comum: a capacidade de implementar a
notifica¢do de suas alteragdes a todos os seus dependentes.

A razfio dessa tendéncia em unir os componentes Controlador e Visio € explicada pelo
ganho de eficiéncia que se adquire, quando o comportamente dindmico da mterface do
usudrio ¢ acoplada & sua estrutura estitica. Por owiro lado, perde-se em modularidade e
clareza. Utilizando essa abordagem, a separagio de servigos entre-Modelo e Visio deve ser
bem clara, pois a tendéncia em unir os componentes passa a ser maior, visto que o que dita
o comportamento dindmico de uma interface € a légica da aplicagdio. O MVC++ [Jaa%1] é
uma variagdo do MVC que visa usufruir dos beneficios do modelo MV sem perder a
modularidade e clareza proporcionados pelo MVC. A préxima Secfio descreve o padrio de
arquitetura MVC++. .

3.1.2 MVC++ - Model View Controller ++

O MVC++ [Jaa95] € um padréo de arquitetura idealizado como uma variagdo do padrdo de
arquitetura original MVC (Model-View-Controller) no projeto de softwares mterativos. O
problema que 0 MVC++ procura solucionar € 0 mesmo do MVC, descrito na Se¢do 3.1.1.1,



a solugdo € um pouco distinta e as conseqiiéncias de uso também. As Subsecdes seguintes
descrevem a solugdo e as conseqiiéncias da utilizagdo do padréo.

3.1.2.1 Solugio

O MVC+i+ define trés componentes em um sistema terativo: Modelo, Visio ¢
Controlador, como mostra a Figura 3.6. Modelo, assim como no original MVC, representa
a logica da aplicacéo. Visdo representa os objetos graficos e mais os receptores das entradas
do usudrio, que no MVC original eram implementadas pelo Controlador. O Controlador
deste padrio € responsdvel apenas pelo gerenciamento dos objetos do Modelo. A Figura 3.6
mostra a estrutura bésica do padrdo e o papel de cada componente em uma interagio com
um usuério.

Feedback 1 e oo
_—="" | Objetosda [Clisk® | Objetos fesupdes | Objetos |
interface "tomadores especi.ﬁcos;
grafica  fcdes de decisgio” {Requisicdo de do ;
________ preerpretadas eyl _domigio.
Manipulago
Visdo Controlador Modelo

Figura 3.6 : Estrutura e comportamento do MVC++

Os objetos da Visdo formam a camada do sistema que € visivel a0 usudrio final. Eles
apresentam os objetos do dominio para o usuirio, recebem agdes do usudrio, mas ndo
decidem como nr#o tratar essas agdes. Os objetos da Visfio passam as a¢es do usuario
interpretadas para os objetos do Controlador decidirem quais objetos do Modelo tratardo as
requisi¢des do usudrio. O Controlador integra objetos do Modelo e Visio de acordo com a
aplicagdo especifica. Os componentes podem ser organizados estaticamente como mostra a
Figura 3.7, Observe que a principal diferenca entre 0 MVC+ e o MVC original € a funcio
do Controlador. Nesta abordagem, o usudrio ndo mais interage com o Controlador e sim
com 2 propria Visdo, e a fungo do Controlador passa a ser de integracdo entre os principais
componentes: Modelo e Visdo.
A implementacio do MY C++ sugerida em [Jaa95)] é a seguinte: _

. View ~| Controfler | * Model

Figura 3.7: modelo de objetos basico do MVC++
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O padrdo permite que um Modelo esteja associado a mltiplas VisSes. Para tanto,
pode-se utilizar 0 mesmo mecanismo de propagagdio de alteragio do MVC: o padriio de
projeto Observador.

3.1.2.2 Conseqfiéncias

As vantagens da utilizacdo do MVC+ sfio as mesmas da utilizagio do MVC, listadas na
Segdo 3.1.1.4. O MVC++, no entanto, visa minimizar uma das desvantagens do MVC: a
complexidade de maunter servigos semelhantes em componentes distintos, como € o caso da
recepgdo dos eventos do usudrio desacoplados da interface propriamente dita. E mais ficil e
mais eficiente unir estes servigos em um tnico componente. Alguns GUJI frameworks
construidos a partir de varia¢tes do MVC utilizaram essa abordagem (veja segfo 3.1.1.5).
A grande vantagem do MVC++ em relagiio as variagdes que surgiram do MVC € a
exisiéncia de um componente entre Modelo e Visdo que faz o servigo de integragdo entre os
dois componentes. Isso permite que as visGes sejam independentes do modelo que elas

representam.

3.1.3 PAC - Presentation Abstraction Control

O Presentation Abstraction Control (PAC) [Cou87] € um padrio de arquitetura para
construgdo de sistemas interativos que define uma estrutura na forma de uma hierarquia de
agentes colaborativos. Neste contexto, um agente denota um componente que inclui
tratadores e transmissores de eventos, elementos que mantém e alteram os seus estados e
podem produzir novos eventos. O contexto de aplicagdo do padriic € a construgdo de
sistemas interativos com ¢ uso de agenies. Agentes especializados em interagio homem-
computador aceitam eventos do usuario e apresentam os dados a eles.

Em arquiteturas de agentes colaborativos, cada agente € especializado em uma tarefa
especifica e todos 0s agentes juntos provéem a funcionalidade do sistema.
As principats forcas que a solugdo deve garantir sfo:
e Agentes interativos provéem suas proprias interfaces, pois cada funcionalidade
pode exigir um tipo distinto de mteragéo.
* Agentcs devem manter seus proprios dados e estado.
e Mudangas em um agente nao devem afetar outros agentes.



3.1.3.1 Solugio

O sistema interativo deve ser estruturado como uma hierarquia de agentes PAC. Um agente
PAC consiste de trés componentes: Apresentacdo, Abstragio ¢ Controle. O componente
Apresentacdo implementa a apresentacfo de um agenie e a interagdo com o usudrio. O
componente Abstracdo possui os dados de um agente e as operagdes que os agentes
manipulam. O componente Controle conecta a Apresentacfio a Abstracio e prové a
funcionalidade que permite a2 comumicagcio com outros agentes PAC. A hierarquia de
agentes PAC possui trés tipos de agentes: um agente de alto nivel, agentes intermediarios e
agentes de baixo mivel. O agente de alto nivel prové a funcionalidade bdsica do sistema e
inclui aspectos da interface, que nio podem ser atribuidos 4 subtarefas como janelas, barras
de menu ou uma caixa de didlogo que mostra informagGes sobre a aplicagdo. O agente de
baixo nivel representa conceitos seminticos anto-contidos nos quais o usuario pode atuar,
como por exemplo um formuldrio. Agentes intermedidrios representam combinagdes ou
relacionamentos enire agentes de baixo nivel.

Suporha um sistema que apresente dados da produgio de uma fabrica em forma de um
grafico de pizza ¢ de barras. O sistema seria divido em agentes PAC da seguinte forma-

Agente de alto nivel

ente intermedidrio
Agente de baixo nivel Ag

Coordenador da Visdo

Entrada de dados

Grafico de barras Grafico de Pizza

Agentes de baixo nivel

Figura 3.8 : Exempio de uso de agentes PAC.

Cada um dos agentes possui Apresentacio, Abstracdo e Controle. Veja o exemplo do
agente PAC Grafico de Barras:



47

Coordenador da Visdo
i

Abstraction Controt ' Presentation
&barData SpinteractionData & presentationData

$getDat $sendMsg() Supdate( )

‘setDatzg $receiveMsg() ¥open()
I $getData( ) $ciose()

Agente Grifico de Barras

O funcionamento dindmico do sistema & gerenciado pelos componentes Controles dos
agentes, principalmente do agente de alto nivel ¢ dos agentes mtermediarios. O mecanismo
de propagacéo de alteracio € descrito abaixo:

Suponha uma alteracio dos dados do repositorio através do agente Entrada de Dados.
O agente de alto nivel Acesso a Dados deve entfio avisar a0 agente Coordenador da Visdo
das alteragfes. O Coordenador da Visfo notifica os agentes de baixo nivel que dependem
dos dados: Gréafico de Barras e Grifico de Pizza. Os agentes requisitam ac Coordenador da
Vis#o os novos dados. O Coordenador da Visdo solicita os novos dados ao agente Acesso a

Dados. Os dados sdo entdo transmitidos do agente de alto nivel para os agentes de baixo
nivel por meio do agente intermedidrio. Os agentes de baixo nivel entfo atualizam suas

visdes. A comunicacdo entre agentes € sempre feita através do componente Controle de
cada agente.

3.1.3.2 Conseqiiéncias

O padrdo de arquitetura Presentation-Abstraction-Control possui os seguintes beneficios:

s separacdo de funcionalidades promovida pelos agentes. Cada conceito semidntico ou
tarefa possut seus proprios dados (abstragdo) e interface (apresentagio).

+ Suporte 4 manutengdo e extensdo. AlteracOes na apreseniacio de um agente nfo afeta
outros agentes ¢ a inclusdo de novas funcionalidades sdo adicionadas através da criagéio

de novos agentes.
e Suporte & multi-tarefa. Agentes PAC podem facilmente ser distribuidos em diferentes

threads, pracessos ou maquinas distintos.
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Limitagdes do padréo:

¢ Aumento da complexidade do sistema. A divisfio das funcionalidades do sistema em
agentes PAC pode resultar em um sistema complexo. O projetista deve encontrar a
granularidade correta das tarefas pois o mimero de tarefas indicara o mimero de agentes
do sistemna. |

s O componente Controle € complexo, pois implementa a comunica¢io entre Abstracio e
Apresentagdo no agente € a comunicago com outros agentes do sistema.

o O overhead na comunicag@io entre agentes PAC pode ter impacto na eficiéncia do
sistema, visto que se um agente de baixo nivel recupera dados do agente de alto nivel,
todos os agentes mtermediarios existentes entre os dois sdo emvolvidos na troca de
dados.

e Aplicabilidade . Este padrdo de arquitetura s¢ aplica melhor a sistemas com conceitos
serminticos atdmicos maiores que necessitam de suas proprias interfaces particulares,
como por exemplo: sistema de gerenciamento de trafego em rede. '

O projeto da arquitetura de sistemas utilizando PAC adapta-se bastante a abordagem de
especificagdo de requisitos por meio de use-cases do método QOSE [jac92]. Use-case
prové a especificacio do sistema por meio de casos de uso ou funcionalidades. [LM97]
mostra um método para o desenvolvimento de inmterfaces que utiliza use-cases para a
especificagdo do sistema ¢ agentes PAC para a definicdo de sua arquitefura.

314  Comparagio dos padrdes de arquitetura

A tabela 3.1 mostra uma comparacdo entre os padrdes de arquitetura descritos neste
capitulo. A primeira linha da tabela compara a estrutura dos padrdes. Os padrSes MVC e
MVC++ dividem uma aplicagio mterativa em 3 componentes Gnicos Modelo, Viséo e
Controlador. Ja o PAC divide uma aplicagfo interativa em funcionalidades que serdio
representadas por agentes que possuem Apresentacfio, Abstracio e Controle. A abordagem
¢ bastante distinta. Quanto a mdependéncia de didlogo proporcionada as aplicagSes
interativas, 0 MVC € o mais deficiente pois a comunicagdio entre Modelo e Visdo ¢
implementada diretamente nos componentes. O MVC++ possui um componente
intermedidrio, o Controlador, entre Modelo ¢ Visgio. O PAC possui o Controle que separa
Abstraco e Apresentagdo. Ainda assim, ndo se pode dizer que o MVC++ e o PAC
implementam de forma efetiva a independéncia de didlogo pois existem dependéncias entre
a aplicagio e sua interface, ainda que indireta. Quanto a complexidade, o MVC ¢
considerado médio pois a separacio dos componentes Visfio e Controlador contribuem para
tornd-lo um pouco complexo, pois o comportamento dindmico da interface esta
intimamente relacionado a ela. O PAC € considerado complexo caso a aplicagio possua
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pequenas e vérias fungles atdmicas, neste caso existirdio inGmeros agentes, cada um com
sua propria interface. Quanto a eficiéncia, os padries MVC e MVC++ sdo considerados
razodveis. O MVC perde em eficiéncia também com a separagéo entre Visdo ¢ Controlador.
0O MVC++ perde em eficiéncia ao implementar dependéncias entre Visdo e Modelo
indiretamente, por meio do componente Controlador. A eficiéncia do PAC € considerada
baixa devido 4 complexidade do componente Controle, conforme visto na Segdio 3.1.3.2.
Finalmente, quanto a aplicabilidade, os padrdes MVC e MVC-++ sio menos especificos,
podendo ser utilizados em quaisquer sistemas interativos. Por outro lado, o padriio PAC se
adapta methor as aplicagSes que possuam conceitos seménticos atdmicos maiores com
interfaces particulares.



MVC MVC++ PAC
Componen- | Model — objetos da Model — objetos da Presentation — interface de um|
tes aplicacéio aplicacdo agenie € interacdo com O USUATIO.
View — objetos visuais da View — objetos visuais da Abstraction — objetos do modelo
interface grafica. interface grafica. de um agente.
Controller — responsavel Controller — conecta Control - conecta os outros dois
pela interago com o usudrio. | Modelo e Visdo componentes e “conversa” com ps
outros agentes.
Abordagem |Por médulos: Modelo, Visdo | Por mddulos: Modelo, Visio | Funcional: procura-se identificar
e Controlador e Controlador as tarefas atbmicas do sistema.
Independén- |Baixa Meédia/Alta devido a Média/Alta devido a existéncia do
cia de existéncia do componente componente Controle
Didlogo Controlador
Complexida- | Média — devido & separagdo {Baixa Alta — dependendo da
de de Controlador ¢ Visdo caracteristica do sistema.
Eficiéncia | Média — a separag@o dos Média - a existéncia do Baixa — devido a complexidade do
componentes Controlador ¢ | Controlador entre Modelo € | componente Controle, que, além
Visdo reduz um pouco a Visfio reduz a eficiéncia da | de conectar Apresentacéo ¢
eficiéncia comunicagdo entre interface | Abstracdo em um agente, gerenJ:ia
¢ aplicacio a comunicagdo entre agentes.
Aplicabili- | Sistemas Interativos em geral | Sistemas Interativos em geral | Sisternas cujas tarefas atdmicas
dade ' nfio sejam pequenas e que

possuam interfaces especificas.

Tabela 3.1: Comparagiio dos padrdes de arquitetura MVC, MVC++e PAC.
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3.2 Frameworks Orientados a Objetos

A npecessidade da reutilizagdo de software é evidemte. Os conceitos oferecidos pelas
linguagens orientadas a objetos tém potencial para melhorar a reutilizagio de software de
forma significativa s¢ comparado a4 abordagem convencional. Existem dois tipos de
reutilizacdo de software [Lew95]:
1. Reutilizagdo de componentes individuais
2. Reutiliza¢do de arquiteturas de software, isto é, varios componentes individuais
organizados para trabalharem de forma colaborativa.
O caso 1 proporciona reutilizagdo em fino grio. Os componentes individuais podem ser
oferecidos em uma biblioteca de blocos de construgdio’ . O caso 2 permite um nivel bem
maior de reutilizagio. Neste caso, reutiliza-se toda uma arquitetura algumas vezes pronta
para o uso, outras vezes necessitando de extensdes ou customizacdes para serem utilizadas,
Neste trabalho, estamos interessados na reutilizagio de software em larga escala. Esta
secio trata dos Frameworks orientados a objetos, uma forma de reutilizar software em
larga escala no desenvolvimento de aplicagdes.

3.2.1 O que sdo Frameworks?

Frameworks, sdo colegoes de classes colaborativas que capturam padrdes e mecanismos
que implementam o8 requisitos comuns de projeto em um dominic especifico de aplicagio
[Fir93). Os relacionamentos entre as classes provéem o nivel certo de abstragio para o
consumidor do framework, o desenvolvedor de aplicagdio. A reutilizagio das interfaces
internas do sistema ¢ a forma como as funcdes sfo divididas entre os componentes do
sistema sdo mais valiosas que a reutilizagfio de cédigo em si [JF88].

Ummna classe abstrata € o projeto de um finico objeto. Um framework é o projeto de um
conjunto de objetos ou blocos de construgfio projetados para desempenharem de forma
colaborativa um conjunto de responsabilidades. Diferentemente das classes abstratas
isoladas, os frameworks permitem, além da reutilizagio de cdédigo, a reutilizagio de
projeto, sendo considerados projetos de mais larga escala que classes absiratas
[Tal94,JF88]. A contribuicio do framework é a arquitetura que ele define para todas as
aplicacbes que forem desenvolvidas a partir dele. Framework ¢ uma idéia fortemente
relacionada a arquitetura. Uma arquitetura € a forma como estio organizadas as partes de
umn sistema (subsistemas) ¢ a forma como essas partes colaboram para formar o todo. Um
Sframework é uma forma particular de representar arquiteturas, assim existem arquiteturas
que nio podem ser expressas como frameworks [KJ94].

’ Do inglés building blocks



33

3.2.2 Frameworks x Bibliotecas de Classes

Frameworks, fregilentemente, sfio confundidos com biblictecas de classe. Isso acontece
porque algumas bibliotecas exibem comportamentos de framework € alguns frameworks
podem ser utilizados como bibliotecas de classes. Entretanto, a diferenca entre estes €
clara. Frameworks podem ser considerados uma evolugdo das bibliotecas de classe em
termos de reutilizacfo. A Figura 3.9 mostra o uso de um framework em contraste com a
Figura 3.10 que mostra 0 uso de bibliotecas de classes. Observe que a reutilizagdo de
projeto € a principal diferenca entre os dois tipos de reutilizacfio. A Tabela 3.2 resume as
diferencas entre as duas abordagens.

Framework

Integragfio com outros

componentes
Acesso a dados T

Blocos de

Construgio Fltnc@ole

Uso de chama
Bibliotecas
Seu cadigo -

Figura 3.9 : Funcionamento de um framework.

’,/\ - u| Outros componentes
Seu codigo "“‘m’_’

Acesko 2 dados

Fluxo de le

\chm\a'; Bibhotems ‘

Figura 3.10: Uso de biblictecas e componentes.
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Bibliotecas de Classes Frameworks

Prové reutilizagiio através da instanciagao | Prové reutilizagdo através de subclasses
de classes da biblioteca feitas pelo usudrio | criadas a partir de classes do framework.

Usuario chama as fungGes Chama as fungdes do usuirio

Nio ha fluxo de controle pré definido Controla o fluxo de execugido

Nio hé interagBo entre objetos pré|Define a interagdo entre os objetos
definida

Nio existe comportamento default Prové comportament o default

Tabela 3.2: Bibliotecas de classes X Frameworks.

3.2.3 Classifica¢io dos Frameworks

Os frameworks podem ser classificados segundo suas formas de construgdo ¢ segundo o
dominio do problema 2 que se referem. Os frameworks sdo divididos segundo suas formas
de construgdo em frameworks caixa branca € frameworks caixa preta [Jfo88; Tal94]:

Framework caixa branca ou dirigido a arquitetura® - para a utilizacdo do framework o
usudrio precisa conhecer a forma como o mesmo trabalha internamente. Pois, para
utilizé-lo, é necessario estender e modificar a funcionalidade, derivando novas classes ¢
sobrecarregando algumas funcées membro. A palavra-chave aqui € heran¢a.
Framework caixa preta ou dirigido a dados’ - o desenvolvedor da aplicagio precisa
somente conhecer a interface externa dos componentes gue fazem parte do framework
e nio a forma como elas colaboram entre si. Reutiliza-se o framework, instanciando
classes e invocando suas fungdes membro. A palavra chave aqui ¢ composicio. Os
frameworks caixa preta sdo semelhantes 3s bibliotecas de classes pa forma de
utilizagdo, entretanto eles diferem das bibliotecas de classes no semtido de
implementarem interag3o entre os objetos.

Frameworks caixa branca sio mais flexiveis, portamto, atingem um mimero maior de
situacBes onde podem ser reutilizados. No entanto, eles sdc mais dificeis de serem
utilizados, porque ¢é necessario saber como ¢les foram construidos. Frameworks caixa preta
sd0 menos flexiveis e mais faceis de utilizar.

Quanto ao dominio do problema em que se aplica, Taligent classificou os frameworks em
[Tal94]: frameworks de suporte, de aplicacio € de dominio especifico.

* Do inglés architecture driven.
? Do inglés data driven.
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Frameworks de suporte - provéem servigos de sistema, tais como acesso a arquivos,
suporte a computacdo distribuida ou device drivers.

o Frameworks de aplicag¢do - encapsulam o fluxo de controle da aplicagdo, como por

exemplo os_frameworks para a construgdo de aplicagdes com interfaces graficas (GUI
Jrameworks - Graphical User Interface framework).

Frameworks de dominio especifico - encapsulam ¢ conhecimento de um problema
particular, como por exemplo framework para multimidia.

Neste trabalho, tem-se interesse nos frameworks de aplicagfio caixa bramca. Deste

ponto em diante, o termo framework sera wtilizado para referenciar frameworks de
aplica¢io caixa branca

3.2.5 Por que utilizar Frameworks?

O uso de frameworks ¢ incentivado pelo namero de vantagens que ele proporciona ao
desenvolvedor da aplicacdo, embora existam limitagdes que dificultarn ¢ uso efetivo dos
mesmos. As subse¢des seguintes listam as vantagens ¢ limitagdes no uso de frameworks.

3.2.5.1 Vantagens

Pode-se listar as seguintes vantagens no uso de frameworks [Orf96]:

Estrutura pré-fabricada - frameworks reduzem codificagdo, depuracdo e teste, pois
grande parte da estrutura da aplicago € oferecida pelo framework. Eles oferecem uma
estrutura depurada, testada, pronta para o uso. Isso implica em um grande aumento da
produtividade. Vale ressaltar que o cddigo especifico da aplicagfic € a colaboragdo
entre 0 codigo especifico € o framework devem ser depurados e testados.

Guia arquitetural na construgfo de aplicagio - na construgdo de uma aplicagdo nio €
necessario definir a arquitetura da aplicag2o.

Redugdo de manutencio - quando varias aplicagdes sdo construidas a partir de um
framework, tem-se uma reducdo dos custos de manutencio, pois se um erro é corrigido
ou uma funcionalidade é adicionada ao framework, os beneficios ficamn imediatamente
disponiveis para todas as classes derivadas devido a heranga, ou s¢ja, os beneficios sdo
disponibilizados para todas as aplicagSes construidas a partir do framework. Essa
caracteristica € muito importante, visto que 0s custos de manutengio de um software
giram em torno de 60% a 85% do custo total de um software [Mey88].

Padronizagdio - um framework construido por meio de padrdes de projeto € outros
padrdes organizacionais como estilo de codificagdo, por exemplo, permitem uma
padronizagio das aplicagGes copstruidas a partir dele.

Um framework oferece solucdes de projetistas com experiéncia no dominio do
problema a que se refere.
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3.25.2 Limitacdes

Existem alguns fatores que limitam o uso de frameworks [Orf96]:

¢ Reutilizacdo de software nio acontece por acidente. Os projetistas do sistemna precisam
planejar a reutilizagdio de seus sisternas, seja projetando software penérico para
rewtilizagio em diferentes situagdes especificas, seja generalizando um sofiware
especifico para reutilizag@o em outras situagoes. O tempo de desenvolvimento de um
Jramework ¢ bem maior que o tempo de desenvolvimento de uma aplicagio especifica.
Este tempo extra deve ser visto como um investimento, cujo retorno ¢ obtido a longo
prazo, a medida que o framework for sendo reutilizado.

s A principal limitaciio no uso de frameworks € a curva de aprendizado. Quanto menos
especifico for o framework, maior deve ser o conhecimento sobre como as classes
colaboram entre si [Joh92]. Dessa forma, a0 se projetar um frarnework genérico, deve-
se considerar a seguinte afirmaciio de Booch [Boo94):

"Um framework, por "mais elegante” que seja, nunca seré utilizado, a
menos que o custo do seu entendimento ¢ o uso das suas abstracdes
sejam menores do que o custo do programador construir sua aplicacio
do inicio.”

A Secio seguinte fala de técnicas utilizadas na copstrugio ¢ documentacio de
Jframeworks, as quais visam minimizar a dificuldade de entendimento do framework.

326 Construgio e Documentag¢io de Frameworks

Algumas técnicas s3o utilizadas na construgdio € documentagio dos frameworks. Dentre
elas, a mais utilizada € o uso de padries de sofiware, tanto na construgdo quanto na
documentagdo do framework.

3.2.6.1 Construgio de Frameworks

Padrées de software provéem uma abordagem promissora para o desenvolvimente de
software com propriedades bem definidas [BMR96]. Eles sfo largamente utilizados na
construcio de frameworks. Padres de arquitetura s3o utilizados na defini¢dio da arquitetura
do framework, padrdes de projeto sdo utilizados no projeto efetivo dos componentes do
Jframework e da colaboragdo entre eles, e Idiomas sfo utilizados na implementaco desses
componentes. Dentre os padrdes de software, padrdes de projeto sdo os mais utilizados e
mais importantes, pois a facilidade de entendimento do framework esti dirctamente
relacionada 4 qualidade do projeto do framework em 5L Uma vez definido o padrio de
arquitetura, a parte mais trabalhosa na construgdo do framework é o projeto de sua
arquitetura interna, ou seja, seus componentes ¢ colaboracio entre eles. Nesta fase, 0 uso
de padrdes de projeto facilita o trabalho e garante que as solugdes utilizadas foram testadas
e aprovadas por experts em projeto € desenvolvimento.
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3.2.6.1.1 Padrdes de Projeto e Frameworks

Freqiientemente, ocorre certa confusfo nos conceitos de frameworks ¢ padrdes de projeto.
Padres de projeto sdo utilizados na construgio ¢ documenta¢do de framework. Eles sio
elementos arquiteturais menores que frameworks, veja Figura 3.11, padrdes sfo formados
de classes e frameworks contém varios padrdes. PadrGes de projetos sio mais abstratos que
Jrameworks. O uso de um padrio de projeto em um framework é uma implementagdo

especifica do padrio {GHJ95].

Frameworks
[ 1
Padrdes de Projeto O A [:]
|
[ NomeClasset NomeClasse2 NomeClasse ,
Classes Spatributo Spatributo & atributo
SMetodo( ) Metodo() “hetodo( )

Figura 3.11: Os diferentes niveis de reutiliza¢iio em um framework,

3.2.6.1.2 Metapadrdes e Frameworks

Um framework fatora padrGes recorrentes em algum dominio de aplicagfo. Existem
padrdes que ndo podem ser amtecipados, por isso devem ser genéricos o bastante para
serem facilmente adaptados as necessidades especificas de uma aplicagfio. Viu-se que
metapadres sdo padides de projeto abstratos especialmente copstruidos para
implementacdo de software genérico com partes flexiveis para serem adaptadas as
caracteristicas especificas das aplicagdes. Assim, metapadrées sio (iteis na implementaciio
das partes flexiveis de um framework. Essas partes flexiveis do framework sio chamadas
pontos adaptaveis (hot spots), as quais devem ser implementadas por métodos acoplados
dinamicamente. As partes nfo flexiveis sfio chamadas pontoes fixos ( frozen spots). Os
métodos que implementam os pontos fixos sdo chamados template e os que implementam
0s pontos adaptdveis, métodos hook. O comportamento ou ¢ inter-relacionamento entre os
objetos sio definidos pelos métodos témp!ate que mvocam os métodos hook para
adaptacdo do comportamento especifico da aplicacdo [Pree94]. Observe que o padrio de
interacfio basico do framework com o codigo da aplicagBo especifico é definido pelos
métodos remplate, e os pontos onde o usudrio do framework deve inserr o codigo
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especifico da aplicacdo s3o os chamados pontos flexfveis implementados por métodos
hook.

Na construgio de um framework é mais ficil identificar pontos onde se encaixam
metapadrdes do que padrdes de projeto, visto que os dltimos s8o mais especificos.
Metapadrdes, ao contrario, s3o mais abstratos, adaptando-se mais facilmente as situacdes
genéricas. No eptanto, o uso correto de um padriio de projeto € mais ficil que ¢ uso de um
metapadrdo. Para identificago da necessidade de um metapadrio e uso correto do mesmo
€ necessario uma certa experiéncia com os conceitos de orientagiio 2 objetos, pois € preciso
identificar os métodos template e hook e implementd-los corretamente. Por outro lado,
padrdes de projeto, em geral, fornecem solugSes mais terminadas cuja adaptacio & uma
situagfio especifica é mais ficil, no entanto, menos freqiiente de ocorrer por serem mais

especificas.

3.2.6.2 Documentagio de Frameworks

Visando a minimizagdo da dificuldade de entendimento dos frameworks, alguns trabathos
tém sido desenvolvidos para a elaboragdo de métodos de documentagio de frameworks.
Johnson em [Joh92] propds trés tipos de docurnentacio para frameworks: a que descreve o
proposito do framework, o uso do framework, ¢ o projeto do framework. Descrever o
propdsito do framework implica em descrever o dominio, os requisitos que ele satisfaz e
qualquer limitagdo que ele possui A descri¢go do uso do _framework aborda o framework
do ponto de vista de um ususrio, enquanto a descricio do projeto aborda a estrutura e
comportamento do jramework do ponto de vista do projetista do mesmo.

Dentre os txabalhos que enfocam a descrigdo do projeto e arquitetura, trés abordagens
sio utilizadas. A primeira utiliza padrdes de projeto - padrdes de projeto s3o uma maneira
natural de documentar um framework, visto que os mesmos sio utilizados em sua
construcio. O uso de padrdes de projeto conhecidos pode servir como um vocabulério
comum entre o desenvolvedor e o usudrio do framework [Joh92; KJ94]. A segunda fornece
varias visdes do projeto através de diagramas que descrevem 0s comportamentos estitico e
dinimico de um sistema, bem como protocolos de interface € diagramas de configuracdo. -
A terceira utiliza exemplos - um exemplo consiste de nma mmplementacio concreta de
todas as classes abstratas e suas interacdes. Podem ser utilizadas ferramentas no
rastreamento das interagdes e visualizacfio de hierarquias de classes dos exemplos [GM95].

Os trabalbhos que descrevem ¢ uso do framework também utilizam trés abordagens:
Padrdes de Projeto [Joh92] , Cookbooks [KP88] ¢ Hooks [FHL97]. Padroes de projeto sio
usados para descrever os problemas com os quais o usudrio wa deparar-se ao utilizar o
framework. Um Cookbook foi primeiramente utilizado na descrigdo do propésito do
framework Smalltalk MVC [KP88]. Ele mostra varios exemplos para ilustrar como os
componentes devem ser utilizados. E similar a um livro de receitas ou 2 um tutorial
Hooks, assim como Cookbooks, provéem um guia para uso do framework. Ele é composto
de hooks. Cada hook prové uma solugdo para um requsito especifico na utilizagdo do
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framework. Em outras palavras, um hook ensina a implementar pontos flexiveis de um
Jframework

3.2.6.3 Resumo

O programador da aplicag@o ao utilizar um framework deve conhecer sua imerface ¢
os mecanismos que ele implementa. Dessa forma, frameworks devem ser construidos de
forma a facilitar o entendimento de seu projeto e a sua extensdo de maneira que suas
abstra¢Ses possam ser aplicadas a diferentes contexios. Por outro lado, sob o poato de vista
do projetista do framework, a construcio ¢ manutencio do proprio framework devem ser
facilitadas. A separagio das funcionalidades do framework em subframeworks, a
implementacio das dependéncias entre os subframeworks de forma transparente e,
principalmente, a utilizagho de padrSes de projeto na construcio do framework sio
diretrizes para a construgdo de frameworks. Sob o ponto de vista do usudrio, essas diretivas
produzem frameworks mais ficeis de entender e utilizar, visto que os frameworks terfo
uma estrutura modular documentada com padrdes de projeto conhecidos.
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3.3 Exemplos de Frameworks para Interfaces

Homem-Computador

Esta Secgio descreve alguns dos frameworks mais conhecidos para desenvolvimento de
aplicacSes interativas: o MacApp para desenvolvimento de aplicagbes Macintosh, 0 MEC
para aplicages Windows ¢ o ET++, para aplicagdes UNIX. Estes framework sio baseados
em uma variagdo do padrio de arquitetura MVC, o MV (Model-View). O MV é
considerado a evolugdo do MVC, conforme visto na Segdo 3.1.1.5.

3.3.1 MacApp

MacApp é um framework comnstruido para desenvolvimento de aplicacbes Macintosh. Ele
implementa a estrutura comum que todas as aplicagSes Macintosh compartilham,
permitindo que o desenvolvedor da aplicagdo se concentre nas partes especificas da
aplicagfo. A primeira versdo do MacApp foi construida em 1987, ele foi o primeiro
framework orientado a objetos disponivel comercialmente. Existem no mercado, centenas
de aplicagdes escritas utilizando 0 MacApp [Lew95].

A boa aceitagiio do MacApp se deve ao fato de ele simplificar extremamente o
desenvolvimento de aplicaces Macintosh. O Macintosh é conhecido pela consisténcia
entre as interfaces de todas as suas aplicacdes. Porém a implementacio de tais interfaces
requer um 4rduo trabalho, pois ¢ Macintosh possui centenas de fungdes fteis que caberia
ao programador saber quais sfo apropriadas as suas necessidades. O MacApp simplifica
este trabatho pois ele implementa ¢ /oop de eventos principal e distribui os eventos do
usuério para os gerenciadores dos objetos da interface. Clicks de mouse pa barra de menu
sio enviados como eventos para 0 Macintosh Menu Manager, por exemplo, cabendo ao
programador escrever somente o codigo que processa o comando escolbido.

3.3.1.1 Estrutura

MacApp consiste de cerca de 180 classes. A Figura 3.12 mostra parte de sua hierarquia.

A hierarquia de classes possui uma Unica raiz, a classe TObject. TEventHandler representa
um objeto que pode responder a vérios eventos. Esses eventos podem ser oriundos do
mouse, teclado ou qualquer evento definido pela arquitetura do MacApp. Um objeto
TCommand define um comando iniciado pelo usuino através do menu por meio de teclado
ou mouse. A classe TCommand encapsula 0s passos necessdrios a execu¢do de um
comando e armazena as informacdes suficientes sobre um comando para que ele possa ser
desfeito através do comando Undo. Cada objeto comando tem um objeto
CommandHandler associado, responsdvel por gerencia-lo. A classe Tiracker , subclasse de
TCommand implementa as agbes do mouse. Isso implica que uma agdo do mouse também
pode ser desfeita por um comando Undo.
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TObject
i i
Tevent | TEventHandler
TCammand TCommandHandler
Tiracker [ ] ]
‘ TAppication TDocument TView
TWindow

Figura 3.12: Hierarquia de classes parcial do MacApp.

A primeira classe que o usuério do MacApp deve conhecer é Tdpplication. Essa classe
implementa o loop de eventos encontrado em todas as aplicagdes Macintosh, ela captura os
evenios e os distribui para o apropriado tratador de eventos (dpplication, Document, View,
etc). Um objeto Tdpplication, por exemplo, trata eventos referentes a comandos de menu
da aplicagdo tais como Open, New ¢ Quit. TDocument define o comportamento geral dos
documentos. Ela gerencia os dados do documento do usuério e processa comandos que
léem, escrevem ¢ alteram os dados. TFiew define um sistema de coordenadas que limita a
exibicio dos desenhos e imagens para o usuério. Cada visio contém uma lista de
subvisdes. TWindow implementa o comportamento especifico das janelas e € a imterface
entre a hierarquia de visdes MacApp e o gerenciador de janelas Macintosh.

3.3.1.2 Interagdes

Para descrever como o framework trabalha internamente, Lewis at. all [T ew95] utilizaram
uma aplicagio simples desenvolvida no framework. A aplicacdo ¢ um editor de icone. A
hierarquia de classes da aplicagdo € a seguinte:
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TObject
TEventHandler
TCommandHandler
TApplication
TIconKEditApplication
TDocument
TFileBaseDocument
TIconEditDocument
TView
TIconEditView

As classes especificas da aplicagdo estdo em negrito. A Figura 3.13 mostra as mensagens
trocadas entre 0s objetos para criar um novo documento. TApplication::Run inicia o loop
de eventos principal O primeiro evento que a aplicagio recebe é um evento do ambiente
Apple que determina o que a aplicagdo deve fazer a0 ser criada, como por exemplo criar
um documento novo (umtitledl) ou abrir um documento existente. TAplication, neste caso,
cria um documento TconEditDocument através do método DoMakeDocumemt que deve
ser herdado e redefinido por TIconEditApplication. '

1: DoMakeDocument

=
Run ’ ) 2: DoinitialState
{ : o > f -
Main ———>n TlconEditApplication i———’ TiconEditDocument

3: DoMakeViews
S—

‘L4: Initiation

‘views

Figara 3.13: Iniciacio de uma aplicaciio no MacApp.

DolnitialState ¢ redefinido para a iniciago do bitmap com uma imagem default. Em
seguida, MacApp chama TDocument::DoMakeViews e cria a janela com seus botdes,
barras de rolagem, e outros objetos visuais, TlconEditDocument herda o me€todo
DoMakeViews para criar uma janela qgue contém duas barras de rolagem e um scroller. O
scroller contém uma instdncia de TlconEditView, que implementa somente o método
Draw para copiar o bitmap armazenado em TlconEditDocument na tela (nio mostrado na
Figura). Para tanto, Draw chama TlconBitmap::Draw que por sua vez chama uma fungfio
da API QuickDraw implementada na Toolbox Macintosh, para efetivamente copiar o
bitmap.
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Uma das funcionalidades da aplicagio € a inversdo de cores do bitmap. Quando o
usudrio escothe Invert na barra de menu, 0 objeto TlconEditDocument cria € inicia um
objeto TInvertCommand, no método DoMeruCommand. TlconEditDocument chama
PostCommand para a iniciagdio do processamento do comando. MacApp ao receber o
objeto comando envia para ele a mensagem Dolt e altera o jtem de menu para Undolnvert.
Se o usudrio escolher Undolnvert, MacApp envia a mensagem Undolt para o objeto
comando e altera o item de menu para Redolnvert. A alteragio da visdo € a propagagdo da
alterac@o para as outras visdes sdo explicados na proxima Secfo.

Observe, na Figura 3.12, que aplicacdo, documento e classes da visfo sio derivadas de
TCommandHandler. Todas essas classes implementam o método DoMernuCommand para
que os comandos referentes a essas classes sejam sejam tratados por elas especificamente.
O MacApp usa um mecanismo de cadeia de prioridades para o processamento dos
comandos do usudrio. Se houver um documento aberto, a vis@o da janela ativa tem,
primetramente, a chance de processar o evento. Caso o evento nfio se aplique a ela, a
IESMA O repassa para o préximo tratador de comandos na cadeia. Esse processo se repete
para cada tratador, até que se enconire ¢ objeto responsdvel pelo tratamento do comando.
O final da cadeia € o objeto TiconEditApplication. Se nio houver documento aberto, a
aplicac8o ¢ a primeira tratadora da cadeia. Para o comando Inverticon, TlconEditView tem
a chance de primeiro tratar o comando, no entanto, ele o repassa para IScroller, através do
método DoMenuCommand, que o repassa para 7Window que, por sua vez, repassa-o para
TEditDocument. TEditDocument::DoMenuCommand ¢ implementado para tratar o
comando como dito acima.

3.3.2.3 Alteragdo da Visdo e Propagagio de Alteragido

MacApp usa o padrdo de arquitetura MVC na implementacio da propagacfo de alteracfio
das visdes da aplicacéo (veja Figura 3.14). O método Invertlcon em TiconEditDocument
causa uma alieraciio na respectiva visdo TlconEditView (mensagem 3 da Figura). Entdo,
Invertlcon chama o método Changed, definido no MacApp. Changed chama DoUpdate
para todos os dependentes de TlconEditDocument. DoUpdate serd emtdo chamado para
TiconEditView que chama ForceRedraw para fazer as alteragbes comespondentes.
ForceRedraw chama InvalidateRegion de Macintosh Toolbox que envia a mensagem
Update para a aplicagdo, se sua janela possui alguma area invélida (mensagens 4 € 5).
MacApp processa a mensagem Update chamando Update de Window (mensagem 6). Isso
faz com que scja redesenbada toda a hierarquia de visdes através do método Draw de cada
uma.

3.3.1.4 Resumo

O MacApp implementa o esqueleto basico de uma aplicagio Macintosh de forma
padronizada, ao mesmo tempo que fornece flexibilidade para que o usudrio do framework
adapte as caracteristicas especificas de sua aplicagdo.
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1: Dot
\"4

2: Inverticon 3: ForceRedraw
—_— —_—
TinwertCommand }———{ﬂconEditDocumenﬂ———medmﬁeﬂ
/7;: Oraw
TWindow |
4: ln\aﬁldatERegion
B: UpdateT i
[ TiconEditApplication %———————-—— Macintosn' Toolbox
<
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Figura 3.17: O funcionamento do mecanisino de propagaciio de alteracfio no MacApp.

3.3.2 Microsoft Foundation Class Library (MFC)

Microsoft Foundation Class Library (MFC) constitui um framework para interfaces
grificas implementado em C++ para o desenvolvimento de aplicagSes para ambiente
Windows. Esta se¢do descreve o framework através de um exemplo, como na segio
anterior [Lew95].

O MFC ¢ utilizado juntamente com um ambiente de programacio, o Visual C++ da
Microsoft. O ambiente oferece ferramentas especialmente construidas para ajudar no uso
do MFC: AppWizard e ClassWizard. AppWizard ¢ usada apenas uma vez duraote o
desenvolvimento da aplicacdio, para gerar todas as classes de uma aplicagio Windows
defaulr sem conteiido, como menus, barras de rolagem, janelas, etc. ClassWizard facilita a
tarefa de implementacdo dos tratamentos de eventos especificos. Ele também permite ao
usudrio a geragio de novas classes e mapeamento das instincias de varidveis para controlar
itens de didlogos. ClassWizard é usado durante todo o deservolvimento.

3.3.2.1 Estrutura

O MFC em sua hireraquia de classes prové:

s blocos bdsicos de copstrugdc (como as classes CObjlist, CObjArray, CDate e
CString); .

e blocos graficos de construgio (como por exemplo menus e botbes);

e componentes de alto nivel da aplicagdo (como as classes CWinApp, CDocument,
CView e CWnd).
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A Figura 3.15 mostra a hierarquia de classes parcial do MFC. A hierarquia de classes
possui uma Qnica raiz, a classe CObject, de forma que todas as subclasses herdam seu
comportamento. CObject implementa o armazenamento de meta-informacio, para cobrir
uma deficiéncia da linguagem C4+ que nio permite que o programador obtenha
informagdes sobre os objetos. Assim, o0 MFC, como muitas bibliotecas implementadas em
C++, ioplementam macros para a extracio das informagBes necessarias das classes e
objetos. MFC oferece acesso restrito a3 meta-informagdo através do método
IsKindOf{classname), que retorna verdadeiro se o objeto € uma instincia de classname ou
de uma de svas subclasses.

Cada aplicaco rodando possui somente um objeto da ciasse CWindpp. A classe
CWindpp obtém os eventos e os distribui para os outros componentes da aplicagio. Uma
outra funcionalidade € o gerenciamento (conceitual} dos documentos. Por exemplo, a
aplicag3io € responsivel por verificar se os documentos estio salvos, quando o usuario
escolhe fechar a aplicagdo. As classes CDocument ¢ CView cormrespondem aos
componentes Modelo ¢ Visdo, respectivamente, do padrio de arquitetura MVC. Assim
como no MVC, um documento pode ter varias visdes. A Figura 3.16 mostra a estrutura de
objetos de uma aplicagdo baseada no MFC.

CObject
CCmdTarget
CWinApp
CDocument
CWnd
CFrame Wnd
CMDIFrameWnd
CView
CScrollView
CControlBar
CTooliBar
CStatusBar
CDizalog
CBution
CListBox
CEdit
CMenu
CObjList
CObjArray
Figura 3.18 : Hierarquia de classes parciai do MFC,
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—————— CDocument | CView
CView

an

Figura 3.19: Estrutura dos principais objetos em wma aplica¢io baseada no MFC.

3.3.3.2 Tratamento de Eventos

O tratamento de eventos no MFC ¢é semelhante ao implementado pela biblioteca
convencional de funcdes estruturadas do Windows chamada Sofiware Development Kit
(SDK). Esta biblioteca implementa a leitura de eventos do sistema e chama fungfes do
desenvolvedor da aplicacio passando como pardmetro o evento lido para ser tratado. Essas
fungdes devem implementar comandos switch para a identificagdo do evento. O MFC
evoluiu a SDK encapsulando a identificaglioc do evento, chamando métodos do
programador da aplicagfio para o tratamento de eventos especificos. Se um objeto nio trata
determinado evento, 0 MFC o repassa para outros objetos, seguindo mecanismes baseados
em estratégias ¢specificas do Windows. Infelizmente, o0 MFC pdo utiliza caracteristica de
amarracio dinidmica da linguagem C++, neste caso. Ele implementa uma amarracfio
dindmica através de comando de macros gerados pela ferramenta ClassWizard. Ganha-se
em performance, talvez, mas a facilidade de leitura do cédigo € altamente comprometida
[Lewis95].

3.3.3.3 Caracteristicas de Projeto

O framework MFC ¢ ainda uma fina camada no topo da biblioteca SDK. Os usudrios do
MFC devem conhecer as mensagens do Windows para implementarem o tratamento de
eventos da aplicagdo. Ou ainda, os programadores da aplicagdo lidam com o contexto de
dispositivos de saida do Windows-SDK para implementarem as saidas graficas. Em outras
palavras, o usuario do MFC deve ser familiar 3 SDK também para desenvolver suas
aplicagGes. Assim, o MFC ¢ considerado um GUI framework e¢ro um estigio micial pois
ele facilita grandemente o desenvolvimento de aplicages Windows, possul algumas
caracteristicas dos melhores GUI frameworks ao mesmo tempo que falam algumas
caracteristicas de abstrages mais avangadas tais como:

e MFC nio implementa um pequeno framework para comandos serem desfeitos.
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» O rolamento, divisdo, ou aumento (zoom) do contelido de uma janela ainda requer
grande esforgo de implementacdo, se comparado a frameworks como o MacApp ou o
ET++. Segundo Pree em {Lew95], a razSio para a nio implementacio desta
caracteristica se deve ao fato de a abstragio CWnd ser muito pesada para objetos
visuais. Todas as instdncias de ftens de controle herdam, por exemplo as caracterfsticas
de clipping becessarias somente ao contetido da janela que é permitido rolar. O ET++,
por exemplo, oferece uma solucio mais leve ¢ elegante para os objetos visuais, através
da classe VObject e outros componentes como Memy, Clipper, Scroller, Splitter e
Zoomer. Assim, ndo hA uma classe tnica que implementa as varias caracteristicas dos
objetos visuais distintos.

Quanto a detathes de implementacdo relacionados 3 linguagem, pode-se dizer que 0 MFC
confunde o programador visto que o proprio framework implementa a amarragio dindmica
referente a tratamento de eventos, através de macros. Desta forma, um objeto declarado
estaticamente, por exemplo, pode ter métodos acoplados dinamicamente pelo MFC e
métodos do C++, que s#io acopliveis dinamicamente, nfio sfo acionados devido a
declaragio estdtica do objeto.

3.3.2.4 Resumo

Apesar das deficiéncias do MFC, ele facilita o desenvolvimento de aplicagGes Windows se
comparado ao uso da biblioteca de fungdes em C - SDK. Aplicagdes que possuem grande
ntmero de caixas de didlogo e acesso a base de dados sdo facilmente desenvolvidas devido
a0 auxilio proporcionado por ferramentas que acompanham o framework. No entanto,
grande esforgo de implementagio € necesséirio se a aplicac3o possui recursos graficos mais
elaborados. Em suma, se for necessério entender os mecanismos de funcionamento do
MEFC, pode nfio ser tio simples utilizi-lo. Os iniciantes, em geral, confindem-se ao
identificar ¢ que ¢ provido pelo framework e o que é provido pelo ambiente Windows.

333 ET++

O ET++ é um framework orientado a objeto para desenvolvimento de aplicagBes graficas,
implementado em C++ para o ambiente UNIX e sistemas de janelas como Xl11 e
SUNWINDOW. Ele fornece “blocos de software” pré-fabricados para a construgio da
interface do usudrio (e.g., janelas, barras de rolagem, menus, etc), estruturas de dados
basicas, além das classes abstratas e concretas e relacionamentos necessérios para a
implementa¢do de aplicagfes com mterface grifica em geral. Segundo Weinand et al.
[WGMS89), autores do framework , o uso do ET++ no desenvolvimente de uma aplicago
pode reduzir em até 80% o tamanho cédigo fonte, se comparado ao uso de outras toolboxes
graficas. Isto porque ele é um framework bastante completo que implementa grande parte
do codigo comum 35 aplicagdes interativa em geral, como pode ser visto no capftulo 5.
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3.4 Resumo

O uso de frameworks para interfaces homem-computador pode reduzir consideravelmente
o tempo de desenvolvimento de uma aplicagdo inierativa. As ferramentas de suporte ao
desenvolvimento de interfaces, em geral, automatizam grande parte do desenvolvimento da
interface grafica, entretanto, a maioria dessas ferramentas néo d4 suporte a integragio da
interface com a aplicagio. Ou melhor, nio prové independéncia de didlogo nas aplicacdes
interativas. Nos casos gerais sdo construidas aplicagdes fortemente acopladas 3 sua
interface grafica. Quando é usado um framework para interfaces homem-computador no
desenvolvimento de uma aplicaco interativa, o protocolo de comunicagfio entre interface e
aplicagio € herdado do framework. O grau de dependéncia entre os médulos é determinado
pelo framework, mais precisamente pelo padrfo de arquitetura no qual o framework foi
baseado. Este capitulo descreveu os mais utilizados padrbes de arquitetura para
desenvolvimento de aplicagGes interativas e mostrou que nenbhum deles proporciona uma
independéncia de didlogo efetiva as aplicagSes interativas. Neste capitulo foram descritos
ainda alguns dos mais conhecidos frameworks para o desenvolvimento de aplicagdes com
interfaces grificas. O proximo capitulo descreve 0 MVCR (Modelo-Visio-Controlador
Reflexivo), uma combinacio do padrio de arquitetura MVC com o padrdo de arquitetura
reflexdo computacional, que visa proporcionar uma independéncia de didlogo efetiva para
0s frameworks para interfaces graficas.
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Capitulo 4

MYVCR - Modelo Visao Controlador
Reflexivo

O MVCR - Modelo Visdo Controlador Reflexivo ¢ uma combinagfo do padrio de
arquitetura MVC, descrito na Secfo 3.1.1, ¢ o padriio de arquitetura Reflexdio
Computacional, descrito na Segfio 2.5. Ele une a caracteristica de modularizacdo que MVC
proporciona, dividindo uma aplicagdo interativa entre os médulos Modelo, Visio e
Controlador, com a caracteristica de separacdo dos aspectos de controle de comunicagio
entre interface e aplicagdo e o micleo funcional da aplicagdio, proporcionada pela Reflexio
Computacional. O resultado desta combinacdo é um padrfio de arquitetura que posswmi
moédulos bem definidos completamente independentes, devido ao fato de o protocolo de
comunica¢io entre os modulos ser implementado no meta-nivel. As proximas Secdes
descrevem o padrie de arquitetura MVCR usando o formato de documentagio de padrdes:
problema, solucéo e conseqiiéncias, descrito na Seclio 2.2.1.

4.1 Problema

O problema que 0 MVCR visa solucionar € o mesmo problema que motivou a criagéo do
padrio arquitetural MVC: a grande dependéncia que existe entre miicleo da aplicagdo e
interface grifica da mesma. As scguintes forcas continuam sendo pecessdrias serem
asseguradas:

o A mesma informacdo € apresentada de diferentes formas. O sistema deve permitir que
um dado da aplicagdo possua diferentes apresentagies.

» Deve baver consisténcia entre os dados da aplicagio e suas apresentagies. A
apresentacdo e comportamento do sistema devem refletir as manipulagGes de dados
imediatamente. Existe uma conex3o de causa entre a aplicagdo e sua apresentacio
(interface grafica) que deve ser mantida em um sistema interativo.

* A interface deve dar suporte a diferentes look and feel padrdes ou o porte da interface
para uma outra plataforma nio deve afetar a aplicag@o. Esse € um problema freqiiente,
pois as técnicas de interagdio com o usuario estio em constante evolugio.

o A alteracdo da interface deve ser facilitada e possivel até mesmo em tempo de
execugdo.
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O MVCR se propde a resolver o problema abordando outros pontos que poderiam ser

considerados também como forgas.

¢ Os Frameworks para interfaces graficas atuals sio complexos de entender devido, em
parte, ao acoplamento da interface ¢ aplicagdo. Quanto maior a independénciz entre
aplicagdo e interface grafica, maior € 2 facilidade de compreensiio do framework pois
as partes podem ser analisadas separadamente.

» Adicionar uma interface grafica a uma aplicagdo implementada no deve ser uma tarefa
drdva. O padrdo de arquitetura deve considerar a facilidade de adaptacio de uma
interface a uma aplicagdo j4 implementada. Isso deve acontecer independentemente da
aplicagdio ser estmturada de acordo com o padrio arquitetural ou nfo.

¢ Componentes Modelo e Visdo devem ser reutilizados independentemente sem esforgo.

4.2 Solugao

A facilidade de programar em um meta-nivel, utilizando o padrio de arquitetura reflexio
computaciopal, permitiu o surgimento de arquiteturas que visam proporcionar
transparéncia para o programador de aplicagbes na resolugdo de problemas como
tolerdncia a fathas [Lru96, LRB96], distribuigdo [CM93, Str92, TT89], concorréncia
IMWY?91], persisténcia [SW88, Pac88], tipos de dados atOmicos [SW95] e sonorizaco de
aplicagdes [CPr96). Esta pratica reduz a complexidade da aplicagiio porque servigos
administrativos sfo fornecidos de forma nfo intrusiva para a aplicagio. Reflexdo
computacional prové uma se¢paracdo mais clara entre as propriedades funcionais e nfo
funcionais da aplicagdio [FNP95]. O framework para sonorizagdo de aplicagdes {CPr96],
por exemplo, permite que aplicagdes j4 existentes possam ser sonorizadas sem a
necessidade de modificacdo dos seus codigos fontes. Todo o servico de sonorizacio é
fornecido de forma transparente para aplicacdo, ndo sendo necessdrio fazer qualquer
alteracfo na aplicagdo para sonoriza-la ou retirar a sonorizagdo da mesma. Analogamente,
pode-se pensar em utilizar uma arquitetura reflexiva para adicionar uma interface a uma
aplicagdo sem altera-la. O formecimento dos servigos de visualizacdo da aplicacfo
(interface grafica) seria feito de forma transparente para a mesma.

A solugdo de projeto utilizando o padrio de arquitetura MVC ¢ valida, pois €
comprovada a qualidade da solu¢do em termos de modularizacio de aplicagGes interativas.
Considera-se um ponto a ser aprimorado, no entanto, a separacdo do protocolo de
commnica¢do entre 0s componentes da funcionalidade do componente. Em outras palavras,
0 MVC no proporciona uma independéncia de dialogo efetiva e esta pode ser obtida se for
feita um combinagfio dos padrdes de arquitetura MVC ¢ reflexdo computacional. Essa
variago do MVC depominou-se MVCR (Modelo-Visgo-Controlador Reflexivo), veja

Figura 4.1.
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Figura 4.1: Arquitetura do modelo MVCR.

Os componentes do nivel base implementam somente suas funcionalidades especificas. As
dependé€ncias entre os componentes s3o levadas para o meta-pivel. As préoximas Subseges
descrevem detalhadamente o padréio.

4,.2.1 Estrutura Estatica do Padrao

A Figuré 4.2 mostra ¢ padrio de arquitettra MVCR uillizando o padrio de projeto
Observador para implementar o mecanismo de propagagiio de alteracio entre os meta-
objetos da aplicagdo. Observe, na Figura, que os aspectos nio funcionais dos componentes
sio implementados no meta-nivel. Tais aspectos nio funcionais ou administrativos
consistem do protocolo de comunicagiio entre os componentes, o qual possibilita a
implementag@io da conexdo de causa enire aplicagio e sua interface grafica MetaModelo,
MetaVisio e MetaControlador implementam as dependéncias entre os seus referentes
Modelo, Visdo e Conirolador enquanto estes implementam a funcionalidade da aplicago,
a interagfio com o usudrio e a apreseniacio da aplicagdo, respectivamente. MetaVisdo e
MetaControlador observam o MetaModelo e MetaModelo esta associado a zero ou mais
observadores que sic MetaVisGes ¢ MetaControladores.
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Observer
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Figura 4.2: Implementa¢io doe MVCR utilizando o padrie de projeto Observador.

Classe Model :

A classe Modelo encapsula dados e exporta fungSes para acesso a esses dados e
processamento dos mesmos. O usudrio acessa as fiunges de processamento dos dados
através do Controlador. Internamente & arquitetura o acesso as fungdes do Modelo
acontecem via MetaModelo, para que o componente Modelo seja independente dos outros
componentes. A Visdo, por exempio, utiliza as fun¢Bes de acesso aos dados para manter
atualizada a apresentagio dos mesmos. Isso também acontece via MetaModelo, pelo
‘mesmo motivo (veja Figura 4.2). A tnica responsabilidade do Modelo é:

‘e Implementar a funcionalidade da aplicagdo;

Classe MetaModel :

As responsabilidades da classe MetaModelo sio:

- Repistrar as MetaVisGes ¢ MetaControladores dependentes;

» Notificar os dependentes das alteragdes do Modelo.

O MetaModelo deve ser capaz de identificar uma alteragio em seu referente (Modelo) e
notificar seus observadores, a fim de manter a consisténcia do sistema. Isso € simples de
implementar: basta que se identifique quais sio os métodos que causam alteragdes no
Modelo para que 0 meta-objeto controle tais métodos. Para usar 0 MVC, deve-se também
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identificar esses métodos, a diferenca, neste caso, € que quem se preocupa com as
altera¢Bes e notificacdes € o meta-objeto ¢ ndo o proprio objeto.

Classe View :

Diferentes Visbes apresentam a informacio ao usugrio de diferentes formas. A
responsabilidade do componente Viséo €:

¢ Mostrar a informacgio da aplicagfio ao usuario;

As informagdo da Visdo sdo obtidas através do componente MetaVis3o.

Classe MetaView :

O mecanismo de propagaciio de alteragdo, disparado pelo MetaModelo, rd chamar o
método update para as meta-visBes dependentes. Cada MetaVisio implementard seu
especifico método update. Quando update é chamado, a MetaVisio deve recuperar os
dados do Modelo via MetaModelo para atualizar seu referente: a Visdo. O método update
D0 meta-objeto implica que este deve alterar seu referente. Pode-se listar as seguinteé
responsabilidades para a MetaVisio:

o (Criar ¢ iniciar seus Controladores associados;

e Implementar o método update;

e Recuperar dados do Modelo.

Classe Controller:

O componente Controlador recebe as entradas do usuario como eventos, interpreta esses

eventos, para transforma-los em requisigdes a servicos do Modelo ¢ da Interface. Essas

requisigdes sdo feitas através de seu meta-objeto, o MetaControlador. Pode-se citar como

responsabilidades do Controlador:

e Reconhecer entradas do usudrio como eventos;

o Traduzir eventos para requisicdo de servicos (handleEvent) — a serem efetuadas pelo
MetaControlador.

Classe MetaController:

As responsabilidade da classe MetaController sdo:

o Implementar 0 procedimento update- muitas vezes o controlador ¢ alterado quarndo
determinado dado do Modelo ¢ alterado, alguns servigos podem ser disponibilizados ou
indisponibilizados de acordo com o estado do Modelo. Semelhantemente a4 MetaVisdo,
a implementagdo do método updare faz alteracBes no referemie, neste caso, no
Controlador.

Observe que a estrutura mostrada na Figura 4.2 (padrio Observador) permite a
implementagfo das responsabilidades listadas para cada componente. O padrao de projeto
Observador foi descrito na Segdo 2.3.
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4.2.2 Comportamento Dinimico

O comportamento dinimico do padrio é mostrado através de diagramas de colaboragio. O
diagrama da Figura 4.3 mostra o processo de criagio dos objetos e meta-objetos do
sistemna. Inicialmente, uma instincia do Modelo ¢ seu respectivo MetaModelo sio criados
(mensagem 1), em seguida, uma mstincia da Viso e sua respectiva MetaVisio (mensagem
2). Em seguida, a MetaVisdo ¢ iniciada com uma referéncia para o MetaModelo. A
MetaVisdio entdo cria o seu Controlador € MetaControlador € o inicia com as referéncias
para o MetaModelo ¢ para si propria (MetaVisao) (mensagem 3). Em seguida, o
MetaControlador se inclui na lista de observadores do MetaModelo (mensagem 4).
Finalmente, a MetaVisio também se inclui na lista de observadores do MetaModelo.

A Figura 4.4 mostra uma seqiiéncia de execuglio que descreve uma alteragdo do
Modelo disparando o mecanismo de propagacdo de alteracdio. Suponha que o acionamento
de um botdio do mouse tenha causado a execucfio do método sandleEvent de Controller. O
MetaController toma 0 confrole de execucdo e requisita ao MetaModelo a execugdo dos
servigos referentes a0 acionamento do mouse. O MetaModelo, por sua vez, solicita ao
Modelo os servigos. Suponha que a execucdo de tal servigo tenha causado alteracdo nos
dados do Modelo. O MetaModelo toma o controle de execugfo, ¢ executa o método rotify.
O método notify, chama update para seus dependentes: MetaVisdo ¢ MetaControlador. A
Visdio, na execucgio de update, recupera dados do Modelo, via MetaModelo, e solicita a
Visfo para mostra-los ao usuério, semelbantemente, 0 MetaControlador também recupera
dados do Modelo, via MetaModelo, para habilitar ou desabilitar alguma fun¢fio de seu
referente Controlador.

3: create(MetaModel)
—>>

|

M wa d b et |
f mt:MetaView ' ;MetaModel ;—ﬂ——[n&_:l\deta('}ontmner f

—> <
: 5: attach(this) 4: attach(this)
s
M.I.@ﬂ ’ !__—M l c1:Controller :
Al
Z creal\ttT(MetaModel)
f
i Main | ——
1: create

Figura 4.3 : Iniciacfio dos componentes de MVCR em uma aplicagZo.
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Figura 4.4: Funcionamento do mecanismo de propagaciio de alteracio no MVCR.

4.3 Usos conhecidos

O MVCR ainda nio foi utilizado na integra. Utilizamos uma simplificagdo do MVCR, o
MVR (Modelo Visdo Reflexivo), para reestruturar o ET++ resultande no ET++ Reflexivo.
Como o ET++ ¢ implementado utilizando o MV, fizemos uma reestruturagio separando
servicos funcionais e pdo funcionais seguindo a arquitetura do préprio framework. O
capitulo 5 descreve o framework ET-+ Reflexivo. A Sec¢fio 4.5 mostra a diferenca basica
entre 0 MVR e o MVCR.

4.4 Conseqiiéncias
Esta Seciio lista as vantagens e limitagdes do uso do MVCR.

4.4.1 Vantagens

Semelhantemente ao MVC, as vantagens da utilizagio do MVCR séo:

e Miltiplas visdes do mesmo modelo; |

¢ Alteragio de Visdes ¢ Controladores com pouco esforgo.

e Framework potencial - é possivel basear um framework de aplicacio neste padrio.

Além das vantagens do MVC, tém-se outras, devido ao uso do meta-nivel como outra

dimensdo de programagéo.

» A construgio de aplicagdes complexas € facilitada, pois as tarefas de projeto e
implementacdo podem ser divididas entre trés grupos distintos de projetistas: os pro-
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jetistas da interface grifica, os projetistas da aplicagdo e o0s projetistas das
dependéncias entre aplicagdo ¢ interface grafica. Os projetistas que implementam a
interface grafica (componente Vis3o) nfo precisam conhecer a interface da aplicagdo
(componente Modelo) e vice-versa. Somente os projetistas que implementam as
dependencias entre os dois componentes (no meta-nivel) precisam conhecer a interface
de ambos.

¢ Um outro beneficio ¢ a possibilidade' de reutilizagdo dos componentes construidos a
partir do framework independentemente. Uma aplicacdo jA implementada poderia, sem
grande esforgo, ser acoplada a uma interface gréfica. Para tanto, alguns métodos da
aplicacdo teriam de ser declarados como reflexives e o MetaModelo implementado,
além da interface (Visdo ¢ MetaVisdo).

¢ entendimento do framework ¢ facilitado quando o cédigo de controle (dependéncia
entre os componentes) sdo implementados no meta-nivel e servigos da aplicagdo (os
préprios componentes) no nivel base.

4.4.2 Limitacoes

Semelhantemente ao MVC as desvantagens da utilizagio do MVCR sdo:

+ Aumento da complexidade na separagdo de VisGes e Controladores [ WGM89].

e Ineficiéncia no acesso aos dados do Modelo na Visdo.

« Dificuldade de utilizar o MVCR com modernas ferramentas de interface do usudrio.

A seguinte desvantagens do MVC € atenuada pelo MVCR:

¢ O mecanismo de propagacio de alteragdo causa uma alteragfic em todas as visbes para
uma simples agdo do usuério. Muttas vezes, uma visdo nfo necessita ser notificada de
qualquer alteragdo, porque estd minimizada, por exemplo — A existéncia de meta-
objetos para controlar as alteragSes facilita a programacido de mecanismos que
controlem a propagacdio de alteracdo para a visfio. As alteragbes do modelo que nfo
afetarem a visdo, por algum motivo, podem ser filtradas no meta-nivel.

As seguintes limita¢des do MVC deixam de existir com o0 MVCR:

s Forte acoplamento entre visdes ¢ controladores que dificulta a reutilizagdo de um ou
outro separadamente.

e Forte acoplamento entre visdes e controladores ao modelo — esse problema também
ndo acomtece com Os componentes do nivel base (Modelo, Visio e Controlador),
somente com os do meta-nivel, como pode-se observar pelo modelo estitico da figura

2.
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4.5 Uma abordagem reflexiva para o MV

A Seg8o 3.1.1.5 descreveu rapidamente o MV (Model/View) como uma evolugdo do MVC.
Como dito na referida Secéo, no MV o componente Controlador deixa de existir e suas
atribui¢Oes passam a fazer parte do Componente Visio. Uma abordagem reflexiva pode
também ser feita para promover uma maior independéncia de didlogo ao MV, assim como
no MVC. O resultado seria um padrio mais simples que o MVCR devido a inexisténcia do
componente Controlador. Do ponto de vista da comunicagdo entre os componentes Modelo
¢ Visdo, os padrdes MVR ¢ MVCR sio equivalentes, desta forma a discussio das
conseqiiéncias de uso que é feita para 0 MVCR (Segdo 4.5) € valida também para 0 MVR.
A Figura 4.5 mostra uma interagdo com o usudrio utilizando a abordagem reflexiva.
Inicialmente, o usuario manipula a Viséio, em seguida, 2 MetaVis&o interrompe a execugio
das acdes do usudrio que afetam o Modelo. A MetaVisio solicita servigos ao MetaModelo.
O MetaModelo solicita os servicos ao Modelo. A MetaViso recebe os resultados e solicita
servicos de apresentagio dos resultados a Visdo.

A vantagem da utilizacdo de reflexfo, neste caso, ¢ também a independéncia dos
componentes obtida pa implementagiio. Isso acontece porque a comunica¢fio entre 0s
componentes do nivel base ndo envolve associagdes ou composigdes, esta & feita por meio
de mterrupgdes efetuadas pelo meta-nivel

MetaVisdo 6 MetaModelo
Requisigo de
: ; +»
Requisicio de  Interrupgio das
servigas agdes do 4 3
usudrio Requisi¢gio de Resultados
7 2 servigos
Pcc&b:a.(““““- ] — -
Visdo Modelo
L
Manipulagio

Figura 4.5 : O padrio MVR como uma simplificagio do MVCR.
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4.6 Uma abordagem reflexiva para o MVC++

O MVC++, como visto na Segdo 3.1.2, procura melhorar a independéncia de didlogo no
MVC através da existéncia do componente Controlador que separa 0os componentes
Modelo ¢ Visdo e nfio mais implementa a interagio com o usudrio. Uma abordagem
reflexiva para 0 MVC++ induz a um padrio idéntico ao MVR (Figura 4.5). Como no
MVC++, o0 componente Controlador implementa apenas a integragdo dos componentes
Modelo e Visdio, uma reestruturagdo deste padrdo utilizando reflexdo computacional
levaria todo o componente controlador para o meta-nivel, como mostra a Figura 4.5. Ou
seja, o componente Controlador seria representado pelos componentes MetaModelo ¢
MetaVisdo descritos neste capitulo. A descri¢de de uma interacZo com o usuario nesta
abordagem reflexiva para 0 MVC++ seria idéntica 2 interagio descrita para o padrdo MVR
na Figura 4.5.

4.7 Resumo

Este capitulo descreveu ¢ MVCR (Modelo Visdo Controlador Reflexivo) como uma
proposta de um padriio que proporciona maior independéncia de didlogo aos sistemas
interativos. Foram apresentadas também abordagens reflexivas para o MV e para o
MVC++ com o objetivo de mostrar a possibilidade do uso de reflexio computacional na
construcio de sistemas interativos combinado com ouiros padrSes de arquitetura.
Coincidentemente a abordagem reflexiva para 0 MV € similar 4 abordagem reflexiva para
o MVC++, isto acontece porque o MVC++ € o padrio MV com um novo componente
Controlador que visa obter independéncia de didlogo entre Modelo e Visio € na
abordagem reflexiva do MVC++, esse componente Controlador € modelado no meta-nivel;
semelhantemente a0 MVR que leva as dependéncias entre Modelo e Visfo para o meta-
nivel (obtendo-se um componente Controlador que comecta Modelo e Visdo no meta-
nivel). O capitulo seguinte mostra um exXperimento pratico utilizando o framework ET++
com o objetivo de comparar o MVC e 0 MVCR.
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Capitulo 5

Estudo de Caso: MVC versus MVCR

Este capitulo mostra um estudo comparativo entre a abordagem convencional do MVCe a
abordagem reflexiva do MVCR. Utilizamos a implementacio de uma mesma aplicagio nas
duas abordagens para avaliar as vantagens e desvantagens da abordagem reflexiva. A
aplicacdo ¢ desenvolvida primeiramente a partir do framework ET++, que € baseado em
uma simplificacfio do padrio de arquitetura MVC — o MV (Segfo 5.1). Posteriormente, a
mesma aplicagio € desenvolvida a partir do ET++ Reflexivo, uma reestruturacgo do ET++
utilizando uma simplifica¢do do padrdo de arquitetura MVCR - 0 MVR (Segéo 5.2). Como
visto anteriormente, 0 MV (Modelo-Visio) ¢ considerado por muitos uma evolugéo do
MVC. O MVR (Modelo Visdo Reflexivo) € descrito como a combinacio do padrio de
arquitetura MV com o padro de arquitetura Reflexo Computacional (Secdo 4.5). As
caracteristicas basicas do MVCR so preservadas, a diferenga bésica é a seguinte: como o
MV possui somente Modelo e Visdo, 0 MVCR possui somente MetaModelo ¢ MetaVisio.
A Secdo 5.3 faz uma comparagdo entre os estudos de caso das Segdes 5.1 e 5.2. As
conclusdes do estudo de caso podem ser tidas como conclusdes para uma comparagio
entre 0 MVC e 0 MVCR pelo fato de que a interagiio entre os componentes Modelo Viséo
e Controlador através de componentes no meta-nivel oo MVCR ¢€ semelhante a interagio
entre os componentes Modelo e Visdo também através de componentes no meta-nfvel no
MVR. A solucfio do MVR ¢ uma simplificagio do MVCR que reduz a complexidade de
implementagdo da mesma forma que o MV reduz a complexidade do MVC. No aspecto
independéncia de didlogo (problema que motivou o desenvolvimento deste trabalho), que
se refere 4 comunicacio entre Modelo e Visdo, os padrdes MVR e MVCR sdo
equivalentes, portanto a utilizagio de um framework baseado no MV e ndo no MVC nio
traz nenhum prejuizo a0 experinento.

51 ET++

Como dito anteriormente, o ET++ € um framework orientado a objetos para
desenvolvimento de aplicagbes graficas, implementado em C++ para o ambiente UNIX.
Como dito anteriormente, a arquitetura do ET++ foi bastanie influenciada pelo Smalltalk-
80 [Gold83], um framework para o desenvolvimento de aplicagdes, ulilizado na construgéo
do ambiente de programac¢io de Smalltalk. A hierarquia de classes do ET++ possui uma
Unica raiz, a classe Object, assim como em Smalltalk-80. Essa abordagem resulta em um
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sistema mails homogéneo e permite que todas as classes herdem funcionalidades bdsicas
implementadas nesta classe. Uma outra influéncia do Smalitalk-80 é o uso de uma variagio
do padréo de arquitetura MVC (Model/View/Controller), descrito na Segade 3.1. Como dito
anteriormente, 0 ET++ implementa o modelo MV, uma simplificagdo do MVC, que separa
Modelo e Visdo e divide o Controlador entre esses dois componentes.

5.1.1 Estrutura

O ET++ fornece “blocos de software” pré-fabricados para 2 construcdo da interface do
usudrio {¢.g., janelas, barras de rolagem, menus, etc), estruturas de dados bdsicas, além das
classes abstratas e concretas e relacionamentos necessarios & implementagio de aplicacdes
com interface grifica em geral. A Figura 5.1 mostra a estrutura interna do ET4++; seus
componentes sio descritos nos Hens a seguir.

5.1.1.1 Blocos de software basicos

Os blocos de software basicos definem estruturas de dados bdsicas de uso geral como
conjuntos, listas, arranjos, etc. Essas estruturas manipulam quaisquer objetos derivados da
classe Object. O ET++ formece também mecanismos para manipular e inspecionar os
elementos das estruhuras um por um, sido os chamados Iteradores (Jterators) robustos.

Ambiente de Programagio
. . Framework Blocos de
Hierarquia de Aplicaciio Software
de Classes Grifiens
do BT+
Blocos de Software Bisicos
Interface abstrata do SO Interface abstrata do 5
Camada de Interface
Sistema Operacional (SO) Sistema de Janelas (83)
Figura 5.1; Arquitetura do ET++,

5.1.1.2 Blocos de Software Graficos

Os blocos graficos de construgdo definem os componentes grificos e imterativos, tais
como janelas, menus, caixas de dialogo, barras de rolagem, etc. Esses blocos graficos estdo
disponiveis em quase todas as ferramentas para construgde de interface interativa. O ET++,
diferentemente da maioria dessas ferramentas, fomece um framework que facilita a
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modificagdo e construcdo de novos blocos a partir dos existentes. Os objetos gréficos no
ET++ séo todos derivados da classe VObject, veja a hierarquia de classes na Figura 5.2.
Esta classe define um protocolo abstrate para gerenciar o tamanho da figura, a imagem dos
objetos na tela € o tratamento de eventos. Para criar uma subclasse, ¢ necessério redefinir
um pequeno mimero de métodos. O restante da Figura 5.2 € explicado na Se¢fio 5.1.4.

Um mecanismo interessante implementado no ET++ € a facilidade de combinagfic de
varios objetos visuais em um tnico, através da classe CompositeVObject. Dessa forma,
objetos visuais compostos sdo tratados como um Unico objeto. A classe CompositeVObject
aplica as suas operagdes a todos os objetos que compdem o objeto composto e também
repassa para ¢les os eventos recebidos.

5.1.1.3 Camada de Interface do Sistema

Essa camada proporciona independéncia das classes do ET++ em relagdo ao sistema
operacional e ao sistema de janelas, garantindo assim a portabilidade do framework. Todas
as dependéncias do sistema foram encapsuladas por um conjunto de classes abstratas que
fornecem um conjunto minimo de funcionalidades de baixo nivel, necessirias para
implementar o ET++ e consequentemente as aplicacSes desenvolvidas a partir dele. Dentre
essas funcionalidades podem-se citar:

e servicos do sistema operacional;

» fonte, cursor, gerenciamento de imagens;

o funcbes grificas, gerenciamento de janelas e manipulacio de entrada de dados™.

As interfaces abstratas do Sistema Operacional ¢ Sistema de Janelas mostradas na Figura
5.1 sdo implementadas pela classes abstratas System ¢ WindowSystem, as quais definem o
ponto de entrada do ET++ para as classes de mterface do sistema Essas classes possuem
subclasses concretas que provéem implementacdes especificas para os sistemas
operacionais e sistemas de janelas. A instanciacfio do sistema operacional ¢ de janelas
corretos € feita em tempo de execugdo da aplicagéo.

5.1.1.4 Classes do Framework de Aplicagio

O ET++ fornece um projeto abstrato para um tipo particular de aplicacfio através de uma
colecdo de classes abstratas. Dentre as classes podemos citar: Application, Document,
Manager ¢ EvtHandler. Essas classes implementam o fluxo de controle de uma aplicagdo
genérica com interface grdfica. Elas implementam o protocolo' de comunicacdo da
aplicacdo com as classes mais gendricas da interface grafica: VObject € View. A
hierarquia de classes do framework de aplicagdo pode ser visualizada na Figura 5.2. As
principais decisBes de projeto do ET++ sdo descritas nesta Seg¢do por meio de metapadres
e padrdes de projeto.

¥ Do inglés input handling
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] Object i

_ EviHandler
i
| GetNextHandler( )
0 v V\ L |
'Il-_ VObjECt Manager |F
I MakeinitManager( ) )
[GetNextHaM DoMakeManager( ) <>
DoMakeWindow( )
'GetNextHandler( )
( ‘v’iew l Menu (r Wndow! _ &
Y — ! Appiication
SendDown( ) Run()
Open() Control{ }
S_aveﬁ bo DoMakeDocuments( )
virtual DoMakeMenuBar( } BoMenuCommand( )
[oSetupMenu( )
.| DoMenuCommand( )
virtual DoRead( )
virtual DoWrite( )

Figura 5.2: Hierarquia de classes do framework de aplicagio.

Classe Object

A classe Object é raiz de quase todas as classes do ET++, somente as classes usadas para
construcdo de outros tipos como Rectangle e String ndo descendem de Object. Dentre as
funcionalidades implementadas em Object pode-se ressaltar: comparagdo enire objetos,
propagagdo de alteragdes nos objetos para os objetos dependentes (notificacdio de objetos)
€ suporte para a transferéncia (entrada e saida) de estruturas de dados complexas através da
implementacio dos métodos ReadFrom e PrintOn. |

A propagagdo de alteracdo ¢ implementada através de uma variacio de implementacio
do padrio de projeto Observador, discutido no capitulo 2. A implementacdc do Observador
mostrada na Sec¢io 2.4 € equivalente & implementagdo do metapadrdo 1:N Conexio
mostrado na Se¢do 2.5. No ET++, a classe Object faz ambos os papéis de Observador ¢
Observado, nesta implementagdo o padrdo Observador € equivalente ac metapadrio 1:N
Unificagdo Recursiva, veja Figura 5.3, Isso implica que uma hierarquia de objetos
dependentes pode ser definida, ou seja, objetos que observam um objeto em particular
podem, por sua vez, serem observados por outros objetos. Neste caso, deve-se tomar
cuidado com dependéncias circulares, pois elas cansam um lago infinito. O método
template é o método Send e o hook é o método DoQbserve. A fim de notificar uma
alteraciio em um objeto, 0 método Send € invocado, Send invoca DoObserve para todos
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os seus observadores. DoObserve deve ser redefinido por cada observador, para efetuar as
alterag6es correspondentes a alteracdo no objeto observado.

thList
! |

l E equivalente a
observer

l | Object
‘ {Send()
1DoObserve()
Figura 5.3 ; Propaga¢io de alteraciio baseada no metapadriio 1:N Unificacio Recarsiva.

Classe Manager

Esta classe mplementa o gerenciamento das aplicagfes em geral. Esse fluxo de controle
sfio frozen spots (pontos fixos). Como vimos anteriormente, os pomntos fixos sfo
implementados por métodos template que invocam métodos hook para adaptar o
comportamento especifico das aplicagdes. Neste caso, 0s métodos hook so responsaveis
pela instanciaciio da aplicagdo especifica, dos documentos especificos e dos objetos que
representardo a aplicagio graficamente. Cada aplicagdo ET++ possui apenas um objeto
Application que gerencia qualquer mimero de documentos. O projeto da classe Manager é
representado pelo metapadrdo 1:N Unificagio Recursiva, como mostra a Figura 5.4. O
conceito de Manager ¢ aplicado recursivamente: um objeto Manager gerencia zero ou
mais objetos Manager. Considerando que as classes Application e Document sio
subclasses de Manager, a situaciio em que um objeto Applicarion gerencia um mirmero
arbitrario de documentos € um caso especial deste projeto. Neste caso, uma aplicacdo ¢é o
Manager da instincia de Document criada a partir dela ¢ Document, por sua vez, € o
Manager dos objetos visuais que ele possui.

Um menu ¢ uma janela, criados pelo respectivo Manager de cada um, estdo
associados a cada documento

thiist managers

; |* {r_—T -

| N R ———

} | : | | |

! "™ —p | Manager |
] I |

Figura 5.4: Projeto da classe Manager representado pelo metapadrito 1:N Unificacdo Recarsiva




34

Classe EvtHandler

A classe EvtHandler ¢ responsavel pela distribuicéo e tratamento de eventos no ET++. Os
eventos emitidos pelo usudrio da aplicagdo, captados pela interface grafica, sdo passados
para a aplicaciio ¢ para 0 documento (componente modelo) através da classe EvtHandler.
Ambos, modeio € visdo s3o derivados de EviHandler, pois ambos manipulam e reagem aos
gventos em geral. Observe na Figura 5.5 que um objeto EvtHandler possui uma referéncia
para o proximo objeto EvtHandler, formando uma cadeia em um grafo direcionado, no
momento da execucdo. Essa cadeia ¢ alterada e muda dinamicamente de acordo com a
execuclo da aplicacio. Um objeto Application recebe todos os eventos de entrada e os
envia para a cadeia apropriada de tratadores de evenmtos. Através do méitodo
SetFirstHandler, o programador da aplicagdo define qual objeto em uma cadeia particular
deve receber o evento primeiro. Caso o FirstHandler ndo saiba tratar ¢ evento, ele o
repassa para o proximo EvtHandler na cadeia. Por exemplo, suponha a cadeia de tratadores
de eventos de uma execucdo de uma aplicagio que possui documentos, mostrada na Figura
5.6. No exemplo, existem dois Documentos abertos. A classe MyApplication € subclasse da
classe Application ¢ a classe MyDocument é subclasse de Document. Um objeto
MyDocument usa um objeto VObjectTextView para mostrar ¢ editar seus dados. Para reagir
aos eventos, as classes devem herdar os metodos correspondentes aos eventos. Para reagir
a uma selecfio de um item do menu, por exemplo, o método DoMenuCommand deve ser
redefinido. Existe uma definicio padrdo para este método na classe Document, qualquer
comportamento particular deve ser implementado na subclasse MyDocument ou aié€ mesmo
na classe VObjectTextView.

thiist
-
IR
TH() i l

EvtHandler

GetNexttandler(): *EviHan dler

If (GetNextHandler()) |
Return GetNextHandler(}>DoMenuCoemmand({cmdId); H

_—— -y

Figura 5.5: Classe EviHandler baseada no metapadrio 1:1 Conexio Recursiva.
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Classe Application

Uma aplicagio genérica do ET++ consiste de uma instincia da classe Application. A classe
Application implementa as operages bésicas que sdo comuns s operagdes em geral como:
Run e Quit. As operacles comuns aos objetos documentos como fechar ¢ minimizar sio
implementadas na classe Manager com fins de reutilizagfo.
A classe Application é também responsavel pela instanciagio dos documentos através
do seu método hook DoMakeDocuments(), invocado pelo método remplate
- DoMakeManager() da classe Manager.

VObject TextView Yo

%.

VObjectTextView <

Window s

Figura 5.6: Exemplo de uma cadeia de tratadores de eventos em wma aplicagio.

Classe Document

Document € a classe do componente modelo que representa documentos em geral As
operagdes basicas, efetuadas com documentos sdo implementadas genericamente por meio
de métodos hook que devem ser redefinidos nas subclasses concretas. OperagSes como
abrir, fechar e salvar s3o implementadas por métodos template que invocam os métodos
hook DoRead € DoWrite, os quais devem ser herdados e definidos na subclasse de
Document. Esses métodos sdo dependentes da aplicagdo pois dependem do tipo do dado o
qual 0 Documento ira manipular.

Esta classe implementa também © controlador do Documento, ou seja, o
comportarmmento dindmico do Documento. Isso significa que a resposta de “o que
acontecerd se 0 usudrio selecionar um item de menu referente a0 Documento?” ¢ fornecida
por métodos dessa classe. Esses métodos que implementam a seméntica de um tratador de
eventos sdo derivados da classe EvtHandler.

A interface gréfica de um documento é criada na super-classe Manager. Na classe
Document, existern também métodos que referenciam os elementos da interface. Ndo se
pode deixar de ressaltar que, para fins de reutilizag3o, o ideal seria que um documento ¢
suas operagdes fossem efetivamente independentes de sua interface gréfica.
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5.1.2 Estudo de Caso do ET++

O estudo de caso descrito nesta Secdo € uma aplicagfo que possui um reldogio com duas
Visdes (aparéncias): um relégio digital e um relégio analdgico. A aplicagio foi
desenvolvida usando-se o framework ET++. As proximas SegGes descrevem a arquitetura e
funcionamento da aplicagio reldgio.

5.1.2.1 Arquitetura da aplicacgio

A Figura 5.7 mostra a hierarquia de classes da aplicagdo. O componente Modelo da
aplicagdo corresponde as classes Mamager, Application, Clock ¢ ObjiTime. O
componente Visdo corresponde as Classes VObject, Textltem, View e suas especializagdes
Clockdnalo, ClockDig e ClockView, respectivamente,

V VObject |

Manager |

[ ObjTime ] -
i Application

Format{ }
Update() Open( )
i — )
| ClockAnalo ClockDig Clack
|ObjTime *dlock ObjTime *clock ! ClockView *dodkview
1 ObjTime *dock
Draw() Draw() W SN
DoObserve( ) DaObsene( ) ————— Clock( }
e Clockview | ___——“"|vObject"DoMakeContent()
J ClockDig * a1 (1) MenuBar *DoMakeMenuBar )
| /OM

L

Figura 5.7 : Diagrama parcial de classes da aplicaciio Reldgio

Como drto anteriormente, a camada de interface do sistema; ndo represemtada na
Figura 5.7, capta os eventos do usuario e os envia para ¢ FirstHandler que pode trata-los
. ou envid-los para o Modelo através da cadeia de tratadores de eventos formada pela classe
EvtHandler. Neste exemplo, o FirstHandler é a pr6pria aplicagdo Clock.

Na construgio de uma aplicagio especifica, a classe Application deve ser
especializada. Para a aplicago reldgio, foi definida a classe Clock (Figura 5.7) como
especializacdo da classe Adpplication, a qual funciona como Manager da aplicagio. A
aplicagdo Clock possui urn relégio representado pela classe ObTime do ET++. Um objeto
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da classe ObjTime possui um Timer, objeto responsivel pelos eventos sincronos €
assincronos do sistema, a classe Timer e sua hierarquia nfo estio representados na figura,
por motivos de espago. Os métodos hooks redefinidos na classe Clock sdo
DoMakeContent() ¢ DoMakeMenuBar(). DoMakeMenuBar possui uma implementacdo
default na classe Manager, neste caso, sua redefini¢do foi necesséria para que nenhurna
barra de menu fosse acrescentada & janela. DoMakeContent() cria o contetido visual da
aplica¢do, um objeto da classe View que possui um relégio digital (ClockDig) e um relégio
analogico {ClockAnalo), visdes do relégio propriamente dito representado por ObjTime.
Observe que existem, nesta implementagio, 3 dependéncias entre Modelo e Visdo nas
classes especificas da aplica¢@io. Note também que elas sdo necessdrias, pois a aplicagio

deve conhecer sua viso (relacionamento 1) as visdes do relogio precisam recuperar a hora
do sistema e portanto conbecer o reldgio (relacionamentos 2 € 3).

5.1.2.2 Funcionamento dz Aplica¢io
Esta segfio descreve a seqfiéncia de mensagens que implementa as principais operagdes da
aplicacdo. _

O primeiro método a ser executado no funcionamento da aplicagfio, Main, contém um
tnico comando: return Clock(arge, argv).Run(). Assim, ¢ construtor da classe Clock é
chamado, este, por sua vez, chama o construtor da superclasse Application que ipicia o
sistema operacional e de janelas. Em seguida, 0 método Rur € chamado para o objeto
Clock. A seqiiéncia de execugfio do método Rum pode ser visualizada na Figura 5.8. Foram
omitidas algumas mensagens a fim de simplificar a Figura. Durante a execugfo do método
Run sdo criados o objeto do Modelo e os objetos da Visfio, Iniciaimente, chama-se o
método Open, a partir do qual cria-se a janela da aplicacdo e o seu contetido, através do
meétodo hook DoMakeContent (essas mensagens nio s2o mostradas na Figura) . O método
DoMakeContent, inicialmente, cria o objeto clock:ObjTime (mensagem 2), que inicia um
Timer € o adiciona ao sistema (mensagens 3 e 4), em seguida, ele chama o construtor de
ClockView (mensagem 3). O construtor de  ClockView chama primeiramente o construtor
de ClockDig que se inclui na lista de observadores do clock (ObjTime) através do método
AddObserver (mensagens 6 e 7). Em seguida, chama o construtor de ClockAdnalo, que, da
mesma forma, chama 4ddObserver (mensagem 8 ¢ 9). ObjTime € criado com um fimeout
de 1 segundo, isso significa que a mensagem Update serd enviada para €le a cada !
segundo. Apos o conteiido da janela ser criado, a janela propriamente dita ¢ ent3o criada,
seu manager € setado como sendo a aplicagdo (mensagens 10 e 11). Isso implica que os
eventos do usudrio, como cliks de mouse ou pressionamento do teclade que ndo sfo
tratados pela japela, deverdo ser passados para o préximo manager (aplicacdo). Em
seguida, a janecla é entdo aberta através do método OpenAdr (mensagem 12).
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6:c®al® [ lt:ClockDia
clockview:ClockView | 8: create \ gSystem: UnixSystern }
: -
10: create | N4 \
] \', [ ci2:ClockAnalo |
11: SetNextManager{this) 9: AddQbsener(this ’F‘. AddTimer(thi
vl £ 7: AddCbsenerthis) ) fmertthis)
12: OpenAt <

clock:ObiTime
| window: Window % IOHandler:Timer |
—_

Figura 5.8: Diagrama de colaboragiio do método Run da classe Clock

2: innerLoop
- 3: DispatchQneEvent

1: Control 4: CheckTimer
[
Clock EL gSvstem UnixSystermn JF | TOHandierTimer
6: Send
5: Update
-
7: DoObsene 10: DoObserwe
cl2:ClockDig | clock-ObiTime —> _; cit;ClockAnalo
8..-.__>: Format ‘:_‘FFormal
12: Draw(hora)
< —>

9: SetString(hora)

Figura 5.9: Diagrama de colaboragio do método Controf da classe Clock
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Apds a iniciagdo do sistema ¢ construgdo da jancla, € iniciado, através do meétodo
Control (Figura 5.9), um laco responsivel pelo tratamento dos eventos do sistema ¢ do
usudrio que sb € finalizado quando a aplicagho termina. Este laco envia sempre a
mensagem Checklimer para o objeto Timer (mensagem 4) que, caso tenha se passado 1
segundo, envia a mensagem Update para clock (mensagem 5). Os métodos Changed’ e
Send do padrdio Observer (definidos na classe Object) sdo entdo chamados (mensagem 6).
Send chama o método DoObserve para o objeto ClockDig que recupera a hora exata do
sistema, através do método Format e setaa sua string com a hora atualizada para o relogio
digital (rensagens 7, 8, € ). Em seguida, Send chama o método DoObserve parz o objeto
Clockdnalo que também recupera a hora exata do sistema, através do método Formaft e
redesenha o ponteiro para o relégio analégico (mensagens 10, 11, E 12).

5.2 ET++ Reflexivo

Esta se¢dio descreve o framework ET++ reestruturado utilizando reflexfio computacional e
em seguida mostra a estrtwra e funcionamento da aplicagfo relogio desenvolvida
utilizando-se o framework reflexivo. O protocolo de metaobjetos de OpenC++ 1.2
[Chi%3] foi utilizado na implementagio de um protétipo do ET+ Reflexivo construido no
Instintto de Computacio da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP. A escolha
de OpenC-++ 1.2 deve-se & sua simplicidade e ao fato de o ET++ ser codificado em C++,

5.2.1 Estrutura

Como dito anteriormente, o0 ET++ divide o componente Controlador do MVC entre os
componentes Modelo € Visfio. O componente Controlador implementa parte do protocolo
de comunicagdo entre interface ¢ aplicagdo, pois 0 comportamento dindmico da interface
gréfica estd diretamente relacionado 2 funcionalidade da aplicagio. O ET++ divide o
Controlador da seguinte forma: o recebimento dos eventos do usuano ¢ feito pelo
compopente Visio. As classes de Interface do Sistema recebem os evenios e os eaviam
para as classes Window, View ¢ VObject, de acordo com o evento. Ja a requisicdo de
servigos do Modelo ¢ feita através das superclasses de Visdio e Modelo: Manager,
EvtHandler e Object. Como o objetivo da reestrituracio do framework ¢ implementar
efetivamente a independéncia de didlogo, decidimos levar para o meta-nivel as classes que
fazem a conexio entre aplicagﬁb e interface, separando assim os servigos administrativos
ou ndo funcionais dos servicos funcionais da aplicagio e interface grafica.

A Figura 5.10 mostra a arquitetura reflexiva do ET++. O framework reflexivo contém
no nivel base os objetos da aplicagdo (componente Modelo) ¢ os objetos da interface

(componente Visdo). Esses componentes sdo independentes ¢ a comunicagiio enire eles €
feita através dos componentes MetaModelo e MetaVisdio, implementados no Meta-nfvel.

' Ométodo Changed ndo foi mostrado na figura.
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As operagdes do Controlador ficam divididas entre os compooentes MetaVisio e
MetaControlador. O MetaModelo implementa as dependéncias do Modelo em relagdo a
Visdo, antes implementadas no ET++ no préprio componente Modelo. Da mesma forma,
MetaVisio implementa as dependéncias da Visdo em relagiio ao Modelo, antes
implementadas no ET++ na propria Visdo. Quando essas dependéncias sdo extraidas para o
Meta-nivel, obtém-se componentes (Modelo e Visio) completamente independentes e
reutiliziveis.

O funcionamento bdsico do modelo € o seguinte: qualquer alteragdio no Modelo é
captada pelo MetaModelo, este notifica & MetaVisdo que decide quais métodos da Visdo
devem ser invocados para fazer as alteragdes correspondentes. Inversamente, as alteragdes
da Visfo sdo captadas pela MetaVisio que as notifica ao MetaModelo o qual chama
métodos do Modelo para fazer as alteragdes correspondentes.

Nas seg¢Oes seguintes serfio mostradas as arquiteturas do MetaModelo e da MetaVisdo
através da aplicagio Clock desenvolvida utilizando-se o0 ET++ reflexivo.

MetaModelo MetaVisdo
a 2
- v
Modelo Yisao

Figura 5.10; Arquitetura do Framework Reflexive.

5.2.2 Estudo de Caso do ET++ Reflexivo

A mesma aplicagio relgio, utilizada no esiudo de caso do ET++ (A Segdo 5.1.2 foi
utilizada no estudo de caso do ET++ Reflexivo. A Figura 5.11 mostra a implementacio do
nivel base da aplicagdo relogio utilizando-se o ET++ reflexivo. Observe que as classes
Manager, EvtHandler e Object ndio se encontram na Figura, pois elas fazem parte do meta-
nivel -nesta abordagem. Observe também que todas as dependéncias entre Modelo e Visdo
foram extraidas do nivel base ¢ levadas para o meta-nivel. Dentre as classes especificas da
aplicagfo, foram eliminadas as dependéncias (1), (2) e (3) mostradas na Figura 5.7. A
aplicacdo n3o mais precisa conhecer sua Vis3o ¢ as visdes do relogio nfo mais precisam
cophecé-lo. Dentre as classes do ET++, todas as dependéncias podem, da mesma forma,
ser levadas para o meta-nivel Observe na figura 7 que uma aplicagiio (Modelo) conhece
sua jancla e barra de menu (Visdio) € a visdo (classe View) deve também conhecer seu
manager (aplicagdo). Essas dependéncias s3o implementadas no meta-nivel € a conexdo
com o nivel base feita através dos métodos reflexivos Open da classe Manager e Update
da classe ObjTime. (Utilizamos 2 notagio de OpenC++ versdo 1.2 para identificar um
método reflexivo.) O método Open permite que o controle de execugéio seja levado para o
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metaobjeto que cuidard da construg3o da janela, barra de menus e outros objetos visuais.
Da mesma forma, o método Update permite que o controle de execugdo seja levado para o
meta-nivel, computagles sejam feitas e as alteragGes nas visGes sejam efetuadas. Esses
processos sio explicitados adiante.

VObject |
Application

reflect Open()
A

“ Textitem

A A

ObjTime

ClockAnalo [ ClockDig Clock ]
ObjTime *clock | ObjTime *clock ClockView “clockview
' ObjTime *dock
Draw() Draw() \\
DoObserne( )} DoObserve(} Clock()
j i ClockView | VObject *DoMakeContent{ )
(—————o ClockDig * ol MenuBar *DoMakeMenuBar( )
ClockAnalo * cl2
ey
I

Figura 5.11: Applicagio Clock ntilzande-se o0 ET++ Reflexivo.

5.2.2.1 O MetaModelo

A Figura 5.12 mostra o projeto do MetaModelo e seu relacionamento com o Modelo. As
classes localizadas acima da linha tracejada pertencem ao meta-nivel (MetzModelo) ¢ as
localizadas abaixo da linha tracejada pertencem ao nivel base (Modelo).

As classes Metadpplication2 ¢ MetaDocument2 sio derivadas da classe MetaObject
que implementa o protocolo de metaobjetos em OpenC++ 1.2. Elas sio responsdveis pelas
interrupgdes dos métodos reflexivos no nivel base e tranferéncia do controle de execucfo
para o meta-pivel, bem como pelo retorno do controle de execugio para o nivel base. Essas
duas classes fazem o papéis fisicos de metaobjetos das classes Application e Document, no
entanto os metaobjetos logicos sdo as classes Metadpplication e MetaDocument,
respectivamente. Esse projeto ficou bastante modular porque nio mistura o protocolo de
meta-objetos de OpenC++ com os servigos de geréncia e comunicacic com a MetaVisdo,
implementados nos metaobjetos ibgicos do MetaModelo.

Observe, na Figura 5.12, que os servicos de geréncia da classe Manager e os servigos
de tratamento de eventos fornecidos pela classe EvtHandler foram isolados das classes do
Modelo, por meio de reflexdo computacional. Essas classes nfo foram alteradas, nesta
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abordagem, elas funcionam segundo os mesmos meta-padrdes descritos na se¢dio anterior.
A diferenca consiste no fato de que o Modelo (Application ¢ Document) ndo utiliza seus
servicos por meio de heranga e sim por meio de reflexio computacional, de forma
independente e transparente. Isso faz com que as classes dpplication ¢ Document possam
ser reutilizadas por interfaces diferentes com esforgo minimo, sem nenhuma alteracao nos
seus codigos. Somente seria necessario que as classes do MetaModelo, dependentes da
aplicagfio, fossem alteradas. Neste exemplo, a tnica classe do meta-nivel dependente da
aphcacio € a classe MetaClock.. A descricio das classes € feita a seguir.

Class MetaApplication

Esta classe implementa as operagSes de comunica¢do com a interface grafica e de
tratamento de eventos referentes as aplicagbes de forma geral que, na implementagdio
anterior, faziam parte da classe Application. Da mesma forma, as caracteristicas que niio
puderam ser implementadas poderdio ser acopladas através dos métodos hook. O método
DoMakeContent() de Manager, por exemplo, deve ser redefinido por uma subclasse
concreta de Metadpplication, também do meta-nivel, para implementar a instanciagdo dos
objetos da interface da aplicagéo.

Class MetaDocument

Semelhantemente & classe Metadpplication, esta classe implementa o tratamento de
eventos, referente aos documentos de forma geral e os servigos de comunicagio com a
interface grafica. Na instanciagio de uma aplicagdo que gerencie documentos, uma classe
concreta, subclasse de MetaDocument, deve também ser instanciada. Esta subclasse de
MetaDocument implementara as dependéncias com a interface especifica da aplicagdo e
serd a principal tratadora dos eventos da aplicag8o.

Class MetaClock

A classe MetaClock é especifica da aplicagdo, ela é responsavel pela instanciacio da Visdo
da aplicagdo, um objeto da classe ClockView. Essa instanciagdo ¢ feita através do método
DoMakeContent(). Caso sejam fentas alteraghes na Visio da aplicagdo a tnica classe
afetada é a MeraClock. A classe Clock fica independente de qualquer alteragfio em objetos
da interface.
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Figura 5.12 : MetaModelo do ET-+- Reflexivo.

5.2.2.2 A MetaVisio

A Figura 5.13 mostra o projeio parcial da MetaVisio do ET++ reflexivo. As classes do
meta-nivel, acima da linha tracejada, sio semelhantes as classes do MetaModelo. A classe
MetaVObject2 tem a mesma funcio das classes Metadpplication? e MetaDocument2. Ela €
a metaclasse fisica da classe VObject. A classe MetaVObject, meta-classe légica de
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VObject, implementa o tratamento de eventos nos objetos visuais em geral e as
dependéncias desses objetos em relagio aos objetos do modelo, antes implementados na
classe VObject. Da mesma forma, as classes MeraMernu, MetaView, e MetaWindow
implementam 0s mesmos servicaos para os seus objetos logicamente referentes Menu, View
e Window, respectivamente. Semelbantemente, as classes do meta-nivel especificas da
aplicagio Clock MetaClockView, MetaClockDig e MetaClockdnalo implementam esses
servicos para seus referentes ClockView, ClockDig e Clockdnalo do nivel base,
respectivamente. O projeto do sistema foi bastante influenciado pelas limitagdes da
linguagem OpenC++1.2 . Em OpenC++ niic € permitida a heranca de meta-objetos. Assim,
os objetos da visio (descendentes de VObject) possuem MeraVOhject2? como meta-objeto
fisico. Este meta-objeto associa o objeto referente do nivel base com o seu meta-objeto
logico correspondente. Assim, as interrupgdes de execucdo, feltas por MetaVObject2, no
nivel base, sdo tratadas pelo meta-objeto logico do objeto referente em cujo metodo
reflexivo ocorreu 2 interrupgdo.

EvtHandler | MetaObj
l
emvote [ MetaVObject2
MetaMethodcall( )
zwexu-mme%)\ O[Metal-landleMethodcall( )
l MetaMenu | | MetaView | | MetaWindow ‘
VObject

’Menu LView “Windowi

Figura 5.13 : Projeto parcial da MetaVisdo.

5.2.2.3 E como ficaram os relacionamentos entre Modelo e Visio?

Nesta abordagem nfio existem relacionamentos entre Modelo e Visdo, estes foram levados
para os componentes MetaModelo ¢ MetaVisio como mostra a Figura 5.14. A classe
Manager possui uma referéncia para os meta-objetos MetaWindow ¢ MetaMenu através
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dos quais envia mensagens para os objetos Window e Menu da interface. O método
MakeWindows da classe Manager cria a janela da aplicag@o. Como dito anteriormente, ele
¢ um meétodo template que invoca o método hook DoMakeContent. As mensagens da
aplicagdo (Clock) s3o passadas para a Visdo (ClockView) através de MetaClock e
MetaClockView.

As dependéncias entre objetos especificos como ObjTime e suas visdes ClockDig e
ClockAnalo, passam a ser implementadas no meta-nivel pelos respectivos metaobietos,
como mostra a Figura 5.15. O padréio Observador continua sendo implementado na classe
Object, a diferenca € que as dependéncias existem entre 0s meta-objetos do Modelo e
Visio e estes ficain independentes no nivel base. O objeto observado passa a ser
MetaObjTime e os observadores passam a ser MetaClockDig e MetaClockAnalo.
MetaObjTime toma o controle de execugdio quando 2 hora do sisiema ¢ alterada em
ObjTime, seus observadores sdo emtfio notificados (MeraClockDig e MetaClockAnalo),
estes fazem as devidas alteragBes nos seus referentes, as visdes ClockDig e Clockdnalo.

Manager ] E_M.__.le;_—}

MazkeWindows( ) 4‘

MetaVObject |
]

MetaMenu Y

l } MetaClockView |
e K| MetaWindow
DoMakeContent( ) j

Fignra 5.14;: MetaModelo ¢ MetaVisio.
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a{? N 'E

k4 k4 k3
ClockDig ClockAnalo ‘ ObjTime
SetString( ) Draw( ) Format({ )
Figura 5.15: Observador Reflexivo.

5.2.2.4 Funcionamento da Aplicagio

A seqiiéncia de execucfio da aplicagio é praticamente a mesma descrita na Se¢do 5.1.5.2. 0
que a diferencia sdo as interrupgdes efetuadas pelo meta-nivel para os métodos reflexivos.
Inicialmente, Rur providencia a criacio dos objetos ObjTime (Modelo) e MetaObjTime
(MetaModelo), veja Figura 5.16. Em seguida, o método reflexivo Open € invocado para o
objeto Clock, o controle de execucio ¢ entiio tomado por Metadpplication? que solicita 2
MetaClock a criagéio dos objetos visuais da aplicagdo. Isso é feito da seguinte forma:
MetaClock inicia a construgdo da janela da aplicagfo através de MakeWindows (ndo
mostrado na figura). MakeWindows chama DoMakeContent (também n3o mostrado na
figura), redefinido em MetaClock, que cria os objetos ClockView e seus objetos visuais
ClockDig e Clockdnalo, juntamente com seus respectivos metaobjetos MetaClockDig e
MetaClockAnalo, como mostra a Figura 5.16. Ao serem criados MetaClockDig ¢
MetaClockAnalo, incluem-se & lista de observadores de MetaObjTime, metaobjeto do

relogio (ObjTime).
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Figuara 5.16: Diagrama de colaboracio d2 iniciagiio da aplicacio Rel6gio na abardagem reflexiva.
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Figura 5.17: Diagrama de colaboracio do lago de eventos da aplicagio Reldgio na aberdagem
reflexiva,
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Apds a instanciagiio dos objetos, o controle de execugdo volta para o nivel base ¢ 0 método
Control ¢ chamado. A cada 1 scgundo, 2 mensagem Update é passada para ObjTime.
Como Update € um método reflexivo, sua execugdo serd interrompida por MetaObjTime
(Figura 5.17) que invocard o método Send. Send invoca o método hook DoObserve para
os metaobjetos dos observadores do relédgio (MetaClockDig ¢  MetaClockdnalo).
DoObserver, redefimdo em MetaClockDig tecupera a hora atual através de  MeraObjTime
¢, em seguida, chama SerString(hora) de ClockDig. Semelbantemente, DoObserver,
redefinido em AMetaClockdnalo, recupera a hora, através de MetaObjTime, e chama
Draw(hora). Esse procedimento se repete até a finalizagdo da aplicacio.

5.2.2.5 Limitag¢des do ET++ Reflexivo

A constru¢io do prottipo do ET+ Reflexivo foi dificultada por 2 fatores: o tamanho ¢
complexidade do ET++ e as limitagdes do OpenC++ 1.2, protocolo de meta-objetos
utilizado na implementago do ET++ Reflexivo. A complexidade do ET-+ ¢ o nitmero de
classes dificultaram a separagio do nicleo fincional (no nivel base) ¢ dos aspectos de
controle e comunicacio com a interface (no meta-nivel), Nos limitamos o miimero de
classes a serem reestruturadas devido a impossibidade de considerarmos todo o framework,
visto que 0 ET++ completo possui cerca de 400 classes. Selecionamos para fazer parte do
framework reflexivo: o framework de aplicag3o e as principais classes da Vis3o, visto que
essas classes implementam o protocolo de comunicagio entre Modelo e Visdo. Isso
ocasionou um trabalho extra de separacdo das classes que nfo considerarfamos na
reestruturagio.

As decisdes de implementacdo do ET++ Reflexivo foram bastante influenciadas pelas
limitagdes do protocolo de meta-objetos de OpenC++ 1.2. A principal limitagdo deste
protocolo ¢ que ele ndo permite heranca de meta-objetos. A Figura 5.18 mostra uma
implementacfio parcial da MetaVisfo utilizando heranga de meta-objetos. A idéia béasica
desta implementagdo ¢ a seguinte: oS objetos do nivel base implementam suas
funcionalidades especificas e os respectivos meta-objetos implementam seus aspectos de
controle ¢ comunicagdo com o Modelo. O fato de espelbarmos o projeto do nivel base no
meta-nivel permitiu reutilizar as decisdes de projeto do ET++ que implementavam a
comunicagfio entre Visdo e Modelo.

Essa implementagdo nfio ¢é permitida em OpenC++1.2 pois o pré- or
confiinde-se na criagio do meta-objeto de Window. Em uma hierarquia, todas as classes
devem possuir o mesmo meta-objeto para ndo haver ambigiiidades. -

A Figura 5.13 mosira a implementagio utilizada no ET++ Reflexivo para contornar a
impossibilidade de implementar a heranga entre metaobjetos. Observe que, nesta
implementagdo, dividimos os meta-objetos em fisicos (os que efetivamente realizam
interrupcSes no nivel base) e logicos (que implementam as dependéncias com o Modelo).
A principal conseqiiéncia desta implementagéo € o aumento do numero de classes no meta-
nivel e uma indirecio a mais na comunicagio entre Modelo e Visdo.
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Figura 5.18: Exemplo de beranca com metachjetos.

5.3 Comparag¢io dos Estudos de Caso

Esta Se¢io faz uma comparag@o entre os dois estudos de caso, sio analisados pontos como
independéncia de didlogo, desempenho ¢ facilidade de uso dos frameworks ET++ e ET++
Reflexivo.

5.3.1 Independéncia de Dialogo

A implementacio da aplicagdo Relogio desenvolvida a partir do ET++ Reflexivo, mostrada
na Figura 5.11, possui uma independéncia de didlogo efetiva enquanto a desenvolvida a
partir do ET++, mostrada na Figura 5.7, possui maiores dependéncias entre Modelo ¢
Visdo. Observe, na Figura 5.11, que nas classes da Visfio existem somente operagdes
relativas a ela, idem para o Modelo. Diferentemente da implementagio da Figura 5.7 em
que nas classes da Visfo existem chamadas a métodos do Modelo e vice e versa.
Utilizando-se o framework reflexivo, codigos referentes & comunicagiio entre Visio e
Modelo sdo implementados em classes separadas, no meta-nivel No nivel base, o
programador da aplicagdo apenas identifica os métodos que devem permitir que
computagdes sejam feitas nos outros componentes e os declara como reflexivos.
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Os componentes Modelo e Visdo do ET++ Reflexivo sdo completamente
independentes podendo ser reutilizados sem grande esforco. As manutencdes no
Jramework sdo facilidadas devido 2 separagdo de servigos proporcionada pela reflexdo
computacional. Uma alterag8io no componente Visio por exemplo, pode afetar no maximo
os cddigos do meta-nivel, de forma alguma tais alteragGes causam impacto no componente
Modeio. A construgdo de aplicacdes interativas complexas utilizando o ET++ Reflexivo é
mais fécil, pois o projetista pode abordar os aspectos distintos da aplicag8o separadamente.
Ele pode implementar a fiuncionalidade da aplicagio, em seguida, a interface grafica e
finalmente a conmmnicagdo entre as duas. A implementacio de um componente pode ser
feita sem o conhecimento da interface piblica do outro componente, exceto a
implementacio da comexdo dos componentes no meta-pivel A efetnagSio desta exige o
conhecimento da imterface pilblica de ambos os componentes. Os projetos dos
componentes podem, inclusive, serem executados por projetistas distintos. Na abordagem
convencional, mesmo que se tenha um projeto modular, deve existir interagdo entre o
projetista da interface ¢ o do Modelo pois as dependéncias sdo implementadas dentro dos
componentes. |

5.3.2 Desempenho

A desvantagem do ET++ Reflexivo em relagdo ao ET++ convencional é uma possivel
perda de eficiéncia causada pelas interrupgdes do meta-nivel e as indirecdes dos meta-
objetos. Uma requisiciio de servigos da mterface grafica para a aplicagfo e vice e versa, no
ET++, é feita diretamente. Na abordagem reflexiva, essas requisicSes passam por uma
interrupgdo ¢ dois metaobjetos, no meta-nivel, antes de chegarem aos seus destinos. Deve
ser ressaltado também que o uso de um protocolo de metaobjetos mais efetivo reduziria o
mimero de indire¢Ses da implementacfo, pois uma requisicdo feita da interface para a
aplicagiio € vice ¢ versa poderia passar apenas por Urna interrupciio ¢ um meta-objcto no
meta-pivel. As limitagdes de OpenC++1.2 nos impossibilitou de implementar o framework
reflexivo de forma mais eficiente, como mostrou a Sec¢fio 5.2.2.5.

Nenhuma medida de desempenho foi feita na realizagio do experimento, entretanto
consideramos importante a coleta de medidas dos overheads causados pelo uso de reflexdo
computacional em sistemas interativos. Esta andlise de desempenho € considerada um

trabalho firturo.

5.3.3 Uso do Framework ET++ Reflexivo e ET++

Esta Secdio discute a complexidade de desenvolvimento de uma aplicagdo utilizando o
Sframework ET++ reflexivo se comparado ao uso do ET++. A Se¢fo 5.3.1 comparou a
independéncia de didlogo obtida nos dois estudos de caso ¢ verificou, baseada nos
experimentos das Segdes 5.1 € 5.2, que a independéncia obtida com a abordagem reflexiva
traz importantes conseqiiéncias para o framework reflexivo. Uma dessas conseqiléncias ¢
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um maior suporte na construcdo de aplicagSes complexas devido a facilidade de abordar
aspectos distintos da aplicacio separadamente, devido a independéncia de aspectos
funcionais e nfo funcionais proporcionada pela reflexfio computacional. Por outro lado, o
uso do framework ET++ Reflexivo exige um conhecimento prévio do protocolo de meta-
objetos  OpenC++1.2. Dessa forma, qualquer analista, que nio conbeca reflexdo
computacional e portanto nenhuma linguagem reflexiva, dird que o desenvolvimento de
uma aplicagio a partir do ET++ Reflexivo é mais complexo que o desenvolvimento de uma
aplicagdo a partir do ET++. Isso se¢ deve ao n3o cophecimento de um nova técnica de
programagfo: reflexfio computacional. Para fins de comparagio dos procedimentos para
desenvolvimento de aplicagfes utilizando os frameworks, pode-se enumerar 0s passos, em
alto nivel, para desenvolvimento de uma aplicagio a partir do ET++ Reflexivo:

1) Identificagfo dos objetos do Modelo que implementardo a funcionalidade da aplicagiio
— o usudrio do framework deve verificar quais objetos podem ser herdados do
Jframework e deve implementar os pontos flexiveis do framework para adaptacio das
caracteristicas especificas de sua aplicagdo.

2) Identificagfio dos objetos da Visio que implementardio os objetos graficos da Interface
Grafica da aplicagio ~ da mesma forma o asuario deve reutilizar o projeto do
framework e implementar a parte especifica de sua aplicag3o.

3) Identificacdo dos obictos do Moedelo (Vis#o) que deverdo interagir com a Visdo
(Modelo).

4) Implementa¢do dos meta-objetos dos objetos identificados em 3, criando-se assim o
MetaModelo ¢ a MetaVisdo — os objetos identificados em 3) que fazem parte do
framework ja possuem meta-objetos implementados. O nsvirio do framework deve
entfo verificar quais meta-objetos especificos cle precisa criar e herdar dos meta-
objetos implementados no framework reflexivo.

5) Identificacdo dos métodos do Modelo que causam alteragdo pa Visdo e vice e versa
para implementd-los como reflexivos, a fim de que eles transfiram o controle de
execugdo do nivel base para o meta-nivel.

6) Implementacio das dependéncias eptre 0 MetaModelo € a MetaVisgo — grande parte
dessas dependéncias j4 foram implementadas no meta-nivel do framework, o usuério
deve impliementar as dependéncias especificas de sua aplicagio.

O desenvolvimento de uma aplicagdo utilizando a abordagem convencional do ET++
envolveria os passos 1, 2, 3 e 6, sendo que no passo 6 as dependéncias seriam
implementadas diretamente nos objetos identificados em 3 (que nfio fariam parte do
framework). Os passos 4 e 5 s80 0s passos que envolvem a construgfio do meta-nivel e a
localizagiio dos pontos no cddigo do mivel base onde ocorrerfio as imterrupgdes do meta-
nivel. Estes passos sdo considerados simples, s¢ o desenvolvedor conhece o protocolo de
meta-objetos a ser utilizado. E um custo a mais no desenvolvimento que é recompensado
com os beneficios cnados na Segdo 5.3.1. Tal cusio no desenvolvimento torpa-se
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insignificante quando consideramos a facilidade de manutengdo obtida com a arguitetura
da aplicaco reflexiva,

Vale ressaltar que o desenvolvimento de ferramentas CASE apropriadas para
desenvolvimento de aplicagdes que utilizem reflexfio computacional pode facilitar o
trabalho de codificagdo dos objetos do meta-nivel. Foi visto anteriormente, nas Segdes que
discutem as limitagdes das conmseqiiéncias de uso dos padroes MVC e MVCR (SegGes
3.1.1.4 ¢ 4.4.2), que existe uma certa dificuldade na utilizacfio de padrSes de arquitetura
com ferramentas modernas de construcdio de interface do usudrio. Isso acontece porque tais
ferramentas nio geram o codigo da interface baseado na arquitetura do padrio. Utilizar o
padrdio, neste caso, implica na adaptag3o do cddigo gerado 3 arquitetura do padrio, e esse é
um trabalho arduo. Entretanto, os padedes de arquitetura seriam facilmente utilizados nas
aplicagfes se existissem frameworks baseados nos padrdes que possuissem ferramentas
préprias de apoio ao desenvolvimento de aplicagbes. O framework MFC, por exemplo,
possui ferramentas de apoio ao desenvolvimento de aplicagdes ¢ o ET++ possui um
proprio ambiente de programagiio que facilita o uso do framework Semelhantemente, para
facilitar 0 uso do ET++ Reflexivo, poder-se-ia utilizar o ambiente de programacio do
ET++ para desenvolvimento do nivel base da aplicagio ¢ uma ferramenta apropriada
deveria ser construida ¢ integrada a esse ambiente para facilitar a construgdio do meta-nivel
da aplicacdo.

5.4 Resumo

Os estudos de caso wtilizando 0 ET++ Reflexivo e o ET++ possibilitou uma comparagéio
pritica dos padrdes de arquitetura MVR e MV. Conforme visto na segio 4.5 as
semelhangas entre 0 MV e 0 MV sdo grandes e no aspecto independéncia de diflogo, que
se refere 4 comunicacio entre Modelo e Visfio, c¢les sfio equivalentes, portanto as
conclusdes do experimento podem ser estendidas para uma comparagio entre 0 MVC e o
MVCR. Na esséncia, a comparagio que se faria entre 0 MVC ¢ 0 MVCR € a mesma,
mudariam pequenos detalhes devido a existéncia de um componente a mais no nivel base
(Controlador) € o seu respectivo componente no meta-nivel (MetaControlador). Todas as
considera¢des que foram feitas para os componentes Modelo e Visdo seriam também feitas
para o componente Controlador. Se o ET++ fosse baseado na integra no MVC, o ET++
Reflexivo seria baseado no MVCR, isso implicaria em uma independéncia ainda maior
entre as funcionalidades dos objetos e 0 desempenho seria inferior ao desempenho do
ET++ Reflexivo baseado no MVR.

Experimentos priticos com padrdes de arquitetura exigem o uso de softwares
construidos baseados nos padrées de arquitetura. Escolhemos trabalbar com o ET++ pelo
fato de ser um framework bem construido baseado em uma simplificacio do MVC. Assim,
precisariamos construir o framework basecado da mesma forma em uma variagio do
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MVCR. Para facilitar a comparag@o dos padries achamos apropriado reestruturar o mesmo
Jramework ET++ utilizando o padriio MVCR. O framework também poderia ser construido
do zerc baseado no padrio de arguitetura MVCR, pdo adotamos esta prética devido a
impossibilidade de construirmos um framework para posteriormente efetuar os

experimentos em tempo hébil para realizaco deste trabalho.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabatho propés um padrdo de arquitetura para a construgdo de frameworks para
interfaces homem-computador - O MVCR (Modelo Visdo Controlador Reflexivo). O
MVCR ¢ uma combinagfio do padréo de arquitetura MVC (Modelo Visdo Controlador) ¢ o
padrdo de arquitetura Reflexdo Computacional. As principais caracteristicas do MVCR sdo
(1) a divisdo de um sistema interativo em trés componentes bem definidos como no MVC
e (i) a separagfio de propriedades funcionais e nfo funcionais proporcionada pelo padrio
de arquitetura Reflexfo computacional Essas caracteristicas proporcionam uma
independéncia de didlogo efetiva aos frameworks para interfaces homem-computador
facilitando o desenvolvimento, manutencio e reutilizagio dos componentes de uma
aplicacdo interativa.

_ O desenvolvimento de uma aplicagio interativa ¢ facilitado quando a implementagio
do nticleo funcional pode ser efetuada independentemente da interface grafica conforme o
conceito de independéncia de didlogo [HHiB9]. Isso acontece devido i separagio de
servigos proporcionada pelo padrio. As dependéncias entre aplicagfio e interface sfo
implementadas no meta-nivel separadamente da funcionalidade dos mesmos. A
manutengdo desses componentes também € facilitada devido ao mesmo motivo. Uma
alteracdo na funcionalidade do componente Modelo que ndo afete a apresentacio dos
objetos, por exemplo, n3o atinge o componente Visdo, devido ao isolamento dos aspectos
de controle que implementam a comunicagio com a Visdio, ManutengGes no componente
Visdo também nfio sdo propagadas para o componente Modelo, pelo mesmo motivo. A
reutilizagdo dos componentes € facilitada devido 4 independéncia existente entre eles. Uma
interface grifica poderia ser acrescentada a wma aplicacio ja implementada nesta
abordagem sem grande esfor¢o, pois as dependéncias com a interface ndo alterariam o
cddigo fonte da aplicagfio. Bastaria identificar na aplicagio (Modelo) os objetos e métodos
que se comunicam com a mterface, espelha-los no meta-nivel (MetaModclo) €
implementar a conexdo com a MetaVisdo ¢ a Visdo propriamente dita.

A limitacdo do MVCR seria wma possivel perda de eficiéncia, caso o nttmero de
interrupgdes efetuadas pelo meta-nivel seja muito grande, pois, nesta abordagem, a
requisi¢do de servigos de um componente para o outro ndo ¢ feita diretamente; passa antes
pelo meta-nivel. O nimero de classes a serem projetadas aumentam na abordagem
reflexiva, pois, se no MVC um objeto implementa sua funcionalidade ¢ as dependéncias



105

com objetos de outros componentes, no MVCR existird um objeto implementando a
funcionalidade e um metaobjeto implementando a dependéncia.

O capitulo 2 descreveu conceitos basicos relaciopados ao modelo de objetos. O
capitulo 3 descreveu frameworks para interfaces homem-computador (GUT frameworks). O
capitulo 4 apresentou o padrio de arquitetura MVCR. As vantagens ¢ limitagSes do MVCR
foram avaliadas baseapdo-se em um estudo comparativo de uma aplicagdio prética
utilizando o framework ET++, descrito no capitulo 5. Finalmente este capftulo conclui este
trabalho, apresentando as contribuigSes, as dificuldades encontradas, ¢ os trabalbos firturos
a serem desenvolvidos.

6.1 Contribuigdes

As principais contribui¢cdes deste trabalho so:
¢ A proposta de um padrio de arquitetura para a construgiio de GUI frameworks, baseado
nos padrOes de arquitetura MVC (Model-View-Controller) e Reflexdo Computacional
e Uma implementacio do padrdo de projeto Observador utilizando Reflexfio
computacional, originando o chamado Observador Reflexivo, que pode ser utilizada
para implementar dependéncia eptre objetos, de forma que as dependéncias sejam
implementadas no meta-nivel, independentemente da funcionalidade do objeto.
s A aplicacio do padric de arquitetura MVR, uma simpiificacio do MVCR, na
reestruturacio do projeto do framework ET++, obtendo-s¢ o ET+ Reflexivo.
o Implemeniacdo de um protétipo do ET+H- Reflexivo.
¢ Um estudo comparativo entre a abordagem convencional do MVC ¢ a abordagem
reflexiva do MVCR, através da implementagio de uma mesma aplicagdo a partir do
ET-++ ¢ a partir do ET++ Reflexivo.
o Uma solugdo para o problema da wnplementacdo de heranga entre metaobjetos em
- OpenC++ 1.2. Implementamos a idéia de meta-objeto fisico ¢ meta-objeto logico. O
meta-objeto fisico é descendente da classe MetaObject do protocolo de OpenC++1.2
" que realiza as interrupgfes no nivel base, entretanto, ele delega para o meta-objeio
légico o tratamento da interrupgdo. Assim, pdde-se espelhar os objetos do nivel base ¢
seus relacionamentos no meta-nivel em forma de meta-objetos logicos.

6.2 Dificuldades Encontradas

As principais dificuldades na realizagdo deste trabalho estdo relacionadas ao experimento
préatico descrito no capitulo 5. Mais precisamente, estio relacionadas 3 reestruturagfio do
GUI framework ET++ utilizando ¢ padrio de arquitetura MVCR ¢ & implementagdo do
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ET++ Reflexivo utilizando o protocolo de metaobjetos OpenC++1.2. Assim, podemos

enumerar duas principais dificuldades encontradas:

e O tamanho ¢ complexidade do ET++. O ET++ € um framework bastante completo
possuindo cerca de 400 classes. Na construgio do protdtipo, tivemos de limitar o
mimero de classes devido & inviabilidade de reestruturar todo o framework Assim,
reestruturamos as classes do framework de aplicagio, as classes do Modelo e parte das
classes da interface grifica. O ET++ implementa todos 0s recursos gréficos que uma
aplicagdo interativa precisa. O protétipo do ET++ Reflexivo possui apenas os recursos
basicos como janelas, memus € barras de rolagem, recursos suficientes para
implementar uma aplicacfo simples como a descrita (aplicagdo Relogio) € avaliar as
vantagens e limitagde do padrao de arquitetura proposto. A separacio das classes da
interface que ndo irlamos incluir no ET++ Reflexivo nfio foi simples também, pois
teriamos de garantir que elas n&o seriam referenciadas pelas classes do protétipo.

¢ LimitacSes de OpenC++ 1.2. O protocolo de metaobjetos OpenC-++ 1.2 foi preferido ao
OpenC++ 2.0 devido & facilidade de uso e também pelo fato de existirem
implementagdes conhecidas neste protocolo. Este protocolo atendeu as necessidades
mas influenciou no projeto do protétipo, pois ele ndo permite heranga de meta-objetos.
A solucdo para este problema aumentou o nfimero de classes no meta-nivel reduzmdo a
eficiéncia do ET++ Reflexivo.

6.3 Trabalhos Futuros

Durante a realizacio deste trabalho foram identificados os seguintes trabalhos futuros:

e Extensfo do framework para o desenvolvimento de aplicagdes gréficas distribuidas.
Neste caso, além das dependéncias entre 0s componentes Modelo, Visio e
Controlador, os servigos relativos i distribuigio também poderdo ser implementados
no meta-nivel. Neste caso, alguns experimentos préticos na literatura {CM93] mostram
que o overhead associado as interrup¢Oes efetuadas pelo meta-nivel ¢ msignificante
quando comparado ao tempo de laténcia da rede.

» Uma coleta de medidas dos overheads causados pelo uso de reflexfio computacional
em sistemas interativos. A compara¢io em tempo real do desempenho do MVC e
MVCR.

¢ Desenvolvimento de um Cookbook para uso do padrdo MVCR na construgio de
sistemas interativos.

s A implementacio de novos experimentos usando um protocolo de meta-objetos mais
efetivo como por exemplo o Guaranid [OGB98), descrito na Segdo 2.6.5.5.
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