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Foreword

Software developers have all experienced and read about software reuse. The emerging
interest in software patterns represents an effort to catalog and communicate recurring and
enduring themes across different applications and systems. In this context, we are glad to
present the third edition of the proceedings of the Latin American Conference on Pattern
Languages of Programming (SugarloafPLoP 2003). These proceedings provide a catalog of
proven solutions to common problems in a broad range of applications and systems such as
distributed component development, adaptive applications, telecommunications, computer
networks, parallel computing, aspect-oriented programming, software agents, information
systems, reverse engineering and legacy systems. Besides this, we include the final versions
of the articles presented in the conference special session called “Software Pattern
Applications — SPA” that involves applications of patterns in industry and academia. There is
another special session in the conference called Writing Patterns (WP) that receives
newcomers who want to learn how to better elaborate an idea intended to evolve to a pattern.
This year, we chose one WP article to be published in the final proceedings.

SugarLoafPLoP 2003 brought together researchers, educators and practitioners whose
interests span a remarkably broad range of topics as mentioned before and who share an
interest in exploring the power of the pattern form. The conference allowed articles written in
English, Portuguese and Spanish and we also maintain this three-lingual venue in the
proceedings. We hope these articles will give readers a glimpse of the current state of the
software pattern capture and application and a sense of where this area is taking us.

In the conference, the accepted papers for the writers” workshop were split in four
groups. Group A includes three articles in English and one in Spanish. The first article of
group A, “Process Patterns for the Distributed Component Development” by Alexandre
Alvaro et al, describes a sequence of steps for the Distributed Component Development
integrating different known principles to support the process. The second article, “Switch
Strategy Pattern” by Luis César Maiaru, introduces a pattern that allows to select different
implementation of the same interface, depending on certain condition, without hard-coding a
switch statement or a sequence of conditional statements. The third article, “GIG-Pattern” by
Maria Lencastre et al, proposes a pattern to represent a generic interface graph that deals with
process definition and control. The last article of group A, “AdapPE: An Architectural Pattern
for Structuring Adaptive Applications with Aspects” by Ayla Dantas and Paulo Borba,
presents an architectural pattern for structuring adaptive applications using aspect-oriented
programming in order to obtain separation of concerns.

Group B includes one paper in Spanish and three in English, as follows: “Un Patron
para lexicones de patrones” by Alan Calderon Castro, describes a pattern aimed at building
systems to support pattern language evolution; “A Pattern System to Supervisory Control of
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Automated Manufacturing System” by Paulo Cézar Stadzisz et al, proposes a system of
patterns, which is composed by an architectural pattern and three design patterns, to be
applied in SC-AMS domain; “Operations and Maintenance 2” by Robert Hanmer, introduces
patterns, which are part of a larger collection of patterns, that describe the architecture of a
telephone switching system; and “A Parallel Algorithm Pattern” by Marcos Cordeiro
d’Ornellas, describes a parallel pattern in terms of image scannings and its relationship within
mathematical morphology.

Group C and Group D contain articles in Portuguese. Group C includes the following
four articles: “Padrdes de Reengenharia Auxiliados por Diretrizes de Qualidade de Software”
by Gizelle Sandrini Lemos et al describes using seven pattern clusters the Object-oriented
Reenginnering Process (PRE/OO) for procedural legacy systems; “Padrdes para o Processo de
Engenharia Avante na Reengenharia Orientada a Objetos de Sistemas Legados
Procedimentais” by Edson Luiz Recchia presents step by step forward engineering process
patterns, illustrating their use; "Multi Locale Entity: Um padrao de projeto para persisténcia
de entidades de internacionalizacdo" by Carlo Giovano S. Pires introduces a design pattern to
support internationalization and location; and “TB-REPP - Padrdes de Processo para a
Engenharia Reversa baseado em Transformacgdes” by Darley Rosa Peres et al proposes
patterns to obtain the system project in a high abstraction level, assuring its evolution and
maintenance, making it more expressive and easy to understand.

Group D gets the following three articles: “PATI-MVC: Padrdes MVC para Sistemas
de Informacdao” by Gabriela T. de Souza et al presents recurrent design problems in
information systems as patterns that deal with user interface, business control and business
entities; “Padrdes Arquiteturais ¢ de Projeto para a Modelagem de Usuarios baseada em
Agentes” by Isménia Ribeiro de Oliveira and Rosario Girardi proposes solutions for frequent
user modeling problems in the form of agent-based architectural and detailed software
patterns; and “Um Padrdo para Gerenciamento Inteligente de Redes” by Calebe de Paula
Bianchini et al presents a pattern for developing intelligent software agents that help in the
network monitoring.

The following articles were presented in the conference during the SPA special session:
“MVCASE Tool — Working with Design Patterns” by Daniel Lucrédio et al presents an
extension of MVCASE tool to help software engineers to create and reuse design patterns in a
high level of abstraction during the software development process; “Utilizagdo do design
pattern Architecture Configurator em um ambiente de suporte para Configuragdao de
Arquiteturas” by Jonivan Coutinho Lisboa and Orlando Gomes Loques Filho shows how the
design pattern Architecture Configurator provides a sound basis for conception and
implementation of support environments for the configuration of software architectures; and
“Modelado Estructural de Patrones de Disefio: Diagramas REP” by José Luis Isla Montes and
Francisco Luis Gutiérrez Vela proposes a simple and intuitive model for the structural
specification of design patterns and its integration with UML.

The last article in the proceedings was presented in the WP special session and it is
entitled‘Observer Pattern using Aspect -Oriented Programming” by Eduardo Kessler Piveta.
It discusses the representation and implementation of the Observer design pattern using
aspect-oriented techniques.
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Bringing together this set of articles and going through the various steps prior to the
publication that include the shepherding process and the writers” workshop requires the
dependable support of many people. We thank them all. We specially thank the shepherds and
the reviewers who provided valuable feedback in a timely fashion. We also thank the authors
who promptly responded to the requests made to revise their articles. We could not forget to
thank the organization committee, Paulo Borba, Ayla Souza, Rohit Gheyi and Sérgio Soares
for their excellent and hard work for the organization of the conference. Finally, we would
like to thank the cooperation of the Brazilian Computer Society (SBC), CIn-UFPE, DC-UFC
and Lucent Technologies and the sponsorship of the Hillside Group FACEPE, and Microsoft.

We hope you will enjoy these proceedings and be inspired to submit an article yourself
in the next conference to be held in Fortaleza, Ceara.

Please provide us your feedback and comments for future issues of the proceedings.

Our contact information can be found below.

Rossana Andrade (rossana@ufc.br)
Robert Hanmer (hanmer@]lucent.com)
Program co-chairs

December, 2003
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Writers’ Workshops

Each workshop session was about 1 hour and 15 minutes in length. There was a special
30 minute session at the beginning of the conference so that each workshop group could be
introduced and work out logistics, such as how much they wanted non authors to participate
and in which order the papers would be presented.

The Workshop Process

The writers workshop format has proven to be useful in past PLoP conferences, so it
was followed by each group. Although this format may seem unfamiliar, it has shown to be
useful for developing an environment where patterns authors can share their ideas.

Introduction/Reading: Moderator introduces the Author and the Author reads a
selection from the paper. This is the last we hear of the authors til the end. (Allow 5 minutes).

Summary: One of workshop participants summarizes the paper. (Allow 5 minutes)

Positive Feedback: Moderator asks for things people liked about the patterns. The
comments can be about presentation or content, and at the discretion of the moderator
comments about presentation and content can be intermingled, or done separately. (Allow 15
minutes)

Constructive Criticism: Moderator asks for ways in which the paper can be improved,
both in content and presentation. (Allow 20 — 40 minutes)

Positive Closure: Moderator asks participants for a final closure, in which they
reinforce the positive aspects of the pattern. (Allow 5 minutes)

Author Feedback: The author asks for clarification on comments made during the
session. The Author should pick a few of the most important points (or ones which were made
by the most people.) Further clarification can be had during off line discussions. (Allow 10
minutes)

Closing: The workshop participants thank the author.
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Process Patterns for the Distributed Component Development

Alexandre Alvaro !
Daniel Lucrédio !
Eduardo Santana de Almeida?
Antonio Francisco do Prado !
Luis Carlos Trevelin '

! Computing Departament — Federal University of Sdo Carlos
Rod. Washington Luiz, km 235 — S3o Carlos/SP - Brasil
P.O box 676 — Zip.Code 13565-905
Phone/Fax: + 55-16-260-8232
{aalvaro, lucredio, prado, trevelin}@dc.ufscar.br

? Informatics Center - Federal University of Pernambuco
Recife Center for Advanced Studies and Systems
Av. Professor Luiz Freire - Recife/PE - Brasil
University City - Zip. Code: 50740-540
Phone: + 55-81-3271-8430
esa2@cin.ufpe.br

Abstract

The proposed patterns presented in this paper describe a sequence of steps for the Distributed Component
Development integrating different known principles to support the process. The involved principles are: part
of Catalysis method used as a Component-Based Development (CBD) method to define, specify and design
the distributed components, the middleware to support components distribution and accessing; a framework
to facilitate the database access; and a CASE tool used to facilitate the patterns application.

1 Introduction

One of the most compelling reasons for adopting component-based approaches to
software development, with or without objects, is the premise of reuse. The idea is to build
software from existing components primarily by assembling and replacing interoperable
parts. The implications for reduced development time and improved product quality make
this approach very attractive [1].

Software Patterns provide a high reuse degree of software architecture and design.
Using this, the system becomes more comprehensible, flexible, easy to develop and to
maintain. Another objective of the software patterns is the spread of already experienced
software developing solutions.

Considering the accelerated growth of the Internet over the last decade, where
distribution has become an essential non-functional requirement of most applications, the
problem becomes bigger.

In this context, motivated by ideas of reuse, component-based development and
distribution, this paper proposes the evolution of the Distributed Component Development
Pattern (DCDP) presented in [6], refining it into process patterns for the Distribution
Component Development, using different known principles, which are, Catalysis as a CBD

Copyright (c) 2003, Alexandre Alvaro. Permission is granted to copy for the SugarloafPLoP 2003
Conference. All other rights are reserved.
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method, a middleware to accomplish the components distribution, a framework for
database access, and a CASE tool to partially automate this process. The proposed process
patterns differ from the previous one as they present solutions for the different phases of
the development process [6]. Another difference is that now the requirements are treated in
a separated way, as will be seen later in this paper. Finally, these new patterns were
applied, producing some preliminary results, as can be seen in the Known Uses item of the
patterns descriptions.

The pattern catalog in Table 1 outlines the patterns discussed in this paper. It lists
each pattern’s name along with a short description of their function.

Pattern Name Description

Divides the problem domain in smaller pieces for a better

Define Problem understanding.

Provides a internal specification and relationships

Specify Components between the components.

Design Components Fulfilling the requirements.

Coding the components, based in all the documentation

Implement Components produced.

Table 1. A Process Patterns Catalog.

2 Define Problem

2.1 Motivation:

Consider an initial phase of software development, when you don’t know the
problem to solve and the totality of the domain. The emphasis must be placed on
understanding the problem and specifying what the components must deal with. In other
words, the requirements of the domain must be understood in order to take the appropriate
decisions in directions of the components development.

2.2 Problem:

To get a good understanding of the problem domain is the main difficulty of every
software development.

2.3 Forces:

- With a good definition of the problem, the developers have an easy
understanding of the problem domain and, consequentially, the software can be
developed faster;

- A good understanding of the problem is crucial for the consistence of the
development;

- Communication between developers and customers is crucial to the success of a
system, but there is a natural distancing and mistrust between customers and
developers;

- Without a good definition phase, there is the risk to create a solution that solves
the wrong problem. This could prejudice the whole project, requiring great
effort to correct this;
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- Storyboards or Mind-Maps [1] aid the problem understanding, since they offer
an easy way to identify the main elements and operations involved; and

- Use Case Models are modeling techniques used to supply a clean description
and consistent what the system must do, such that the use cases model can be
used along the process development to document the system requirements and
to serve as base for the project modeling.

2.4 Solution:

Initially, the requirements of the domain are identified, using techniques such as
storyboards or mind-maps, aiming to represent the different situations and problem domain
sceneries. Next, the identified requirements are specified in Collaboration Models [1, 7],

representing the
action collections
and the participant
objects. Finally, the
collaboration models
are refined in Use
Cases Model [1, 7].
This pattern
iIs summarized in
Figure 1, where a
mind-map defined in
the Service Order
domain requirements
identification is
specified in a
Collaboration Model
and later refined and
partitioned in a Use
Cases Model, aiming
to reduce the
complexity and
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Figure 1. Models generated from Define Problem pattern.

improve the problem domain understanding.

2.5 Consequences:

v Identification and definition of the problem: The Define Problem pattern helps
the software engineer to understand the problem and display it in a way that can
be clearly understood.

v Production of models: Several models are generated to aid the software
engineer in the understanding and documentation of the domain of the problem

domain.

X Extra Work: The production of models cause an extra work by Software

Engineering.

2.6 Related or Interacting Patterns:

- This pattern is a refinement of the first step from Distributed Component
Development Pattern (DCDP), proposed in a previous work [6].
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- It should be used together with the next pattern presented in this paper, Specify
Components, producing models that should be used as an input to this pattern.
- This pattern can be seen as part of the domain analysis activity.

2.7 Known Uses:

- The Laboratory of Software Engineering in Federal University of Sdo Carlos
(UFSCar) uses this pattern in their projects.

- This pattern was used in defining the problem of a Cars Rental Company
project domain, that was developed in the Computing Department of Federal
University of Sdo Carlos (UFSCar). This project generated 14 models, 16
classes and 10 components implemented.

3 Specify Components

3.1 Motivation:

The development of component-based systems considerably increases the
reusability degree. However, in order to correctly design and implement the components, it
1s necessary to first specify the components and their roles.

3.2 Problem:

How many components are needed, what behaviors are assigned to each one and
how do they relate to each other? These questions must be answered before starting to
build the components.

3.3 Forces:

- Without previously planning the components, clearly defining their roles and
responsibilities, there is the risk of an erroneous design. This would certainly
damage the development, causing for example the reduction of the degree of
reusability of a certain component.

- The impact of identifying conceptual problems and obstacles in the later phases
is larger, causing extra costs to correct these problems;

- When translating the problem domain definitions, which are problem-oriented,
into solution-oriented specifications, there is a possibility of misunderstandings
between developers;

- Model Frameworks are templates that can be imported into some applications
design. This model makes the specifications and their modeling reusable. The
more generic this model is, the more it can be reused in other applications; and

- The Framework Application Model shows which types from the Model
Framework are used in the system is being constructed.

3.4 Solution:

Successively refine the problem definitions, through use case models, type models,
and interaction models, obtaining detailed definitions that clearly specifies “what” the
components must do in order to solve the problem.

Initially, the software engineer identifies the main types of the problem domain.
The use cases models produced in the Define Problem pattern are used in this phase. Next,

10
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the Model of Types is specified, according to Figure 2, showing attributes and object’s
type operations, without worrying about implementation. Still in this step, the data
dictionary can be used to specify each identified type, and the Object Constraint Language
(OCL) [1] to detail the objects behavior, with no ambiguity.

g MW ASE g =|0] x|
File Toul Help Type Customer - Company
= Customer

Ml ok [ Type Mo :LogicalView { Main o @ Attributes
© [0 Use Case View = . Code: Customer Code
# (O3 Logical View =] CompanyName: Company

[ Main Customer Employee Name Customer

O Customar Code int Code int Type Task — Service Order Tasks

[ Sencerder| = CompanyName string Name: string Attributes

DTasi: B CNPJ string Address string Code: Task Code

[ Emnplayee a 1 T 1 gives origin to TaskName: TaskDescription

&5 ationi0s x| " r r,
— s associated e Data Dictionary
D association(Jn l_’? 1.n
el View 1., — Servi
- r:n — ‘I'i o ServiceOrder n Task = Service Order Tasks
[ Deployment view | f= Code. Int Task AddTask (Name: String)
Billing string t.n 1N Code int Pre
: Observations string have TaskName string Name <= ="
T CustomerCode: int
Pos
N . Self. TaskName = Name

Model of Types
Figure 2. Model of Types from Specify Components pattern.

Once identified and specified, the types are put together in Model Frameworks.
Model Frameworks are designed at a higher level of abstraction establishing a generic
scheme that can be imported, at the design level, with substitutions and extensions in order
to generate specific applications [1]. Figure 3 shows this model. The fact that the Model
Framework is small, thus narrowly focused, increases its reuse potential in a well-defined
application domain, the Service Order domain in this case. In addition, conceived as a
Model Framework, it is a reusable asset at the design level, thus it is intended to be
customizable to more
specific applications
down to the code
component level [1]. As
a design represents
much of the major

[ Class Diagram : Logical View i ServiceOrder | ModelFramework 777 inimiieiiiidiiiii i f g [

&} =

sssocited I
1 ] <Servcelren |

1

associated

<Juridical> <Personal> 0.7
B
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—— 1
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. . 0. 0.
finished code, it can - .

specify frameworks at a 0.5 0.

. ] <1: k> allocated <Resou;ce>
design level and offer a EU—OE

process to refine these /ﬂ
frameworks down to [emap| [Exemab o1 [<sopmiies]
the level of a set of — R i
interoperable code L= 2
components. Figure 3. Service Order Model Framework.

The types with
names written between brackets are defined as placeholders [1]. These types can be
substituted in the specific application. The concept is similar to the extensibility of classes
of the object-oriented paradigm. The framework for Service Order can be reused in several
of the application’s domains. Figure 4 shows the Framework Application of Service Order
domain. In this framework, the types with placeholders are substituted by respective types.

11
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Besides, the Use Case Models are refined through Interaction Models represented
by sequence diagrams [7] to detail the utility scenarios of components in different
applications of the problem domain.

E Class Diagram : Logical View / ServiceOrder / Frameworkpplication

= =
”; Customer ServiceQrder =
E Customer™._ .-~ ServiceOrder

ﬁ RAERE

| ¢ ServiceOrder !

’7 ~ e

E I

’? Resource .-~ . Task

’= Employee Task

[4]

Figure 4. Service Order Framework Application.

In summary, the activities from this pattern, accomplished by the software engineer in
the CASE tool [12,13] include the specifications of:

a)
b)
¢)
d)

Model of Types;

Model Framework;

Framework Application;

Interactions Models, represented by sequence diagrams, based on Use Cases

Model.

3.5 Consequences:

v Testability: The clear, non-ambiguous specification of the components,

produced when using this pattern, can be used as a basis for later testing their
behavior.

v Production of models: Several models are generated to facilitate the software

engineer in the understanding and documentation of the internal characteristics
and behavior of the components, and their interrelations with the other
components of the problem domain.

X Difficulty of generalization: In this pattern a Model Framework is generated.

This model attempts to generalize the Model of Types, aiming the reuse in a
high abstraction level. However, it is difficult to generalize because the
software engineering doesn’t have mechanisms to help it and so this model is
generalized through the experiences of projects accomplished already.

3.6 Related or Interacting Patterns:

This pattern is a refinement of second step of DCDP, proposed in a previous
work [6];

It should be used together with the previous pattern presented in this paper,
Define Problem; and

It produces deliverables that should be used in the next pattern, Design
Components.

12
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3.7 Known Uses:

- The Laboratory of Software Engineering in Federal University of Sdo Carlos
(UFSCar) uses this pattern in their projects.

- This pattern was used in defining the problem of a On-Line Bookstore domain,
that was developed in the Computing Department of Federal University of Sao
Carlos (UFSCar). This project generated 17 models, 21 classes and 20
components implemented.

4 Design Components

4.1 Motivation:

When designing components, functional and non-functional requirements must be
taken into account. In order to fulfill the functional requirements, the software engineer
must define how the components will perform the behavior that was assigned to them. The
non-functional requirements, such as distributed architecture, fault tolerance, caching,
persistence and load balancing, must also be specified in order to complete the
component’s functionality.

4.2 Problem:

The software engineer must design the components aiming to fulfill the different
requirements. However, it is hard to work with all of them at the same time, since different
issues and problems may arise together. The main problem is that the issues related to one
requirement may interfere with issues from another requirement, causing a confusion when
designing the component.

4.3 Forces:

- Separation of the requirements to isolate each one's concerns makes component
development easier;

- Well-defined design models can considerably facilitate the subsequent
implementation tasks; and

- Distributed Adapters Pattern (DAP) [15] is used to separation of concerns,
minimizing then, the impact on business code. It’s turning the components
independent from a communication API;

4.4 Solution:

The main issue here is “how” the components solve the problem. This is achieved
by specifying the functional and non-functional requirements. By using this pattern, this is
performed in an incremental way, one requirement at a time. First, the functional
requirements are considered, followed by the non-functional requirements (e.g.
distribution, persistence and fault tolerance).

In order to deal firstly with the functional requirements, the Classes Models are
created, where the classes are modeled with their relationships, taking into consideration
the components definitions and their interfaces. Interaction models showing details of the
methods behavior are also modeled. The models produced by the Speify Components
pattern, are used when creating the models in this pattern. Figure 5 shows a portion of the
Classes Model of Service Order domain.
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Figure 5. Classes Model obtained from Model of Types.

Next, the non-functional requirements are considered. Starting from Classes Model,
the Distributed Adapters Pattern(DAP), which i1s a pattern for isolating distribution
characteristics from the business rules, is applied to design Components Models [7], where
the organizations and dependencies between components are shown. The next section
presents the application of this pattern.

4.4.1 Applying DAP:

Figure 6 shows the designed Components Model after the application of DAP. The
components Source and Target 51 Campanant Diagram : Camponent view fMain e . e e W)
abstract the business rules of the Distrbuted Independent Layer e
problem domain. The Al
TargetInterface interface

abstracts the Target component
behavior in distributed scenery.
At this interface, the components
Source and Target do not have
communication code either.
These three elements compose a <
e , LGS AOTIPOSE & E | -
distributed 1nd§pendent layer. Flgure 6. Design Component Model after apply

The main components are DAP.

SourceAdapter and

TargetAdapter. They are connected to a specific API of distribution and encapsulate the
communication details. SourceAdapter is an adapter that isolates the Source component
from distributed code. It is located in the same machine that Source and works as a proxy
to TargetAdapter. TargetAdapter is located in another machine, isolating the Target
component from distributed code. SourceAdapter and TargetAdapter, usually, are located
in different machines, and do not directly interact. TargetAdapter implements
Remotelnterface used to connect with SourceAdapter.

The presented adapters deal with basic distribution details and hide these details
from the business and the user interface code. The adapters may also handle additional
non-functional behavior, which also should not affect the business and the user interface
code. In this step, we illustrate how the adapters may perform some of this additional
behavior, which might be useful for implementing distributed applications.

3 O R B
.

1
SourceAdapter----—---"- --->nger,mi TargetAdapter

IWHM\IWI\%HDI\IHH\IWH‘"~« o]~ o
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i. Fault Tolerance. The source adapters presented previously have no fault tolerant
behavior. If there is a communication error or if the server is unavailable, they simply raise
a communication exception. Nevertheless, source adapters can also implement fault
tolerant behavior [2].

If a source adapter receives a remote exception when interacting with the target adapter,
it may implement the policy of trying to contact the target adapter again a certain number
of times, or trying to contact another target adapter, representing a spare service. This
policy, being implemented by the source adapter, is hidden from its client, a GUI for
instance [6].

ii. Caching. Some operations may return a considerable amount of data, of which only
part is useful at any moment. Sending everything to the client at once is not desirable since
it may have a negative impact on network performance. One solution is to send a cache
with part of the required data and to transfer more data every time a fault happens [6].

A source adapter can implement this caching behavior. When a querying operation
returns many entries, part of them are used to initialize a source adapter. The client of this
adapter (a GUI, for instance) retrieves the entries from this adapter. When a fault happens
in the source adapter, it contacts the target adapter to retrieve more entries. This caching
behavior is implemented in the source adapter and is transparent to the GUI [6].

iii. Data Persistence. To facilitate database access the software engineer can reuse
components of Persistence framework [18]. Figure 7 shows these components. The
ConnectionPool component, through its IConnectionPool interface, does the management
and connection with the
database used in the
application. The DriversUtil
component, based on
eXtensible Markup Language
(XML), has information from
supported database drivers,
available through its interface
[DriversUtil. The
TableManager =~ component
manages the mapping of an
object into database tables,
making their methods
available by the ITableManager interface. The persistent component of the
FacadePersistent structure, through its [PersistentObject interface, makes the values, which
must be added to the database available, passing parameters to the TableManager
component.

In summary, the main artifacts and the sequence of the design activities of the
Design Components pattern, include:

a) Refining Model of Types into Classes Models;

b) Refining the Interactions Models; and

c) Creating the Components Models.

e @

-

% DriversUtil IPersistgntohiect TableManager
AD Lomromeees %FacadePersistent fffffffff =

Component Diagram : Component View ! Main

IDriversUtil. R ITableManager

IConnectionPool
|

s o e oje ok o

$ ConnectionPool

4]

CBl | I
Figure 7. Framework Persistence.

4.5 Consequences:

v Separation of concerns: To help the software engineer in the understanding of
the components, the functional and non-functional requirements are treated one
at a time. This helps to avoid the confusion that exists when treating several
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requirements at the same time. Other consequence of this separation is that it
facilitates the implementation and testing of the components, since each
requirement can be tested independently; and

V' An incremental project of the requirements: when it is necessary, the software

*

engineer can add requirements non-functional to the project, as: distribution,
persistence, faults tolerance, caching etc.

Increased classes number [15]: using the DAP pattern, using a pair of adapters,
initialization and nomination components are necessary, causing the number of
classes to increase, as well as the need for manual effort; however, these
structures can be partially generated using the CASE tool, reducing this need;
Knowledge about other technologies: using the Persistence framework, the
software engineer needs to know technologies, like XML for definition of
information related to database management systems, as connection port,
username, password, and others.

4.6 Related or Interacting Patterns:

Wrapper-Facade [17] and DAP [15] have the common goal of minimizing
platform-specific variation in application code. However, Wrapper-Facade
encapsulates existing lowerlevel non-object-oriented APIs (such as sockets, and
threads), whereas DAP encapsulates object-oriented distribution APIs, such as
RMI and CORBA [16].

Facade, PersistentObject and ObjectPool. Framework Persistence is
implemented using the Design Patterns Singleton and Facade, and, patterns for
database persistence [ 18], like PersistentObject and ObjectPool.

Broker and Trader. Well known patterns for structuring distributed systems
already exist. The Broker [15] and Trader [15] patterns are examples. These are
architectural patterns and focus mostly on providing fundamental distribution
issues, such as marshalling and message protocols. Therefore, they are mostly
tailored to the implementation of distributed platforms, such as CORBA. DAP
uses these fundamental patterns and provides a higher level of abstraction:
distribution API transparency to both clients and servers [12].

This pattern is a refinement of DCDP, proposed in a previous work [6];

It should be used together with the previous pattern presented in this paper,
Specify Components, using the models generated in this pattern to facilitate
the creation of the classes and interaction models;

It produces deliverables that should be used in the next pattern, Implement
Components.

4.7 Known Uses:

The Laboratory of Software Engineering in Federal University of Sdao Carlos
(UFSCar) uses this pattern in their projects.

This pattern was used in defining the problem of a Service Order domain, that
was developed in the Computing Department of Federal University of Sao
Carlos (UFSCar). This project generated 28 models, 40 classes and 24
components implemented.
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5 Implement Components

5.1 Motivation:

A great effort is necessary in order to implement components. The design models,
which specifies how the components must be implemented in order to fulfill the functional
and non-functional requirements, must be translated into a low-level executable language,
demanding valuable time and money resources.

5.2 Problem:

The most common problems related to the implementation tasks include: time, the
unforeseeable cost, maintenance and testing.

5.3 Forces:

- Implementation is not consistent with the design, future maintenance may be
prejudiced, as the elements of the design may not be fully present on the final
code, and vice-versa; and

- Implementation tasks consists mainly in manual work, since the larger part of
thinking was already performed before this phase. Manual work can be
optimized through code generators, which speeds these tasks very considerably;

5.4 Solution:

This pattern is based on a code generation approach. A tool is used to generate the
components code with basis on their design. After the code is generated, it can be refined
to introduce some adjustments.

Initially, the software engineer defines the distribution technology. In the example
presented, CORBA[16] was chosen, but other technologies such as RMI [14], JAMP [19]
and JINI [14] can be used. In CORBA each component has stubs and skeletons and the
interfaces that make its services available.

Next, the software engineer uses a CASE tool with code generation features, to
implement the components. In this example, the MVCASE tool [12, 13] was used.
However, any other tool that can generate executable code with basis on high-level design
specifications, such as classes and components models, such as Rational Rose [22] or
Together [21], could be used as well.

The models produced by the Design Components pattern are used as an input to

the CASE tool. The tool’s code mmmm =
generator then generates part of the o Sty
code that corresponds to the [T ! ngw e
components. In this case, Java was | sswewocscomonens D cusomamaet D

used as the implementation language. | ouemamico

The generated code is then D

customized by software engineer, in |

order to perform some adjustments and | “ =

corrections. Next, the implemented

components are stored in a repository w1 e ] e |
to be used on applications Figure 8. Generate code in MV Case tool.
development in the future.

Figure 8 shows the code generation process in MVCASE.
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5.5 Example Implementation:

The software engineer uses the MVCASE code generator and produces customized
implementations. Figure 9 shows part of the generated code to CustomerSourceAdapter, of
the Service Order example.

package dchbd.broker.customer:

import org.omy. CosMaming. ¥

import org.omy. CosNaming. NamingContextPackage. ¥
import Javax.naing. ¥

import java.text. :

import java.io.®:

import java.util. ¥ :

public class CustomerZourceldapter implements ICustomer
private MCustomer.ICustomerTargetInterface customer:

public CustomerSourceldapter (3tring args[]) throws CommunicationExceptiond
try!

Properties props = new Properties|():
props.put ("vhroker.orh.DefaultInitRef™, "null™) :
props.put ("vhroker.ork. InitRef™, "null"™) :
props.put ("vhroker.agent.,addr", "200.15.98.65")
props.put [("vhroker.agent.port™, "14000%") ;
props.put ("IVCnameroot™, "Namelerwvice™) :
org.omg. COREL.ORE orbh = org.owmy.CORBAL.ORE. init (args, props)
org.omy. COREL. Chject objRef = orb.resolve_initial references|"NameZervice"):
Naminglontext namelervice = NamingContextHelper.narrowi(ohijRef) :
NameComponent nc = new NameComponent ("Customer Application®™, ")
NamweComponent [] path = {nci:
customer = MCustomer. ICustomerTargetInterfaceHelper.narrow naweService.resolve (path) )
;} catch (Exception e){
System.out.println("ERRCE @ ™ + e
e.printitackTrace (3ystem.out] ;
throw new CommwunicationException():

Figure 9. Implementation of the CustomerSourceAdapter.

5.6 Consequences:

v’ Reuse: After using and tested this pattern, implemented distributed components
are delivered. These components can be later reused, on applications
development. It must be emphasized that not just code is reused, but also the
component’s design, in a higher abstraction level;

v Maintainability: when using MVCASE, changes can be made directly on the
component’s design. Because MVCASE has a code generator, changes made on
the design are reflected on the generated code. This facilitates the maintenance,
since the software engineer can quickly check the effects of the changes, and
take decisions more efficiently; and

v Better quality documentation: The generated code always reflects the exact
design. This assures that the available documentation are always up-to-date
with the code.

X Knowledge about distribution technology: It is necessary the knowledge about
some distribution technology. Most of these technologies, such as CORBA, are
intrinsically complex and demands great expertise in order to avoid distribution
problems, such as performance and security; and

5.7 Related or Interacting Patterns:

- This pattern is a refinement of four step from DCDP, proposed in a previous
work [6]; and
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- When used together with the previous pattern presented in this paper, Design
Components, the models generated in this pattern can be directly used to
generate the component’s code.

5.8 Known Uses:

- The Laboratory of Software Engineering in Federal University of Sdo Carlos
(UFSCar) uses this pattern and the MV CCase tool in their projects.

- This pattern was used in defining the domain of a Accountancy and Invoice
System, that was developed in the Computing Department of Federal
University of Sdo Carlos (UFSCar). This project generated 58 models, 50
classes and 30 components implemented.

6 Putting it All Together

Now that you have seen all of the patterns, you might be asking, “how do I put it all
together?”. All of these patterns collaborate together to provide a mechanism for
Distributed Component Development. Figure 10 shows how the patterns interact with each
other.

DCBD Process
divides the problem
- domain in smaller pieces :
IDefine Problem| - (Specify Components|
specifies internal specification
and relationships between the
compenents
|fmpfemenr Componenrs| « |Desf'gn Componenrs|
fulfills the
i t
distributed requirements [Table Manager|
components . s facilitates
P isolates distribution layer of database gets table
distributed architectures persistent names with | gets table
names with
% connects
5] Facade |—™" . [ConnectionPool]

Figure 10. Pattern Interaction Diagram.

Integration of Catalysis CBD method, the principles of middleware [10],
components framework (persistence) and the Distributed Adapters Pattern (DAP), a CASE
Tool, it was define an process that supports the Distributed Component Development.

The components of a problem domain are built in four patterns: Define Problem,
Specify Components, Design Components and Implement Components, according to
Figure 11. The first three patterns correspond to the three levels of Catalysis, as shown in
the right part of Figure. In the last pattern, the physical implementation of the components
is done. This Figure presents the levels in waterfall model, but don’t represent the process
model Waterfall.
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Figure 11. Distributed Components Development Process.
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Abstract

The Switch Strategy pattern allows to select different implementations of the same interface, depending
on determined condition, without hard-coding a switch statement or a sequence of conditional statements.

1 Intencién

Encapsular un conjunto de opciones compartiendo la misma interfaz. Esto permite a
los clientes seleccionar una opcioén sin conocer la politica de seleccion.

2 Otro Nombre

Case Strategy.

3 Motivacion

Suponga que se quiera saber el precio que paga cada registro en un congreso. El
mismo depende de la categoria del participante, por ejemplo, Profesor, Estudiante, Profesional
miembro de una asociacion reconocida, o ninguna de las opciones anteriores.

Supongamos que el precio ha ser pagado depende de la categoria del participante y
otra informacion incluida en el registro.

Nos encontramos con la situacion de seleccionar entre varias opciones, las cuales
comparten el mismo tipo de entrada y el mismo tipo de salida, pero dependiendo de cada
opcidn una estrategia diferente serd usada.

El problema es coémo disefar una solucidon que satisfaga los siguientes requerimientos:

e Si las categorias o el porcentaje asociado a las mismas cambian no haya que re-
escribir el codigo del cliente, es decir que se puedan agregar nuevas categorias en
modo dindmico.

e Que el cliente no tenga la responsabilidad de tratar con el orden de evaluacion si un
participante pertenece a mas de una categoria.

e Que el disefio se pueda re-usar en diferentes congresos.

! Copyright © 2003, Luis César Maiaru. Permission is granted to copy for the SugarLoafPLoP 2003 Conference.
All other rights are reserved
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La solucion obtenida es manejar estrategias custodiadas (guarded strategies). Un
administrador de estrategias custodiadas (SwitchStrategy).) sera el responsable de administrar
el orden de las estrategias. La primera cuya custodia satisfaga la condicion de evaluacion sera
la elegida. El cliente tratara solo con dicho administrador. Ademas, el administrador tendra las
responsabilidades de agregar o sacar estrategias custodiadas. El administrador poseera
también una estrategia por defecto en caso que de que ninguna de las custodias hayan sido
satisfechas.

{

Registration

Registration reg;

SsetPrice(quantity : Quantity) : void

; 1

: / / \
/ SwitchConferencePrice

/ GuardedConfPrice

Reg;g?"o *+switch | iprice(reg : Registration) : Quantity *+prices
®add(child : GuardedConfPrice) : void

‘lemove(child : GuardedConfPrice) : void

‘dehultPrice(reg : Registration) : Quantity

reg.setPrice(switch.price(reg));

- [B®guard(reg : Registration) : boolean
‘price(reg : Registration) : Quantity

price(reg: Registration): Quantity —
for each child in prices

{
if (child.guard(reg)) SwitchPlopPrice

return child. price(reg); StudentPrice ProfessorPrice ProfessionalPrice

}
retum defaultPrice(reg);

}

La clase RegistrationMgr sera la responsable de asignarle un precio a cada registro.
Para ello se basara en la clase SwitchConferencePrice la cudl tiene una lista de estrategias
custodiadas cuyas clases implementan la interfaz GuardedConferencePrice. Estas clases
implementan diferentes custodias y estrategias:

GuardedProfessorPrice implementa la custodia para los participantes que son profesores
e implementa la estrategia que determina el precio del registro para el mismo dependiendo del
descuento.

GuardedStudentPrice implementa la custodia para los participantes que son estudiantes
e implementa la estrategia que determina el precio del registro para el mismo dependiendo del
descuento.

GuardedProfessionalPrice implementa la custodia para los participantes que son
profesionales acreditados e implementa la estrategia que determina el precio del registro para
el mismo dependiendo del descuento.

La clase Quantity ha sido usada para representar el tipo del precio en reemplazo de
tipos mas restrictivos como double o Double con el fin de independizarnos de cuestiones
implementativas.

4 Aplicaciéon

Use el patron Switch Strategy en los siguientes casos:
e Esnecesario elegir una opcion de un conjunto de bloques de instrucciones
dependiendo de una determinada condicién. Cada bloque de instrucciones puede
ser encapsulado en una operacion.
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e Es deseable que los clientes no tengan la responsabilidad de preguntar por la
condicion, sino solo llamar a una operacién (interfaz), cuya implementacion sera
seleccionada entre varias dependiendo de una condicion.

e Esdeseable que los clientes no manejen el orden en que las distintas opciones
seran controladas por si aplican o no.

e Es deseable poder agregar o eliminar opciones en modo dindmico.

5 Estructura

<<Abstract>>
SwitchStrategy GuardedStrategy
m +switch +children
Bop() A Wguard
— Sadd() ! Sl
Sremove() Sl
SopDefault()
op(tin: Tin): Tout T
{

for each g in children

if (g.guard(tin))
retum g.op(tin):
}
retum opDefault tin);

ConcreteSwitchStrategy

Sop(Tin) : Tout
Wadd(GuardedStrategy) : void
Sremove(GuardedStrategy) : void
SopDefault(Tin) : Tout

GuardedStrategyA

GuardedStrategyB

GuardedStrategyC

Sguard(Tin) : boolean
Sop(Tin) : Tout

Sguard(Tin) : boolean
Sop(Tin) : Tout

Wguard(Tin) : boolean
Sop(Tin) : Tout

6 Participantes

N —

B

—

N e b—=eo Wi — e

SwitchStrategy

Declara la interfaz para la operacion que los clientes van a usar.

Busca entre todos sus hijos, siguiendo un orden predeterminado, por el primero que
satisfacerla condicion, en tal caso invoca su estrategia.

Almacena los objetos hijos del tipo GuardedStrategy.

Declara la interfaz para una operacion por defecto en caso en que ninguno objeto hijo
satisfaga la condicion.

ConcreteSwitchStrategy

Puede redefinir el orden de bisqueda entre todos sus hijos.

Implementa la operacion de defecto.

Implementa el agregado y la eliminacion de los hijos (opciones).
GuardedStrategy

Declara la interfaz de la operacion y de la guarda.

Representa una opcion a ser seleccionada.

GuardedStrategyA

Implementa la interfaz de la operacion, que es el objetivo del cliente.

Implementa la interfaz de la guarda, la cual es usada para elegir entre las distintas
opciones.

Context

Mantiene una referencia a una instancia de SwitchStrategy, donde la seleccion y las
opciones de las posibles implementaciones han sido encapsuladas.

Mantiene una referencia a un objeto SwitchStrategy, donde las opciones y la seleccion
estan encapsuladas.
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e Tin
1. Es el tipo del objeto de input usado para verificar la condicioén de seleccion (custodia)
y para determinar el resultado (objeto de tipo Tout).

7 Colaboraciones

e Los clientes usan la clase SwitchStrategy para referirse a la estrategia en modo
uniforme. La seleccion de las distintas estrategias esta encapsulada en la clase
SwitchStrategy. La estrategia seleccionada serd la primera que satisfaga la
custodia (guard). Si la condicion no es satisfecha por ninguna de las opciones entonces
una operacion por defecto es llamada.

:Context :SwitchPlopPrice :ProfessorPrice :StudentPrice

price(reg)

{reg.type=Student}

T T
| |
[} [}
| |
| |
| |
1 I
|

|

[}

|

|

|

guard(reg)

R
]___________________________

= -
[
«Q
-

guard
: >
:
I
true
ST A T
) )
) )
I I
pricefreg) '
e
)
:
ISR price ] |

o
3.
o
o

o Las estrategias custodiadas pueden ser agregadas o eliminadas al objeto
SwitchStrategy en modo dindmico sin tener que modificar el codigo del cliente
que usa la operacion.
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:Context :SwitchPlopPrice newT\pePrice:ProfessionalPrice

getTypePrice

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+
|
|
|
|
|
|

add(newTypePrice I

8 Consecuencias

El patron Switch Strategy tiene las siguientes ventajas:

1. Facilidad en el agregado de una nueva opcion en modo dinamico. El requerimiento de
considerar una opcion de estrategia significaria agregar un apropiado hijo al objeto
SwitchStrategy.

2. Flexibilidad para determinar el orden de seleccion. El orden de seleccion de las
distintas opciones viene dado por la implementacion de la subclase de
SwitchStrategy, ConcreteSwitchStrategy.

3. Flexibilidad para determinar la custodia. La custodia (guard) de que cada estrategia
es asi mismo una estrategia, cuya implementacion puede variar libremente respetando
su interfaz con el contexto a través de la clase Tin.

4. Los clientes no se deben preocupar por las diferentes estrategias. A diferencia del
patrén Strategy [1] donde el cliente se debe preocupar por cada una de las
implementaciones de las estrategias, en este caso, el cliente solo se preocupa por la
interfaz dada por la clase SwitchStrategy.

El patron Switch Strategy tiene las siguientes desventajas:

1. Sobrecarga en la comunicacion entre el Contexto y el SwitchStrategy. Similar al
patron Strategy [1] la interfaz GuardedStrategy es compartida por todas las
clases ConcreteGuardedStrategy sin importar si los algoritmos son simples o
complejos. Ademas en este caso la interfaz esta referida a dos operaciones: la custodia
y la estrategia. Asi, puede ser probable que algunas de las clases
ConcreteGuardedStrategy no usen toda la informacion brindada.

2. Incremento del numero de objetos. También similar al patron Strategy se incrementa
el numero de objetos en las aplicaciones.
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3. Sobrecarga de ejecucion en casos de estrategias conocidas. Cuando las distintas
posibles estrategias no cambian muy a menudo, entonces el cliente podria invocar
directamente a las respectivas implementaciones. En este caso el patron Strategy seria
usado y se evitaria la busqueda por la custodia satisfecha.

9 Implementacion

1. Definiendo la interfaz entre Context, SwitchStrategy y GuardedSrategy. El paso de la
informacion entre el Context, la clase que implementa SwitchStrategyy las
que implementan la interfaz GuardedStrategy deberia realizarse en un modo
eficiente. En el disefio hemos propuesto hacerlo a través de parametros (la clase Tin).
Eso tiene la ventaja de hacer la vinculacion en tiempo de ejecucion. Sin embargo,
como la informacién contenida en la clase Tin es la necesaria para cubrir todos las
opciones podria haber casos en la evaluacion de la custodia o de la operacion que no
sea utilizada toda esa informacion. Una posibilidad para evitar estos casos es la utilizar
clases filtros en la ConcreteSwitchStrategy, para determinadas
GuardedStrateqgy.

2. Haciendo la estrategia por defecto es opcional. La estrategia por defecto, que viene
usada solo en los casos que ninguna custodia ha sido satisfecha es opcional. Podrian
haber casos en donde el conjunto de objetos custodiados asegure la completitud de las
evaluaciones.

10 Ejemplo de Cédigo

Daremos una presentacion de codigo (nivel medio) Java para el ejemplo presentado en
la seccion Motivacion.

La clase RegistrationMgr tendra la responsabilidad de responder mensajes que
hagan referencia a los registros.

public class RegistrationMgr

{
/]
public Quantity price (Registration reg)

{

SwitchConferencePrice switch = new SwitchPlopPrice();
return switch.price(reqg);

}

} // class RegistrationMgr

Cada registro contara con al menos dos atributos: la categoria del participante y el
porcentaje de descuento a ser sustraido del precio total. También ha sido incluido el atributo
basePrice representando el precio base de cada registro.

public class Registration
{
Quantity price;
String category;
Quantity basePrice;

28



public void setPrice (Quantity priceC)
{

price = priceC;
} // setPrice(Quantity): void

public Quantity getBasePrice()
{

return basePrice;
} // getBasePrice(): Quantity

/o

} // class Registration

SugarLoafPLoP'2003 Proceedings

La clase Quantity representa el tipo asociado al precio.

public class Quantity

{

double value;

public Quantity(double valueC)
{

value = valueC;
} // constructor (double)

public double getValue ()
{

return value;
} // getValue(): double

/o

} // class Quantity

La clase abstract SwitchConferencePrice define el tipo de informacion que
serd usada por la implementacion SwitchPlopPrice y por los objetos
GuardedConferencePrice ligados a la misma.

public abstract class SwitchCoferencePrice

{

Collection children;

public Quantity price (Registration reg)

{

GuardedConferencePrice gCP;

Iterator it = children.iterator();

while (it.hasNext())
{

gCP= (GuardedConferencePrice)

if (gCP.guard(reqg))
{

return gCP.price (req);

}
}

return defaultPrice(reqg);
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} // price(Registration): Quantity

public void add(GuardedConferencePrice) {}
public void remove (GuardedConferencePrice) {}
public Quantity defaultPrice() {}

} // class SwitchConferencePrice

Laclase SwitchPlopPrice extiende la clase abstract expuesta mas arriba. En este
caso, la forma en recorrer la lista de objetos GuardedConferencePrice no es
considerada en detalle. La primera que valida la custodia es la seleccionada.

Ademas se implementa defaultPrice retornando un valor dependiendo del descuento que
posea el registro.

public class SwitchPlopPrice extends SwitchConferencePrice

{
public SwitchPlopPrice ()

{

children = new Vector();

}

public void add(GuardedConferencePrice gCP)

{
children.addElement (gCP) ;
} // add(GuardedConferencePrice): void

public void remove (GuardedConferencePrice gCP)

{
children.removeElement (gCP) ;
} // remove (GuardedConferencePrice): void

public Quantity defaultPrice (Registration reqg)
{

// Return a default value

return new Quantity (5 * reg.getBasePrice.getValue());
} // price(Registration): Quantity

} // class SwitchPlopPrice

La interfaz GuardedConferencePrice define la forma en que el pasaje de
informacion es realizado, tanto para la custodia como para la operacion precio. En este caso,
el mismo tipo de pardmetro es usado.

public interface GuardedConferencePrice

{
public boolean guard(Registration reg);
public Quantity price(Registration reqg);
} // interface GuardedConferencePrice

Las clases GuardedProfessorPrice, GuardedStudentPrice y

GuardedProfessionalPrice implementan la interfaz descripta anteriormente. Cada
una de estas clases tiene su propia interpretacion de la custodia y del precio del respectivo
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registro. El cudl, a igual que en el caso por defecto, depende del registro pasado como
parametro.

public class GuardedProfessorPrice
implements GuardedConferencePrice

{

public boolean guard(Registration reqg)
{

return reg.category.equals(new String(“Professor”));

}
public Quantity price(Registration reqg)
{

return new Quantity (3 * reg.getBasePrice.getValue());
}

} // class GuardedProfessorPrice

public class GuardedStudentPrice
implements GuardedConferencePrice

{
public boolean guard(Registration reg)

{

return reg.category.equals (new String(“Student”));

}

public Quantity price (Registration req)

{

return new Quantity (2 * reg.getBasePrice.getValue());

}
} // class GuardedStudentPrice

public class GuardedProfessionalPrice
implements GuardedConferencePrice

{
public boolean guard(Registration reqg)

{

return reg.category.equals(new String(“Professional”));

}
public Quantity price (Registration reg)
2
{
return new Quantity (4 * reg.getBasePrice.getValue());
}

} // class GuardedProfessionalPrice

11 Usos Conocidos

e Un particular uso de este patrén es en la validacion de reglas las cudles seran
evaluadas dependiendo de determinadas condiciones. Por ejemplo, el Switch Strategy
fue usado en el validador de ofertas de un Sistema de Mercado Electronico de Bolsa
de Valores®. Al ser ingresada una oferta (de compra o de venta) por los operadores, se
debia verificar su validez antes de que la misma pudiese ser utilizada para concertar
operaciones. La oferta tenia distintos atributos. Verificar la validez de la oferta
implicaba evaluar distintas reglas dependiendo de condiciones que hacian referencia a

? Electronic Stock Exchange Market System
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dichos atributos. Debido a las fuertes restricciones de tiempo en el ingreso de una
oferta, verificar todas las reglas ain aquellas que no aplicasen no era deseado. El
Switch Strategy permitio agrupar bloques de reglas cuya validacion dependian de una
misma condicion. El validador de ofertas solo tenia que interactuar con bloques
custodiados de reglas.

e Otro uso conocido de este patron fue en la programacion de un Broker Java para
Base de Datos. ElBroker hacia la veces de intermediario entre el cliente y la base de
datos, abstrayendo al primero de interactuar directamente con los distintos conceptos
relacionados con la base de datos. Una de las responsabilidades del Broker era la de
asociar clases Java con tipos de Base de Datos en modo completamente arbitrario. El
Switch Strategy permitia que la estrategia de asociacion tuviera siempre la misma
interfaz, haciendo la custodia (guard) referencia a las distintas clases y tipos.

e El patron Switch Strategy fue también utilizado en un Sistema de Categorizacion de
Especies (Stock). Dada una lista de especies, las mismas, de acuerdo a sus atributos,
eran agrupadas por categorias. Por cada categoria luego se calculaban distintos tipos
de informaciéon como aranceles y totales. Las categorias y las condiciones de
pertenencia de una especie a una categoria podian variar frecuentemente. El1 Switch
Strategy permitia obtener en todo momento la categoria a la que pertenecia una
especie sin modificar el codigo del cliente. Asi mismo permitia asociar y desasociar
especies de las categoria en modo dindmico.

12 Patrones Relacionados

Flyweight [1]. El patron Switch Strategy tiene una directa relacion con el patron
Flyweight. La clase Tin podria ser usada como la clave (key) en el patron Flyweight. La
diferencia radica en que en el caso del Switch Strategy no se necesita una relacion uno a uno
entre las claves y las estrategias. El orden de seleccion viene determinado por la clase
ConcreteSwitchStrategy. Ademas la creacion de la estrategia custodiada es independiente de
la clave, cosa que si ocurre en el patron Flyweight.

Composite [1]. El patron Switch Strategy se complementa muy bien con el patron
Composite. Usandolos en conjunto es posible anidar bloques custodiados de instrucciones.

Strategy and Abstract Factory [1]. El patron Switch Strategy puede ser también un
buen complemento de los patrones Strategy y Abstract Factory. Cuando el patron Strategy es
usado por un cliente, una estrategia concreta deberia ser usada. Esto puede ser realizado
usando el patrén Abstract Factory. El Switch Strategy podria ayudar al Abstract Factory en el
proceso de seleccion si varias estrategias estan siendo consideradas.

The Adaptive Object Model Architectural Style [6]. El patron Switch Strategy puede
ser usado con el Adaptive Object Model Architectural Style. E1 Switch Strategy podria
ayudarlo en el manejo de grupos de reglas de negocio cuya validacién dependa de una
determinada condicion. También, es posible usar el Switch Strategy en reemplazo del patron
Strategy cuando en tiempo de ejecucion es requerido considerar una familia de algoritmos
simultaneamente.
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Abstract

This paper presents a pattern called GIG, a generic interface graph which deals with definition and control of
processes taking into account some specific requirements of simplicity, easiness of definition from algorithmic
language and flexibility in the granularity of defined processes. The pattern is intended to help the design and
reuse of programs.

1 Introduction

The use of workflow technology helps the development of more flexible and versatile computation
strategies. So, workflow management systems are a relevant support for large class of business applications, and
many workflow models as well as commercial products are currently available [8]. While the large availability
of tools facilitates the development and the fulfilment of customer requirements, workflow applications still
require simple, generic and adaptive solutions for the complex task of rapidly producing effective applications,
especially when complex domains are involved.

The GIG pattern was developed after we noticed that many numerical algorithms showed the very same
organizing structure when trying to achieve process reuse and flexibility for the adaptation to new strategies.
Such an organizing structure in turn allowed for an abstraction, which resulted in the GIG, a generic interface
graph. As it will be seen, it is possible to devise frameworks to use the GIG pattern in order to implement
different processes in a very flexible and automatic way.

The GIG-pattern describes an abstract workflow solution, whose purpose is to provide expressiveness
and adaptability through simplified workflow programming, control and use [8]. Other GIG motivation is to
maintain predefined algorithmic structure, which means that the translation from algorithmic language
representation of the processes into a computer representation must be as direct as possible. This is important
because, the achievement of similarity between the way the programmer has its algorithmic code organized and
the implementation of it, can bring simplification in further required changes. Also, sometimes, developers need
solutions that does not make restrictions on the scale of the process, that is, which need a mixture of small-scale
processes (that execute within applications) and large-scale processes (that execute on top of applications),
usually this happens when designers are also the programmers.

As a workflow pattern, GIG provides for the separation of process logic from task logic, which is
embedded in user applications, allowing the two to be independently modified and the same logic to be reused in
different cases. The GIG-pattern considers features related to run-time control functions [7], which manage the
workflow processes and sequence the various activities.

This work was devised from the experience obtained during the implementation of several simulators in
the FEM context [5]. FEM is a way of implementing an approximate mathematical theory for a physical
behaviour. Researchers of the Mechanical Engineering Department — UFPE — Brazil found the need to organize
their code in a way that was easier to adapt to new strategies and also to allow process reuse. So they designed
and implemented the GIG, a generic interface graph, which provides an interface for process control dealing
with the specific requirements mentioned. In this paper the GIG is presented as a pattern.

Copyright © 2003, Maria Lencastre, Felix Santos, Mardoqueu Vieira. Permission is granted to copy
for the SugarloafPLoP 2003 Conference. All other rights are reserved.
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The pattern’s description is organized in the following way. In section 2 the pattern name is identified.
Section 3, details the context in which the pattern solution applies. Section 4 presents a motivation example for
the GIG-pattern use. Section 5 presents the design challenge through a question. Section 6 shows pattern forces,
that is, the patterns design trade-offs, what pulls the problem in different directions, towards different solutions.
Secton 7 explains how to solve the problem. Section 8 describes the pattern implementation. Section 9 presents
some variants that can extend the pattern. Section 10 presents a simple example of use, in order to clarify the
pattern use and section 11 presents a more complex one in the FEM simulators context. Section 12 details the
resulting context, telling which forces the pattern resolves and which forces remains unresolved by the pattern.
Section 13 presents related patterns. Finally, section 14 talks about known uses.

2 Name: GIG-Pattern, Generic Interface Graph for Process Control.

3 Context

Domain specific users, like scientists and engineers, usually program in a procedural style. The
explanation for that, in spite of the force of tradition, may be the following. Complex numerical systems usually
make use of many different pre-built auxiliary packages (like numerical integrators, solvers for non-linear and
linear systems of algebraic equations, and so on) and have their procedures described in algorithmic language.
So, the majority of the work is related to making the modules compatible in a monolithic architecture, which
resembles the structure of the algorithm. This is a strong force that drives those users towards the procedural
style.

During the development of a software system, those developers need functions that help them to organize
their logical processes and their involved tasks, in a way that makes easy its future alteration for adapting to new
solutions and for the reuse of software routines, avoiding heavy reprogramming. We have repeatedly noticed that
many numerical algorithms showed the very same organizing structure. Such an organizing structure comes from
the procedural style of the algorithm representation and can be identified to be a Directed Acyclic Graph (DAG)

[5]-
4 Motivation Example

Consider, for example the case of mesh generation algorithm. A mesh can be described as a partition of a
geometric domain into simple geometric entities (triangles, tetrahedra, hexahedra, etc) called geometric finite
elements (or simply elements). In Figure 1 we present the algorithm for a particular mesh generation, which,
given a plane straight-line graph (PSLG), generates a mesh of triangles.

. Data input (PSLG
I. Generate the bounding box for the PSLG
I1.Build the initial nmesh of the boundi ng box
V. For each point in the PSLG do

IV.l1. Insert point

IV.l1.1. Find elenents affected by the new point
IV.1.11. Elimnate those el enents obtaining the affected regi on (AF)
IV.I.111 Build new el enents fromthe new point and boundary of AF
V. Find a line of the PSLG such that it is not an edge of any triangle
(negative line)
V. Wile there still is a negative line do
VI.| Conpute the middle point of the |line
VI.1l insert middle point (see IV.1])
VIl. Elinmnate those triangles, which have any point of the bounding box as

one of their vertices.
VI I1.Data out put

Figure 1 Mesh Generation Algorithm
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This algorithm can be represented using the graph structure presented in Erro! A origem da referéncia
nao foi encontrada.. Observe that there are fifteen sub-routines, including the driver (which executes the
procedures I- VIII). This graph structure can be represented in GIG-pattern (see Figure 2). Each one of those
processes can be encapsulated in an object of a class, representing a node of the graph. The proposed pattern
describes it as a derivation of a base class called AlgthmNode.

Driver

IV.LI IV.LII IV.LII

Figure 2 Mesh Generation Graph

Observe that there are many different ways of performing each one of the activities (tasks) described in
the above algorithm. For instance, [V.1.1 find elements affected by the new point concerns a search method in a
geometric database of triangles, looking for a triangle whose circumscribed circle contains a given point. There
are a lot of search methods available in the specialized literature, each one with its advantages, drawbacks and
dependence on special data structures. Replacing the current method by a new one will not affect any other place
in the graph.

Entire branches can also be changed as well. For instance, the process IV.1. insert point, can be changed
by plugging another method to perform that task. That means that all the subsequent processes (children nodes)
will be also changed. Besides the severity of the change in the methods needed by the algorithm, all the
substitution work can be automatically performed.

On the other hand, the Data Domain of this problem can be decomposed in such a way that all
AlgthmNode objects (subroutines) will have access only to the data it needs. For instance, the process /1. Build
an initial mesh for the bounding box will need the bounding box and will build the initial mesh, which will be
stored in a place in order to be accessed by other nodes. That decomposition will give rise to the classes derived
from AlgthmData. The whole set of data pieces depend on the geometric data structure used by the developer.
For instance, it can be seen that some structures have to be present: (a) PSLG (accessed by I, II, IV and V); (b)
bounding box (accessed by II, III and VII), (¢) mesh (accessed by III, IV.LI, IV.LII, IV.LIII, V, VII and VIII),
(d) auxiliary data (many, it depends on the designer). All those pieces of data will be encapsulated in objects of
classes derived from AlgthmData.
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MeshGenerator

SkeletonGraph

root

‘I

GraphNode

>I

AlgthmNode

AlgthmData

[ I T T 1
Datalnput () H GenerB oundBox () H BuildInitMesh () H Insert point (IV.,) H FindAffecElm (|v.||.)‘

\ \
i Mesh H BoundingBox H AuxData‘
IR

>I

Figure 2 Application of the GIG structure in Mesh generation algorithm

In this example the mesh generation process is the controlled workflow. This process includes
information about constituent tasks (represented as the processes (I to VIII). The mesh generation process has
requirements related to modularity and exchange of sub-routines, since it has specific parts that have several
kinds of implementations, which can be exchangeable.

5 Problem

How to guarantee simplicity in the separation of process logic from task logic, during the development of
complex systems, while maintaining solution independence, reuse of processes and the predefined algorithmic
structure?

6 Forces

With respect to the defined context, there are different forces, which lead to different solutions. Some of
these forces are:
e Maintaining predefined algorithmic structure;
Simplicity in the process definition;
Support for different levels of granularity on the defined processes;
Domain independence;
Dynamic change of workflow processes;
Reduction on error occurrences in the coupling of processes;
Reuse of processes;
Parallelism and processes synchronization;
Workflow execution performance;
Explore existing expertise of domains of knowledge.

The following discussion analyses some of these forces, in order to identify how they are pulling against
each other. GIG tries to resolve some opposing forces in the workflow definition context.

When trying to maintain the predefined algorithmic structure, the definition of some sub-process could
generate pieces of code that are not easily changeable, because are monolithically defined as a block of code. On
the other hand, refined levels on process portioning can provide a process definition at statement level,
eliminating existing abstractions (like blocks or modules). Domain independence and dynamic change of process
requires abstractions like polymorphism and encapsulation, which are not present in a procedural style (the
predefined algorithmic structure).

The guarantee of simplicity in process definition can be one way to avoid errors and stimulate the pattern
use. The reuse of already developed and tested processes helps in the simplification of process definition, like the
possibility of reusing entire solutions. However, the reuse of processes can also reduces the simplicity due to the
need for extensions of classes or configuration. Some other opposing forces to simple process definition are: the
guarantee of domain independence, which makes more complex the process definition; also, to allow the

38



SugarLoafPLoP'2003 Proceedings

definition of processes parallelism and synchronization the programmer has to deal with extra levels of
complexity. The simplification can be compromised when parallelism is required for increasing performance.

Process reuse improves reduction of errors once pre-tested software is incorporated. Refined levels of
granularity, in process definition, provide higher level of tangibility in the number of processes to be controlled,
increasing the reuse of processes. The guarantee of domain independence also increases the number of reusable
process.

Domain independence, avoiding non-monolithic solutions, makes possible the application of the
workflow solution to different applications, improving its reuse. However, in these cases the existing expertise of
a knowledge domain cannot be appropriately explored to improve the solution. Also, synchronization and
parallelism improve in one-way domain independent application supporting the required functionality to existing
applications.

The dynamic change of workflow processes improves the solution power, however, gives the
programmer the responsibility and the complex task of making a suitable division of code and data, for further
exchanging to be pertinent. The reuse of process is fundamental when the user has to change an existing one by
another one, which is already tested and classified. Maintaining the pre-defined algorithmic structure does not
help domain independence because it does not provide, for example, encapsulation.

Parallelism and processes synchronization are very relevant to allow system optimization and higher
levels of control. The refined levels of granularity, in process definition, can allow a more precise level of
parallelism definition. The dynamic change of workflow and the reuse of process increase the synchronization
power, in process exchanging. Synchronization and parallelism improve in one-way the power of the dynamic
change of process (identifying which process are independent or the order of the dependence). On the other hand
this can arises more complexity in the changing of processes.

Maintaining the predefined algorithmic structure can sometimes improve performance due to the direct
application of some available optimized code; parallelism also improves performance, since allows simultaneous
execution of process. On the other hand, simplicity on process definition can decreases the performance, when it
eliminates, for example, the possibility of parallelism definition. The guarantee of domain independences can
also decrease performance once the existing expertise cannot be appropriately explored. Other forces which
compromise the performance, due to the need of extra verification and controls, are: refinement level of the
granularity of process definition; dynamic process exchange requires more controls; control of errors, reuse of
process reduces the performance, synchronization.

7 Solution

GIG can be described as a workflow solution [7]. GIG follows the object-oriented style for modelling and
programming. For simplicity reasons of use and facility in correctness verification, GIG implements a restricted
Direct Acyclic Graph (DAG) [5].

7.1 Participants (Structure)

The GIG structure is presented in the UML diagram below (Figure 3).

<<abstract>> children
parent GraphNode

L 0.

0. Z} +root
AlgthmData AlgthmNode <> SkeletonGraph

‘ ConcreteAlgthmData1 H ConcreteAlgthmData2 ‘ ‘ ConcreteAlgthmNode 1 ‘ ‘ ConcreteAlgthmNode2 ‘ ‘Algtthonnection

<<domain entity>>
DomainData

ConcreteConnection

Figure 3 Participants of the GIG-pattern
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7.2

The GIG pattern is composed of the following participants:

GraphNode: it is an abstract class that implements low level operations related to the interoperability
between graph nodes. It controls the relationship between the workflow activities.

SkeletonGraph: it has a reference to the driver of an algorithm graph and encapsulates tools for
performing some graph operations. It can be seen as the root of workflow process.

AlgthmNode: represent subroutines that compose the application (workflow tasks). It is used as a base
class for all algorithm classes of the application.

ConcreteAlgthmNode Implements a specific subroutine for a task. It invokes other subroutines which
can be tasks (defined as its children) or other defined applications.

AlgthmData: represents a data type to be used by an instance of AlgthmNode. It is used as a base class
for all algorithm data classes of the application.

ConcreteAlgthmData Represents data from the application domain, that is used in ConcreteAlgthmNode
classes.

DomainData: represents the whole set of types related to the problem domain data.

AlgthmConnection: it is an AlgthmNode, which references an algorithm subrotine that was not
connected to the graph. This class responsibility is to fetch, and build (like a proxy [10]) the related
algorithm and replaces itself with the fetched algorithm. In this way several software processes
represented by SkeletonGraphs can be assembled producing a complex software system.

Collaborations

We can identify the following collaborations between GIG participants:

e  GraphNode encapsulates the responsibility of providing access to other GraphNodes, which are its
children.

e ConccreteAlgthmNode executes the associated process (subroutine) with the help of other
processes represented by its children, through calls inserted in its process code. It relies on
GraphNode to have access to its children AlgthmNodes.

o  ConcreteAlgthmData provides access to workflow data. AlgthmNode communicates with
ConcretedlgthmData objects to have access to its data.

o AlgthmConnection provides the dynamic connection for AlgthmNodes. The way objects of this
class interact with its SkeletonGraph or its parents AlgthmNodes depends on the implementation.
The important thing is that it represents the point where a driver node of a software
process/subroutine will be plugged in. It also contains the necessary information about the new
AlgthmNode.
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datat :
ConcreteAlgthmData1
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ConcreteAlgthmData2

sont:
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ConcreteAlgthmNode1
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Figure 4 Sequence diagram for GIG building

We can summarize the main part of GIG-pattern interaction, through the UML sequence diagram of
Figure 4. The GIG driver, an object of SkeletonGraph class, creates the GIG root that is an instance of
AlgthmNode class. When the SkeletonGraph requests the root to build the GIG, it instantiates each child and asks
them to build its sub-graphs recursively. After, the graph building the driver waits for requests for GIG
mounting, CIG execution, GIG reprogramming, and for other graph manipulation functionalities. The GIG
mounting is the act of remove the references to ConcreteAlgthmConnection objects and so preparing the GIG for
execution. The GIG execution is similar to the GIG building procedure by changing buildGIG calls for execute
and without <<create>> calls, during the execution each ConcreteAlgthmNode its subroutine accesses the
ConcreteAlgthmData objects associated with it’s node.

8 Implementation
There are some implementation issues associated with the GIG participants, described previously, who
need some extra explanation. Other important details about implementation are related to the design steps to be

followed by the user for applying the GIG-pattern to a new application. In section 9, and 10 these steps are
exemplified.
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8.1 Implementation Issues

The DomainData is implemented by a set of subclasses of the AlgthmData. The subclasses of
AlgthmData describe the specific domain treated in the problem. An example of the partition of the domain in
different levels can be seen in the section 11.

The AlgthmData and AlgthmNode objects must be materialised for the workflow they are serving. The
materialization activities, of AlgthmData and AlgthmNode objects, can be delegated to object factories that are
responsible for accessing the data repository and instantiating the objects, these object factories can have object
pools to reuse objects, see section 13 for details about the patterns that can be applied.

The AlgthmNode subclasses need to cast the AlgthmData objects, associated with each node, to the
primitive type.

As was shown each AlgthmNode object must have a reference for all its children and data. This reference
can be hard coded in AlgthmNode subclass, or in a file, or can be handled by another class, wihich has the
responsibility to relate each AlgthmNode with its children. An example of such a class is DataAlgthmServer use
in the example in section 10. In this case each AlgthmNode can ask to the DataAlgthmServer for its children and
data or the DataAlgthmServer can be active and responsible to build the GIG.

8.2 The Design Steps

The following design steps describe which actions the user needs to perform to apply the GIG-pattern to
a problem:

1) Starting from an algorithm in natural language the procedure is first divided into different algorithm
sub-routines (algorithm nodes) and then it is organized in the form of a graph.

2) The division of the algorithm into several routines induces a decomposition of the domain data in order
to provide them with an appropriate distribution of access to the data. The result of this process gives the
AlgthmData set.

3) Each AlgthmNode, that is an algorithm sub-routine, places calls to its children nodes, which implement
processes inside the whole process. The logic is defined inside each AlgthmNode subclass and it
references the execution of a child algorithm, independently of the routine that is in that child.

4) Each AlgthmNode is related to a set of AlgthmData, which may be shared with other nodes.

5) The driver of the whole process is identified.
9 Variants

(1) Use of the TypeObject pattern [9] to enhance adaptability, producing independence between the
software routines and its data components. This is important in situations where the same software component is
to be used in different situations and with different pieces of data. The class diagram is like the one in Figure 5.
With this extension, AlgthmType provides the AlgthmNode the needed functionality independently of
AlgthmData. The relationship between the AlgthmData and DataType can be done at run time. This extension
does not affect the already described interactions of AlgthmNode and AlgthmData with the other participants.

AlgthmNode = AdaptiveAlgthmNode AlgthmType

AlgthmData DataType

Figure 5 Class diagram for a variant of AlgthmNode

(i1) Hierarchical levels of procedures can be defined, helping in the software management. An application
of this extension can be seen in section 11, where three levels of SkeletonGraphs were defined. For each one of
those levels one may define specific functionalities for all their respective AlgthmNodes and AlgthmData. Also,
at the level of the functionalities of the SkeletonGraphs objects specific tools can be defined. These extensions
can be oriented for the applications being considered.

(iii) It can be extended to deals with the definition/execution of processes running in a distributed
environment. We will not go into further details because this is still under development.
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10 First Example of Usage

To exemplify and make clear the use of the GIG-pattern, a very simple application was designed. This
application involves the generation of random sequence of items, which are further sorted. A better
understanding of the GIG applicability and power, however, can be seen in sections 4 and 11. The proposed
application can be subdivided into the following sub-processes (algorithm sub-routines): generation of a random
sequence of items; sort of these items; and display of the sorting items. The sort sub-process is implemented here
using the Heapsort algorithm derived from [11]. Any one of the sub-processes can be modified afterwards to
another one, generating a different solution algorithm.

The Heapsort algorithm written in natural algorithmic language is described in Figure 6. This algorithm
is an example solution to a very well known problem, which has many solutions.

In this example the decomposition of the domain data is very simple. It generates only the HeapSortData
data type, which is used by all Heapsort sub-routines. The created AlgthNode classes are derived from the
process organization in Figure 7.

Each AlgthmNode that is an algorithm subroutine places calls to its children nodes, which implement
processes inside the whole process. The logic is defined inside each AlgthmNode subclass and it references the
execution of a child algorithm, independently of the routine that is in that child.

HeapSort (A)
Bui | _Max_Heap (A)

for i € length[A] down to 2 do
Exchange Al 1] €2 Ali]

heap-si ze[ A] €& heap-size[A] -1
Max_Heapi fy

Bui | d- Max- Heap( A)

Heap-si ze[A] € length[A]

For | & length[A]/2 downto 1 do
Max- Heapy (A, i)

Max- Heapi fy(A, i)

| &« LEFT(i)

r €« RIGHT(i)

if | <= heap-size[A] and All] > All]
then largest < |
el se largest < i

if r <= heap-size[A] and Alr] > All argest]
then largest < r

if largest !'=1
t hen exchange A[I] €= A[largest]

Max- Heapi fy(A, | argest)

Figure 6 Heapsort Algorithm

The algorithms organization in the form of a direct acyclic graph can be seen in Figure 7.

Mai n Program driver
I. Generation of aleatory data (/i\
1. HeapSort I 1 -

|
I'l.1 Buil d-Max-Heapify
|
|

l.
I.1.1 Max-Heapif
l.Print P O m O

Figure 7 . Main program and correspondent GIG direct acyclic graph
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Figure 6 shows the UML class diagram, which was created to implement the application classes in C++
[12], which applies the GIG-pattern. Some classes, described below, were created to implement the GIG pattern
and solve the sorting example:

Applicatior\ 0.* child SkeletonGraph
.." children 3
DataAlgthmManager runWorkFlow()

The Factory class follows the GIG implementations suggestions, described in section 9. They
define a common interface to materialise AlgthmData and AlgthmNode objects from a data source.
The FactoryHeapSort class was created to materialise objects from the classes created to represent
the Heapsort algorithm in GIG.

The classes created to represent the AlgthmNodes are: GenerateRandomAlgthmNode,
HeapSortAlgthmNode, BuildMaxHeapAlgthmNode, MaxHeapifyAlgthmNode, and
PrintAlgthmNode, each one being related to a procedure described in the HeapSort algorithm, see
Figure 7.

The HeapSortData is an AlgthmData subclass created to store the sequence of items to be sorted
and some control variables.

The root (driver) of the whole process is here the GenerateRandomData

o

<<abstract>> SbuildW ork Flow()

Souil dW orkflow() father GraphNode ]
< +root
1.%
0..* AlgthmNode
DataAlgthmServer :
= g $<<virtual>> run() < AlgthmConnection
buildW orkflow() +data 5% BbuildGIG()
_— Q

L

0.* | AlgthmData | 0..*
Factory ®getidNumber() ‘

W< <virtual>> createAlgthmData()

HeapSortAlgthmNode
W<<virtual>> createAlgthmNode()

HeapSortData MaxHeapify AlgthmNode

7

FactoryHeapSort /]\
WcreateAlgthmData()
WcreateAlgthmNode()

q BuildMaxHeapAlgthmNode

S PrintAlgthmNode

<% GenerateRamdomAlgthmNode

Figure 8 The Class diagram of the GIG implementation and example classes

The sample code presented in Figure 10 is an extract from the implementation of the class
HeapSortAlgthmNode. With this example, we can understand how the implementation of the run method of an
AlgthmNode class calls the children nodes in its code. In this example the HeapSortAlgthmNode class order its
first child to run, before some other tasks are performed.

voi d HeapSort Al gt hnNode: : run() {
thi s->runChild(0); //run Buil d-Max- Heap
for( int i = heap->size(); i >=2; i--){
heap- >swap(1,i);
heap- >decr enent HeapSi ze() ;
this->runChild(1);//run Max-Heapify
}

1
Figure 9 Implementation of the run method for the class HeapSortAlgthmNode
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11 Second Example

In [6], we present an application of GIG in FEM simulators. As usual it is observed that an algorithm
defined for the solution of a problem by the FEM has repeated (similar) hierarchical structures. Thus in the
pursuing of a high degree of reusability, therefore a framework considering hierarchical levels of processes were
used, where each level may have several possibilities of algorithms, and can be easily described by a GIG graph.
The whole hierarchy is represented making the connections between the different levels and generating a
complete graph. Global Skeleton, the Block Skeletons, the Group Skeletons, and the Phenomena procedures
define those levels [2]. These levels satisfy a number of requirements, such as: (i) to separate less reusable
modules from reusable ones; (ii) to make it more comprehensible the decomposition of the simulation data
among the several processes; (iii) to make it possible the dynamic re-configuration of the simulator through the
replacement of reusable modules.

]

Graphiode

SenverManager

1..*
Algthmiode
%) DomainData
S b
Skeletons raph | ! | \L,
Allgthm3 || Algthmz Algthmt | | AlgthmData
| - | | | |
GlobalSkeleton | =) BlockSkeleton |/ GroupSkeleton | | | W :
q\ q\ /} | AlgDat1 AlgDat2

Kernel Block Group —
g i 1.
Simulator Phenamenan

Figure 10 FEM Simulator and GIG classes

For instance, the global Skeleton articulates time loop (if present), adaptation iterations and defines
processes involving the call of Block Skeletons. Block Skeletons may define different solution strategies for
different Groups, thus, articulating Group processes. Group Skeletons articulate their phenomena procedures in
very specific less reusable ways. It is in this level that solvers for algebraic systems are applied. Phenomena are
the abstraction of the entities being simulated. All those skeletons can be implemented as objects from classes
following the GIG pattern (see Figure 10). Therefore, the GIG would allow for the realization of the
interoperability of the different levels of computation (by automatically plugging the lower level skeletons in the
higher ones).

In the example described below, we consider a FEM simulator specification. This kind of simulator is
capable of solving, for example, problems involving transient phenomena, where the phenomena context
includes linear temperature-dependent elasticity, rigid body motion and linear heat transfer [2,6]. Only two
blocks are needed in the present case. The number of Groups depends on the phenomena types present in a
specific simulation. The number and type of phenomena depends as well on the simulation being carried out. In
the ith-Block Skeleton Nig is its number of groups.
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|.FromBlocks i =1 until 2
|.0)Retrieve initial state for Block i

I.1)Conmpute initial time step At , for Block i
I.11)Compute initial auxiliary data for Block i
I'l.Conmpute initial At =min, ., <,{At },set tineinstant t,=0
1. Wilet, < T, do:
[11.0)Set t,=t, and t, =t, + At
[11.1)For Block i =1 until 2
[11.1.0)Solve for Block i
[11.1.1)Conpute next tinme At , for Block i
[11.11)Conmpute next time step At =mn ., o, {At,}
[11.111)Continue with tine iteration
I V.End of the sinulation

Figure 11 Global Algorim Skeleton

Figure 11 shows the Global Skeleton, while Figure 12 shows two Block Skeletons. Figure 14 and Figure

15 present the GIG direct acyclic graph to implement Global and Block Algorithm skeletons.

Is-B)Retrieve Initial State for Block i (see(l.0)):
Is-B.0)For r = 1 until N g

Is-B.0.0)Goupr, conpute phenonena initial states
It-B)Conpute initial tine step for Block i (see(l.l)):
It-B.0)For r = 1 until Nig

I[t-B.0.0)Goup r, conpute Initial tinme step Ar

It-B.1)Set At' = min . -, {A}

Figure 12 Block Algorithm Skeletons

As it was already said, there should be AlgthmData objects, which will contain the needed problem and
process data needed by each AlgthmNode object. A specialization of AlgthmNode is AlgthmConnection, which is
defined whenever a lower level process is to be called up. Its AlgthmData object includes pieces of information
needed in the identification of the lower level skeleton that will be plugged in the Algorithm Skeleton Graph.
This identification concerns a driver AlgthmNode object (from another graph, integrating in this way the graphs

presented in Figure 14 and Figure 15), which will substitute the related 4lgthmConnection object.

dri
e Is-B O It-B

I I 1 v Is-B.0 It-B.0 It-B.1

110 \
O O Is-B.0.0 1t-B.0.0
Lo1r 1 LI mem L
Lo ILLI TLLI
Figure 14. Global Alg.Skeleton graph Figure.15 Block Alg.Skeletons graphs
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12 Consequences

In what follows we make some considerations about the forces treated by the proposed pattern.
We can observe positive forces for the use of the GIG-pattern:

Easiness of translating from algorithmic language into computer processes and simplicity in the
process definition. It supports an organisation in a graph level, providing the distribution of code
in a very flexible way, not compelling a rigid division of code. To improve simplicity in process
definition we try to avoid unnecessary levels of details and to maintain similarity to the
predefined algorithmic structure.

Different users have evaluated this pattern with success, in applications with different levels of
complexity. A simple example can be seen in section 10, and a more complex one in [6].
Support for different levels of granularity of the defined processes. It allows a flexible
representation for a mixture of scales, since it does not restrict the levels of programming into
which the code is defined. Differently, in [1] the workflow must be defined in terms of a set of
node types that are already been coded in the programming language level.

It can be applied to any domain solution, through the definition of specific domain data classes
and algorithms, as it can be seen from the pattern participants, in section 6.1,

It allows the test of individual parts of the process independently, reducing the error occurrences
in the coupling of processes.

It allows the reuse of entire solutions, making changes in specific points. In GIG, it is easy to
change parts of the graph, maintaining the other ones intact.

It allows the graph change (that is, the process change) at run-time. This is achieved through the
GIG intrinsic dynamic structure, as was shown in section 7.2. Data and process can be defined at
run-time, depending on GIG implementation, once the pattern can be easily extended to
incorporate design patterns like [9], as presented in section 9.

Some negative forces, or restrictions, can also be identified:

The pattern makes severe restrictions on the graph structure, requiring it to be an acyclic graph.
The designer is not allowed to define neither recursive iterations nor loops out of the node code.
GIG-pattern makes no explicit reference or imposition for the use of a specific set of process
types, differently from [1]. We can consider that this may cause loss of workflow-refined
control. It is the programmer responsibility to define and manage this organization, if required
by the application.

Flow control is inside each node code. This can bring difficulties to some part of the process
adaptation and control.

Synchronization is not GIG-pattern responsibility. GIG does not define a specific structure to
deal with process parallelism and processes synchronization. To allow the definition of
processes parallelism, the programmer has to deal with extra complexity. GIG-pattern requires
unnecessary levels of repetition, that is, the replication of whole process graph branches.

We may summarize saying that this pattern it is not so appropriate for applications that are simple and do
not require exchangeable processes, modularity or articulation of sub-routines. Also it is inappropriate for
applications where there is a need of a high level of refinement in the programs code, or if they need to process
synchronization and parallelism; in these cases, an alternative is the use of the Micro-workflow proposal,
described in [1]. However, through the use of the Micro-workflow alternative one of the worthy things you loss
is simplicity and the level of granularity; the translation from algorithmic language is not such a direct mapping,
losing in this way some levels of abstraction. The application of the GIG pattern to simplify application can be
more expensive then a simple solution. On the other hand, it provides extra facilities like reuse, flexibility for
new solutions, domain independence, etc.

13 Related patterns

The following patterns, can be used together with the GIG-pattern:

Factory Method [10], which can be used to materialize objects for workflow management,
Template Method [10], used to define skeletons of algorithms in DataAlgthmServer class;
Composite [10], used to implement the AlgthmNode class functionality in the framework.
Proxy [10], used in AlgthmConnection class;

Strategy [10], used in AlgorithmNode and AlgorithmData classes
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»  Adaptive object-model patterns, such as TypeObject [9], shown in variants section.
»  FEM-SimulatorSkeleton [2] achieves great benefit from the GIG approach.

14 Known uses

Many variations of numerical algorithms show the very same organizing structure, which was abstracted
by the GIG-pattern. Some of these numerical algorithms are: mesh generation procedures, geometric
reconstruction from planar slices and integration of geometric reconstruction procedures, and so on. Despite of
being a generic solution that can be applied elsewhere, the users of this pattern have been scientists and
engineers. The GIG-pattern has been applied with success in the development of different FEM simulator
applications, and in a variety of other numerical methods in computational Mechanics. Other known uses, which
applies GIG pattern, is a specific environment called Plexus, whose objective is the construction of FEM
simulators for treating problems involving coupled multi-physic phenomena [2,6]. This environment applies
GIG as a general solution for the numerical methods and articulation strategies for solving groups of phenomena
[15]. Section 11 has given some details.
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Abstract

This paper presents an architectural pattern for structuring adaptive applications using aspect-
oriented programming in order to obtain separation of concerns. It is composed of known and
novel patterns organized so as to provide good maintainability and modularity. *

1 Intent

This architectural pattern is intended to show how to use aspects [14] in order to
better structure adaptive applications, which are able to change their behavior in response
to context changes [11], such as the device new localization or its resources state.

2 Context

Adaptability has became a common requirement [9] and its implementation usually
affects many parts of the code. Most implementations of this requirement lead to tangled
code, mixing different concerns such as application business rules, GUI code, and adaptive
behavior implementation. It is sometimes hard to include the adaptability concern in
new and existing applications in easily maintainable way. Besides that, the mechanisms
for accessing contextual information, such as environment sensors or analyzers, change
frequently, which usually demands regular modifications to the application that can be
hard to do. This is a problem because contextual information obtained by new sources
may lead to different application behaviors. For example, we can have a device that
becomes able of accessing its temperature, and according to it changes its processing
mode.

Copyright (©2003, Ayla Dantas and Paulo Borba. Permission is granted to copy for the Sugarloaf-
PLoP 2003 Conference. All other rights are reserved.
*Supported by CNPq.
fPartially supported by CNPq, grant 521994 /96-9.
'We followed the POSA (Pattern-Oriented Software Architecture) structure to present our pattern,
including an Intent section and distributing the contents of sections to be called Variants and Resolved
Ezample throughout the pattern.
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3 Problem

Avoid lack of flexibility and code tangling mixing adaptive functionality implementa-
tion with different concerns such as application business rules and GUI code.

4 Forces

In order to solve the problem, Adaptability Aspects balances the following forces:

e Separate adaptability concerns from other concerns, in order to improve reuse and
maintainability.

e The adaptability functionality might be either plugged in/out and also turned
on/off, because the ways to acess the context and the behaviors triggered by envi-
ronment state may change a lot.

e Not all the developers need to know a particular Aspect-Oriented Programming
(AOP) language, because each team may be focused on a different pattern module,
that does not necessarily need AOP.

e The application should be easy to maintain.

e The application can be implemented in any platform, from embedded devices, such
as cellular phones, to enterprise applications.

e The kind of contextual information might change and this should not cause a sig-
nificant impact on the system.

5 Solution

Use aspects [14] to make the application adaptive in a modular and not invasive way.
With Aspect-Oriented Programming we can cleanly capture some implementation aspects
that affect many parts of a system, as it happens with adaptability, providing appropriate
isolation, composition and reuse of the code used to implement those aspects [8].

By using aspects in Adaptability Aspects we define how the behavior of the application
functionalities should be changed in order to support adaptability. These aspects are
able to crosscut some application execution points and change their normal execution.
They should interact with a module for monitoring the context in order to identify when
a change must be triggered and they use auxiliary classes to perform the application
changes. For a better flexibility, the auxiliary classes should interact with a module
responsible for obtaining dynamic data specifying how the application should adapt in a
specific situation. Auxiliary classes are used to avoid requiring all developers to know an
AOP language and to avoid code tangling in the adaptive behavior implementation.
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Base
Application
I
Adaptability Context
Aspects [<---2*  Manager

'
Auxiliary Adaptation Data
Classes [~ e Provider

Figure 1: Adaptability Aspects elements.

6 Structure
The Adaptability Aspects architectural pattern presents five elements or modules:

e Base Application: The core application functionalities, such as business and GUI
code, and possibly persistence and distribution code, but no adaptability code.

e Adaptability Aspects: The aspects implementing the adaptability concern. They
specify how the behavior of the base application functionalities should be changed
to adapt to contextual changes. This element delegates several tasks to the auxiliary
classes.

e Auxiliary Classes: Classes used by the aspects to provide the adaptive behav-
ior. Its isolation from the aspect is intended to improve reuse. They communicate
with the adaptation data provider module in order to obtain dynamic data for the
adaptation. Besides that, for developing the auxiliary classes, the developers of this
module do not necessarily need to know an AOP language. The Adaptability As-
pects developer or the system architect may simply specify the interfaces of these
classes and what they should do. Then, from these specifications, these classes can
be built and have their methods invoked by the aspects.

e Context Manager: Module responsible for analyzing context changes and trig-
gering adaptive actions implemented by the aspects. It can also be called by the
aspects to obtain information about the context. Its implementation can be based
on a variation of the Observer pattern [4], or on its implementation with aspects
[6]. In this way, new mechanisms for accessing the context can be easily supported
without significant impact on the application (see the Example section).
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e Adaptation Data Provider: Classes responsible for providing data for dynamic
adaptations according to context changes. This means that the same context change
can lead to different behaviors in different moments according to the data pro-

vided by this module. These classes can be organized as an Adaptive Object-Model
(AOM) [16].

These elements and their inter-relation are shown in Figure 1. They are represented
there using the UML package notation. Each package represents a logical part of the code,
but each of these parts can be implemented using several programming language-specific
packages. The arrows represent the dependency between the packages. It is important to
notice that the relation between Context Manager and Adaptability Aspects is double-way
but this does not imply in internal packages double-way relations. Sometimes a Context
Manager package uses an Adaptability Aspects package to notify about context changes or
an Adaptability Aspects package may use a Context Manager to request some information
about the context in a certain execution point. Another important observation is that we
have a different kind of dependency between Base Application and Adaptability Aspects
because the latter is capable of crosscuting the former.

7 Dynamics

The following scenarios depict the dynamic behavior of the Adaptability Aspects pat-
tern.

Scenario I, which is illustrated by Figure 2, presents the application behavior when
the aspects request information about the context at specific points in the execution
flow and the application changes its behavior at those points according to the response
obtained:

e The application starts executing one of its core functions.

e The adaptability aspects detect points in the execution flow (join points) of the
core function where an adaptation might be performed (secure points). This is
implemented using AOP constructs such as pointcuts, which are a way of identifying
join points. Then, these aspects lead to behavior changes in the application before,
after or around those points using advice.

e Those aspects then query the context manager to verify whether any adaptation
should be performed, which will depend on the environment state.

e The actions implementing the adaptation are then delegated to the auxiliary classes.
These actions are performed before, after, or around the join points.

e In order to access dynamic data specifying how an adaptation should be performed,
the auxiliary classes access the objects of the adaptation data provider, which can be
based on the Metadata and Active Object-Model pattern language [3], also called
Adaptive Object-Model Architecture [15].

e The application is then changed according to this dynamic data.
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The sequence diagram shown in Figure 2 shows the interaction between the pattern
elements. Instead of representing objects, each diagram box represents a collection of
objects from the correspondent pattern module.

Base Adaptability Auxiliary Adaptation Context
Application Aspects Classes Data Provider Manager
starts | |

verfies if adaptation should bé performed

|

| |
< | | | |
| |

detects adaptability points

uses
Uuses

U
|
|
|
|
| changes app execution
]
|
|
|
|

:
|
|
|
|
|

Figure 2: Dynamics of Adaptability Aspects pattern (scenario I)

Scenario II, illustrated by Figure 3, shows how the elements of the Adaptability
Aspects pattern interact when a context change triggers an adaptation on the application
behavior.

The application starts execution.
The context manager begins to monitor the context continuously.

When a registered environment change is detected, the adaptability aspects are
notified.

The adaptability aspects detect a point in the execution flow and then use auxiliary
classes to perform the changes in the application.

The auxiliary classes use the adaptation data provider in order to access dynamic
information on how the adaptation should be performed.

The aspects change the application behavior.

When the adaptability aspects are notified about a context change, the action to be
performed can execute either immediately, as for example, an invocation to the garbage
collector or not, as it is more usual. In the latter case, a field representing the adaptation
state can be directly set, but the adaptive behavior is introduced on the base application
just when a specific join point is reached.
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Base Adaptability Auxiliary Adaptation Context
Application Aspects Classes Data Provider Manager
¢ starts ' i
[ notifies about context changes
uses E
| uses ,
'changes app executior L L|

Figure 3: Dynamics of the Adaptability Aspects pattern (scenario II)

8 Consequences

The Adaptability Aspects pattern provides the following benefits:

e Modularity. The base application is isolated from the adaptability aspects and from
the classes that actually execute actions at the identified adaptation points.

e Reuse. The use of auxiliary classes improves reuse, since these classes can be used
by many aspects. Besides that, as will be seen on the implementation section, the
Adaptation Data Provider and Context Manager modules should also be organized
in order to improve reuse by other adaptive applications.

e Fxtensibility. As the aspects code is isolated from the core and auxiliary classes
code, it becomes easier to maintain each part of the application and also to extend
the system. The context manager should also be internally organized to promote
extensibility, making it simpler to achieve and minimizing the impacts caused by the
inclusion of a new context element. Nevertheless, the use of AOP in some modules
must be done carefully and the use of visual tools is strongly recommended, because
AOP languages are considerably powerful, and a change in one part of its code can
affect the entire system.

e Platform Independence. Its general structure can be applied to a wide range of
systems, from embedded systems (such as the example we will present shortly) to
enterprise applications. This follows from it not imposing a burden on efficiency
and not requiring a significant amount of resources.
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e Dynamic changes. With the adaptation data provider module, dynamic changes in
the application behavior can be performed, and those changes do not need to be
expressed by new code; they may be expressed in metadata (XML files, for example).

The Adaptability Aspects architectural pattern also has some liabilities:

e (Code size. Implementations of the pattern are usually bigger than alternative non-
modular solutions that tangle adaptation code with base application code, as we
can observe from design and based on our implementations. The implementations
proposed on the Implementation section for this architectural pattern can also in-
crease the code size if more flexibility, dynamicity, and reuse are required. This
liability can be a problem for embedded systems, in which resources are restricted,
but for enterprise applications it would not be an issue.

e Ffficiency. Due to the number of elements required by the architecture, the pro-
posed pattern imposes a burden on efficiency when compared to other non-modular
solutions. Nevertheless, such burden would be a minor problem for an enterprise
architecture. Besides that, some efficiency problems may be related to the used
AOP language.

e Dynamic loading. An important requirement related to adaptability nowadays is
dynamicity (the extent to which the adaptation should be dynamic). Our archi-
tectural pattern provides dynamic changes using the adaptation data provider ele-
ment, which presents new application behaviors in metadata. However, it may not
be possible to dynamically load code in order to include new kinds of adaptation
mechanisms (ways of triggering new adaptations) without stopping the application,
which will depend on the application platform and on the AOP language being used.
AspectJ [7], an AOP language in widespread use, does not allow dynamic loading
of new aspects in its latest stable version.

e New programming paradigm. As we have at least one module in the pattern that uses
aspects, some developers of the team need to know Aspect-Oriented Programming.
Learning this new programming paradigm may lead to more development time,
initially. However, for other modules, or even for some parts of a module, knowing
a particular AOP language is not required.

9 Implementation

The following guidelines help implementing an adaptive system using the Adaptability
Aspects pattern.

1. Develop the base application. The application is developed with its main function-
alities, preferably organized in a way to help its evolution. If the application has
already been developed, it is occasionally suggested to do some refactoring in order
to provide internal modularity to this module.

2. Develop the context management module. This module must present ways of de-
tecting which elements from the context should change, which elements should be
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informed when these changes occur, and which actions should take place at those
moments. We propose the implementation of this module using the Observer pat-
tern, and specially its implementation using aspects, proposed in another work
[6], and adapted to the observation of the context, which increases the flexibil-
ity of this module in relation to new environment elements to be observed. This
is illustrated by Figure 4. Although this figure illustrates the Context Manager
module, the SpecificAdaptabilityAspect is part of the Adaptability Aspects
part and is shown here just to illustrate the interaction between these pattern el-
ements. The SpecificAdaptabilityAspect and SpecificAdaptationProtocol
aspects and the SpecificContextElementVerifier class of this figure are used to
represent the elements used to manage a specific context change. For example, if
we want a different application behavior, such as the changing of languages used
for translation in a dictionary, when the device localization changes, we would re-
place these classes by the following ones respectively: DictionaryCustomization,
LanguageAdaptationProtocol and LocalizationVerifier. Figure 7, in the next
section, better illustrates this example and the inter-relationship among the pattern
elements in this situation.

o

ContexiVerifier

5 NO_ADAFTATION : byte = 1
5 ADAPTATION_LEVEL_ONE : byte =2

Initializes context verifiers and
assodiates subjects(ContextVerifiers)
to observers (AdaptabilityAspects)

using particular objects which extend —
ObserverProtocol f:neﬂ(}onfeﬁt’arrﬁer
siate - |

gelSlate()
selSlate()

GeneralContextVerifier()
run{)

| (oo o
ObserverProtocol ContextManager et ML
- ™ i
T ~, T
Fed .
<<aspect>> SpecificContextElementVerifier

SpecificAdaptationProtocol |----------%

checkAndChangeState()

Context Manager

N Adaptability Aspects
<<aspact>>
Specific Adaptability Aspect

Figure 4: Context Manager Possible Implementation

3. Dewvelop the adaptation data provider module. Dynamic adaptation is generally
desirable. It is not good practice to fix the adaptations in code. One option is to
have these changes in metadata such as XML files that can be obtained locally or
remotely (the Bridge [4] pattern is indicated for providing this flexibility). Such an
idea is adopted by the Adaptive Object-Model architecture [16]. The use of AOM
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is not mandatory for the development of this module, but presents the advantage
that, once implemented, one of its parts can be reused by many systems; only
the interpreter of this AOM remains to be implemented according to the wanted
changes, which is a task that can be performed by auxiliary classes. An AOM
partial implementation that can be reused by many kinds of adaptive applications
is shown in Figure 5. The application elements can be represented as EntityType
elements, which present Entities with their Properties or StrategyObjects to
represent different system behaviors. The interpreter of the AOM will translate
these kinds of elements into application properties or algorithms. The auxiliary
classes used by the adaptability aspects will have access to the adaptation data
provider module by the AppAOMManager class, using its getEntityType method. An
alternative implementation for the adaptation data provider module may explore the
idea presented in another work [2], using an application-specific object responsible
for obtaining dynamic data for adaptations and making them available through its
operations. However, with this approach, besides losing in reuse, for each new kind
of data, we would have to modify this object hierarchy, and the number of operations
could increase a lot.

AppAOMM anager
ACM Object Entity
AppAOMManager() from aorr) Entity Type +entities
addEniityType() AT name
readAOM() SaddEniityType() 0.* o »|Vpe
getEntityType() SgetEntityType()
getApplicationDom ainObject()
0.+ 0. 0
+strategies +pTypes +properfies
Strategy Object Property Type Property
AOMReader name = P _name
specificinstance type type 0+
specificinstanceName value .
readAONM)

addEntityType()
getEntityType()

ACOM SenerReader AOM MemoryReader AOMLocal Reader

Figure 5: Adaptation Data Provider using AOM

4. Identify which kind of adaptations will be included. It is necessary to analyze what
will really constitute an adaptation (an application change caused by the envi-
ronment) and which context changes would lead to those adaptations. Example
adaptations are changes in the application language due to the detection of a device
location modification, memory management, changes and inclusion of screens in the
application due to user inputs or server responses, for example.

5. Transform each kind of adaptation into an aspect. Use AOP constructions such as
pointcuts and advice to access the application components that can change and the
execution points (join points) where the adaptations should be performed. These
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aspects should contain the least amount of non-aspect code as possible, delegating
necessary actions to auxiliary classes that will be developed in a later step. Be-
sides that, these classes should be able to access the context manager module in
order to verify whether an adaptation should be done. Each aspect can also be a
SpecificAdaptabilityAspect in the situation illustrated by Figure 4.

6. Develop the auziliary classes. These classes will actually present the code to be
executed at the points selected in the aspects module. Their design should promote
reuse by many aspects. In order to perform dynamic adaptations, this module
should communicate with the adaptation data provider module. One suggestion is
to include in these classes interpreters of AOM for the application being developed.

10 Example

To exemplify the Adaptability Aspects pattern, and specially its second scenario, we will
now consider a dictionary application developed in Java [5], for the J2ME (Java 2 Micro
Edition) platform. This platform accommodates consumer electronics and embedded
devices [12]. The AOP language used is AspectJ [7], a general purpose aspect-oriented
extension to Java in widespread use.

Our Base Application will be composed by this dictionary, which is a simple MIDP
(Mobile Information Device Profile)-based application (also known as MIDlet [12]), with-
out any adaptations. Its basic functionality is to translate a given word from English into
Portuguese. It follows the MVC [1] architectural pattern and its main classes are illus-
trated by Figure 6: the controller part is being represented by the DictionaryMIDlet
and the DictionaryController; the view part is represented by the DictionaryScreen;
the model is represented by the InputSearchData class, which stores some information
about the dictionary, such as the word being translated and the source and destination
languages of the translation.

DictionaryMIDlet

startApp()

pausefpp()

destroyApp()

getController()

InputSearchData dictionaryController

getSourceLanguage() _ —
setSourcelanguage() -AnputData | pictionaryController | _ controller | DictionaryScreen
setDestinationLanguagel) L

getDestinationLanguagel)
setWordToTranslate()
getWordToTranslate()

-%instance

Figure 6: A Base Application example
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In order to make the example easier to understand, the adaptation we will include will
be the change of the application translation language when the device location changes.
The main classes and aspects used for this adaptation are illustrated by Figure 7, which
is a UML diagram that uses the << aspect >> stereotype to identify aspects. Other
stereotypes are also used in some dependency relationships to represent classes whose
behavior is monitored or changed by an aspect (<< affects >> stereotype), or those
which are just used as auxiliary classes (<< uses >> stereotype) by an aspect.

Core Application Adaptability Aspects
DictionaryMIDlet Context Manager
<<aﬁé~ct5>> <<aspect>> LocalizationVerifier
statApp() L T | RAR— Customization
s::;z?g?}{;ﬂ checkAndChangeState()
getController() ﬁ% "i‘
==<affects=> :
dictionaryController .
e o <<aspect>>
- << gffects>> icti izati << gffectss>
DictionaryController arects>> | A {?ECE LanguageAdaptationProtocol
changelanguage()
-$instance .
E“USES» AppAOMManager
v
CustomizationManager AppADMManager()
seedeannd = addEntityType()
%changeApplicationLanguage() readAOM()
getEntityType()
. & licationDomainObject
Auxiliary Classes i g

Adaptation Data Provider

Figure 7: An Adaptability Aspects pattern example

The aspects which will compose the Adaptability Aspects element of the pattern
are organized in a small framework, composed of two aspects: the Customization aspect
(which can be reused by any MIDP-based J2ME application) and the DictionaryCustomization
aspect (which is application specific and extends the former). They are responsible for
changing application properties, using a captured MIDlet instance at the moment the
startApp method is executed. The following code from the Customization aspect illus-

trates that.

pointcut MIDletStart(MIDlet midlet):
execution(void startApp()) && target(midlet);
before(MIDlet midlet): MIDletStart(midlet) {

adaptBefore(midlet);
}
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The Customization aspect is general because any MIDP-based J2ME application
should present a class implementing MIDlet with a startApp method. Its before advice
invokes the adaptBefore abstract method, which is defined in the DictionaryCustomization
aspect. At its invocation, this aspect stores the MIDlet instance, which makes it able of
changing application properties in its methods. The interaction between these aspects
and the application classes is illustrated by Figure 7.

The Context Manager module will follow the structure shown in Figure 4. The code
for the ObserverProtocol is shown elsewhere [6]. Our SpecificAdaptationProtocol
aspect will be the LanguageAdaptationProtocol, which is shown below:

1: public aspect LanguageAdaptationProtocol extends ObserverProtocol {
2 declare parents: LocalizationVerifier implements Subject;

3 declare parents: DictionaryCustomization implements

4 Observer;

5: protected pointcut subjectChange(Subject s):

6: call(void LocalizationVerifier.setState(int)) && target(s);

7 protected void updateObserver(Subject s, Observer o) {

8 LocalizationVerifier 1lv = (LocalizationVerifier) s;

9 if (lv.getState() !=ContextVerifier.NO_ADAPTATION) {

10: ((DictionaryCustomization) o) .changeLanguage();
11: ((LocalizationVerifier)

12: s) .setState(ContextVerifier.NO_ADAPTATION) ;
13: }

14: }

15:%}

In this aspect we identify the Subject (LocalizationVerifier) and the Observer
(DictionaryCustomization aspect) of the pattern using AspectJ introduction (lines 2
and 3). Then, we define the pointcut subjectChange, inherited from ObserverProtocol,
identifying the execution points that characterize the Subject change (lines 5 and 6),
which is the call of the setState method on a LocalizationVerifier object in this
example. Finally, we define the also inherited method, updateObserver, indicating what
should happen to the Subject and the Observer when there is a change (lines 7-14).
In this case, a method from the DictionaryCustomization aspect is invoked to change
the application language. We will talk about this method later, while describing our
Auxiliary Classes module use.

The GeneralContexVerifier from Figure 4 extends the Thread class and invokes
an abstract method called checkAndChangeState at regular intervals. This class can be
reused by other applications. The LocalizationContextVerifier extends the
GeneralContextVerifier and should only specify its abstract method, verifying the
device localization as the following code illustrates.

private LocalizationObject lo = new LocalizationObject();
public void checkAndChangeState() {
if (lo.hasChanged())
this.setState(ContextVerifier.ADAPTATION_LEVEL_ONE) ;
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We use here an abstraction of a LocalizationObject, which is responsible for verify-
ing if the device localization has changed. If this happens, the setState method is called,
the LanguageAdaptationProtocol aspect identifies that the Observer should be notified
and executes the updateObserver method, which will call the changeApplicationLanguage
method from the DictionaryCustomization aspect.

As Figure 4 illustrates, the ContextManager initializes the context verifiers and as-
sociates subjects to observers. The following code extracted from it shows how it works
for this example.

public aspect ContextManager {
pointcut MIDletStart(MIDlet midlet): execution(void startApp()) &&
target (midlet);
after (MIDlet midlet): MIDletStart(midlet){
LocalizationVerifier 1lv = new LocalizationVerifier();
lv.start(Q);
LanguageAdaptationProtocol.aspect0f () .add0Observer(lv,
DictionaryCustomization.aspect0f());
}
}

In order to avoid non-aspect code in aspects, the changeLanguage method from the
DictionaryCustomization aspect delegates the application language change to an auxil-
iary class, the CustomizationManager, which will be part of the Auxiliary Classes ele-
ment of the Adaptability Aspects pattern. Nevertheless, this element is not mandatory and
another possible technique would be to use non-aspect code in methods of the aspect and
not in the advice body when extensive code is necessary to provide the change. However,
to illustrate the Auxiliary Classes module use and its interaction with Adaptation

Data Provider module (see Figure 5), we will show one of the CustomizationManager
methods implementation, the changeApplicationLanguage:

public void changeApplicationLanguage(){
EntityType et = aomManager.getEntityType("DictionaryProperties");
Entity e = et.getEntity("InputSearchData");
Property sourcelang = e.getProperty("sourcelLanguage");
Property destlang = e.getProperty("destinationLanguage");
InputSearchData isd = this.midlet.getController().getInputData();
isd.setDestinationLanguage (destLang.getValue() .toString());
isd.setSourcelLanguage (sourcelLang.getValue() .toString());

}

In this code we can notice the relation of the Auxiliary Classes component with the
Adaptation Data Provider module. Here, this module uses the Adaptive Object-Model
architectural style. As we can see, the application properties and behavior, described in
metadata (in our case an XML file), are translated into the object structure illustrated by
Figure 5. An UML object diagram of a possible configuration for this code is illustrated
by Figure 8. The changeApplicationLanguage method then interprets this object model
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and changes the application using the MID1et object and modifying the InputSearchData
instance. This is just a simple example of AOM’s use. By using it, better exploring the
patterns it is related to, we can do much more things that would lead to more flexibility.

et | Entity Type & | Entity
name = "DictionaryProperies” narme = "InputSearchData”
sourcel ang | Property destlang - Property
narme = "sourcelLanguage” name = "destinationLanguage”
value = "English” value = "French”

Figure 8: Entity configuration example

11 Known Uses

The Adaptability Aspects architectural pattern has been used in two experiments we
have developed with J2ME: a Dictionary application for a cellular phone and an album
for pictures, also for small devices. Besides that, some parts of the patterns have already
been referred to. An example of this is a work [10] presenting some experiments using
aspects. One of the conclusions is that it is an interesting architecture to separate an
AOP system in three parts: the base code, the aspects and the auxiliary code. In this
structure, the aspects part functions as glue between the other two. Another example
is the implementation of the Observer aspect using aspects proposed by Hanneman [6]
which we modify here in the Context Manager module.

12 See Also

e The Reflection architectural pattern [1], which provides a mechanism for changing
structure and behavior of software systems dynamically, is related to our pattern.
It is intended to make applications adaptable, that means, able to easily evolve due
to requirement changes, which is also one of our requirements. Although it provides
a lot of flexibility, it seems to increase the complexity of the system more than our
solution and even to be less efficient.

e Adaptive Object-Model systems represent their attributes, classes, and relationships
as metadata [15]. AOMSs can be used to represent all the system structure or
just what changes in the system. In our pattern, we took the latter approach and
explored AOP as a non-invasive way to include AOMs. We have used AOMs in
the Adaptation Data Provider module as the provider of the adaptive behavior
data.

e The PADA(Pattern for Distribution Aspects) [13], even dealing with Distribution,
is also related to this work as it provides a solution to the lack of modularity and

62



13

SugarLoafPLoP'2003 Proceedings

maintainability using AOP.

The Observer pattern [4] is very useful in the implementation of the Context
Manager component (see Figure 4), which actually characterizes the adaptive
behavior. Its implementation with aspects [6] is interesting as a dynamic way
(using pointcuts) of identifying subject changes.

Another work [2] describes some practices incorporated to this pattern and presents
the implementation of some adaptive concerns into J2ME applications using As-
pectJ, comparing them to pure Object-Oriented solutions using GoF patterns. The
implementation shown there does not exactly follow this pattern and does not use
Adaptive Object-Models. Instead of that, it uses a less flexible approach for obtain-
ing dynamic data for adaptations.
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Resumen

A la fecha se han publicado muchos catdlogos de patrones asociados con el desarrollo de software (patrones de
diserio, patrones de disefio arquitectonico de sistemas, patrones de modelado de requerimientos, modismos o
estilos de programacion—conocidos como "idioms" en inglés—y otros). El conocimiento de patrones crece dia a
dia y es esencial su incorporacion a la enserianza de la ingenieria de software y a la industria del software. Se
requiere un sistema que permita organizar el conocimiento de patrones de manera natural que facilite las
busquedas, la organizacion y el intercambio de conocimiento de patrones, de variantes de patrones y
combinaciones de patrones, asi como la continua aparicion de patrones para los dominios de experiencia
existentes y otros nuevos. Visto desde otro angulo, se requiere un sistema que soporte el desarrollo evolutivo de
lenguajes de patrones y mejore su expresividad. En este articulo se propone un patron para construir sistemas
que soporten la evolucion de lenguajes de patrones. Este patron intenta proveer principios para construir
sistemas de software que categoricen y sistematicen el conocimiento de diserio de la industria del software y de
las organizaciones dedicadas a la enserianza de la ingenieria de software. En [5] se ejemplifica la aplicacion
del patron propuesto.

Abstract

Presently many pattern catalogs for software development have been published (design patterns, architecture
patterns, analysis patterns, idioms and other). The pattern knowledge keeps growing day by day and it is
essential its incorporation to software engineering teaching. On the other hand, the software industry also
requires to systematize pattern knowledge. A system is required that allows to organize the pattern knowledge in
a natural way that facilitates searches, the organization of pattern, pattern variants and pattern combinations,
as well as the continuous appearance of new patterns for existent domains of experience and new ones. Seen
from another angle, a system to support pattern languages evolution and to improve their expressiveness is
required. To be consequent with the heuristic focus accustomed by those who specify patterns, this paper
describes a pattern aimed at building systems to support pattern language evolution. Some principles to
construct these type of systems are organized in a pattern form. An example of this pattern is described in [5].

1 Nombre del Patron: Lexicon de Patrones

2 Contexto

A la fecha se han publicado muchos catalogos de patrones asociados con el desarrollo de software. Podria
comenzarse citando “Design Patterns” [13], denominado catdlogo de GoF (por “Gang of Four” como se
referencia a sus cuatro autores), que organiza el conocimiento heuristico a nivel de disefio detallado de objetos.
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Seguidamente podrian mencionarse las ediciones 1 y 2 de “Pattern-Oriented Software Architecture”, de
Buschmann y otros la primera, y de Schmidt y otros la segunda (ver [4] y [19]), que enfatizan en la organizacion
del conocimiento heuristico a nivel de disefio arquitectonico. Luego, se deberia agregar “Data Model Patterns”
[14], “Object Models” [7] que organizan conocimiento heuristico a nivel de modelado de requerimientos en
torno a distintas familias de aplicaciones. Finalmente, no pueden dejar de mencionarse “Core J2EE Patterns” [2],
"Advanced C++" [8] y otros, que organizan conocimiento heuristico a nivel de programaciéon y por ende se
refieren al uso Optimo de tecnologias de programacion especificas. Esto solo para mencionar algunos de los
catalogos mas conocidos, porque el estudio [10] identifica tres grandes categorias de documentos publicados que
incluyen patrones: una que abarca las actividades tipicas del proceso de desarrollo de software (modelado de
requerimientos, disefio, programacion, prueba, etc.), otra que abarca a patrones del proceso de desarrollo de
software y a patrones de organizaciones de desarrollo de software y una tercera categoria con otros tipos de
patrones.

Se puede observar en algunos de estos catalogos una estructura de categorizacion recurrente orientada a
facilitar la resolucion de problemas de disefio. Los catalogos mas reconocidos incluyen mapas de patrones que
muestran coémo los patrones se complementan entre si, y también recomendaciones generales para la guia del
lector. Por estas caracteristicas, el catdlogo de GoF ha sido considerado por muchos autores como un ejemplo
prototipico . Sus caracteristicas esenciales son:

1. Categorizacién de patrones en: patrones de estructuracion, patrones de comportamiento y patrones de
construccion de objetos o patrones construccionistas .

2. A cada patron se le asigna un nombre significativo.

3. El uso de una plantilla derivada de la tripleta “Contexto”, “Problema” y “Solucion” propuesta en [1],
para la especificacion de cada patron.

4. Como parte de la especificacion de cada patron se incluyen secciones para analizar las consecuencias
de la aplicacion de la solucion y para hacer explicitas las relaciones con los demas patrones del catalogo.

5. Mapa de conexiones entre patrones.

Estas caracteristicas organizativas esenciales también estdn presentes en otros catdlogos, como por
ejemplo [4] conocido como POSA 1, [19] conocido como POSA 2 y [2] . La categorizacién es distinta a la de
GoF, y la plantilla también difiere, pero los principios organizativos se mantienen, como cuando se aplica un
patrén a un contexto especifico. En otros casos, como [12] y [14] se puede observar claramente la primera
caracteristica pero no las otras dos. Otros catalogos sin embargo no coinciden del todo con ninguna de las
caracteristicas citadas (por ejemplo, [7] y [17]). Es posible construir toda una explicacion teodrica para la
coincidencia entre GoF, POSA 1, POSA 2 y [2]. A partir de esta explicacion se puede derivar una estructura mas
amplia y adecuada que la que muestran estos catalogos para organizar el conocimiento de patrones.

Otro aspecto importante de destacar es que los autores de GoF sefialan que el catdlogo provee un
vocabulario de disefio, con lo que establecen el vinculo con la nocién de lenguaje de patrones:

"Los cientificos de la computacién nombramos y catalogamos algoritmos y estructuras de datos pero no
nombramos con frecuencia otros tipos de patrones. Los patrones de disefio proveen un vocabulario para que los
disefiadores lo usen al comunicarse, al documentar y al explorar alternativas de disefio. Los patrones de disefio
hacen que un sistema se vea menos complejo al permitirle a usted hablar a un nivel de abstracciéon mas alto que
el que provee la notacion de disefio o el lenguaje de programacion. Los patrones de disefio elevan el nivel al cual
usted disefia y discute sobre disefio con sus colegas" (ver pag. 352 de GoF).

Es bueno aclarar que los autores de GoF no consideran que su libro sea un lenguaje de patrones y
admiten ciertas limitantes en este sentido. La nocion de lenguaje de patrones también se ha asociado con un
esquema para organizar el cuerpo de conocimientos de patrones que evoluciona muy rapidamente. De hecho en
POSA 2 se afirma que la mejor forma de organizar patrones es a través de lenguajes de patrones. La rapida
evolucién del conocimiento de patrones se puede percibir en la frecuente aparicion de variantes de patrones y
combinaciones de patrones que eventualmente pueden llegar a considerarse patrones en si mismas, asi como en
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la identificacion de nuevas conexiones con otros patrones del mismo dominio y con dominios de experiencia
complementarios.

Por otro lado, en contraste con los catalogos que organizan pequefias colecciones de patrones, existen
otros trabajos relevantes que estidn orientados a organizar grandes cantidades de documentos de patrones y a
incorporar facilmente documentos de las mas variadas procedencias y estilos. Estos trabajos pueden
categorizarse bajo el concepto de “repositorios de patrones”. Algunos ejemplos son [20], [9] y [21] . En el caso
de [20] y [9] se trata de una coleccion de categorias de patrones, una estructura de categorizacion de un solo
nivel. En el caso de [21] no se vislumbra ninguna categorizacion especifica. Mas bien, este sitio presenta varias
categorias de criterios que han sido considerados utiles para buscar un patrén y un esquema de busqueda basado
en estos criterios que es mas complejo que el provisto por [20] y [9]. Si bien hay coincidencia en ciertas
categorias, son mas las diferencias. Esto quizas sugiere que, por el momento, no es viable llegar a un acuerdo
sobre una categorizacion especifica que satisfaga las expectativas de por lo menos una mayoria de autores y
usuarios de patrones.

En este contexto, se pueden plantear dos preguntas relevantes: ;es la estructura de los mejores catdlogos
y repositorios publicados hasta ahora adecuada para soportar la evolucidon natural del conocimiento de patrones?
y (es posible identificar principios de categorizacion generales (no una categorizacion especifica) que sean bien
recibidos tanto por quienes elaboran catalogos y repositorios, como por quienes los usan?. La situacién actual
plantea la necesidad de la aplicacion intensiva, en contextos industriales y de procesos de ensefianza y
aprendizaje, de este inmenso y cambiante cuerpo de conocimientos, para lo que se requiere de una estructura
organizativa tal que, no solamente se facilite su consulta para asistir la resolucion de problemas, sino también su
reorganizacion continua dada su rapida evolucion natural. Esta evolucion se caracteriza por el surgimiento
continuo de nuevos patrones, variantes, combinaciones y conexiones entre patrones y lenguajes de patrones
afines o complementarios. En este trabajo se responden afirmativamente ambas preguntas y se esquematiza la
solucion en forma de patron.

El enfoque de este trabajo consiste en ampliar la estructura recurrente de GoF, POSA 1, POSA 2 y [2]
para representar adecuadamente una coleccidon creciente y cambiante de lenguajes de patrones, asi como las
conexiones entre estos. Para esto se usan principios de categorizacion natural derivados de los lenguajes
naturales que nos permiten a los seres humanos organizar grandes cantidades de experiencias provenientes de los
mas diversos dominios. Desde este enfoque, la funcidon general de un lexicon de patrones (a diferencia de un
catalogo, un sistema o un repositorio) es la de soportar la evolucion natural de lenguajes de patrones afines y
facilitar su uso. En este articulo se especifica un patron para lexicones de patrones que se basa no solamente en el
patron recurrente observado en los catdlogos mencionados, sino también en la siguiente caracterizacion de
lenguaje de patrones:

Un lenguaje de patrones puede caracterizarse como una especializacion de un lenguaje natural (es decir
un subsistema simbolico empotrado en un sistema mas amplio que es un lenguaje natural) cuyas categorias
naturales han sido construidas para describir y organizar planes para resolver problemas de disefio de software,
en forma heuristica y en un dominio de disefio especifico. Los planes son los patrones y constan a su vez de
cinco aspectos basicos,”El Contexto” (C), “El Problema” (P), “La Solucién” (S) y "Las Asociaciones con otros
patrones" (A)—de acuerdo con [1]. Finalmente "Las consecuencias de aplicar la solucién" (CS) que han
agregado los ingenieros de software. Toda tupla (C, P, S, A, CS) tiene un nombre significativo que constituye
una palabra de la especializacion y por ende refleja las escogencias gramaticales preferidas por la comunidad de
usuarios y autores de patrones.

Como subconjunto de un lenguaje natural, un lenguaje de patrones no se puede reducir a un conjunto
(catdlogo o repositorio) de patrones interrelacionados, ni a un sistema de software que organice las
especificaciones de los patrones y sus interrelaciones. El lenguaje como tal emerge en la intersubjetividad, en el
uso cotidiano. Un lenguaje de patrones evoluciona como un lenguaje natural, solo que especializdndose en un
dominio muy limitado—de fronteras difusas—de experiencias de disefio, al que ha sido enfocado por la
comunidad de sus gestores y usuarios cotidianos. Esto significa que continuamente van a emerger nuevas
categorias de patrones y nuevos patrones producto de la combinacion y variacion del conjunto original, asi como

67



SugarlLoafPLoP'2003 Proceedings

de la construccion de otros nuevos por parte de sus gestores y usuarios. Por el mismo proceso, un lenguaje de
patrones entrelaza asociaciones con otros especializados en dominios de experiencia afines. De la misma forma
en que existen diccionarios para los lenguajes naturales, es posible construir uno para un lenguaje de patrones.
Un lexicon de patrones es basicamente un diccionario “hipervinculado” que sistematiza el conocimiento sobre
los términos de un lenguaje de patrones. Sobre esta base, se ha preferido usar el término lexicon de patrones en
lugar de sistema de patrones.

No se discutira en este documento la justificacion tedrica de esta caracterizacion; mas bien, siguiendo al
tradicion heuristica del movimiento de patrones, se usara una estructura inspirada en los aspectos “Contexto”,
“Problema”, “Solucion” y “Consecuencias” para describir un patrén para lexicones de patrones. En lugar de la
seccion de “Ejemplo” a lo largo de todo el trabajo se mencionan catilogos que pueden considerarse
intanciaciones parciales del patron propuesto.

3 Problema

Si la funcion general de un lexicon de patrones es dar soporte al proceso natural de evolucion de
lenguajes de patrones afines, se puede derivar que el problema central en el disefio de un lexicon de patrones
consiste en idear una estructura, por un lado, suficientemente bien definida y natural como para facilitar la
busqueda de patrones y la resolucién de problemas de disefio, y por otro lado, suficientemente flexible como
para acomodarse a la evolucion natural de los lenguajes afines, lo cual conlleva la continua aparicion de patrones
nuevos, combinaciones y variaciones tipicas, y dominios de experiencia de disefio nuevos pero afines. Cabe
enfatizar que el problema no consiste en definir una categorizacion de patrones especifica, sino mas bien un
modelo de categorizacion de patrones que cada grupo de ingenieros de software debe adaptar a sus propias
necesidades. Este patron si pretende en cambio presentar ciertas heuristicas generales para construir
categorizaciones de patrones. Se parte del supuesto de que aunque se puede llegar a cierto grado de coincidencia
en cuanto a la categorizacion de patrones, la evolucion acelerada del conocimiento sobre patrones todavia hace
muy dificil un acuerdo suficientemente sélido que sustente una categorizacion 6ptima.

4 Fuerzas

Para lograr la estabilidad y adaptabilidad requeridas se deben considerar varias tendencias o fuerzas que
se analizan a continuacion:

4.1 Cada dominio y equipo de ingenieros de software puede configurar su categorizacion idiosincratica

De cada dominio de experiencias de disefio emerge un sistema de categorizacion idiosincratico. Cada
sistema de categorias va a tener distinta anchura y niveles de subcategorizacion. Por ejemplo, la cantidad de
categorias de patrones en GoF, POSA 1, POSA 2 y [2] es distinta y resulta de la construccion particular que cada
grupo de autores ha hecho del dominio de experiencias que ha trabajado, aun cuando hayan trabajado a veces el
mismo dominio. Mas aun, en la actualidad el conocimiento sobre patrones se sigue incrementando dia a dia muy
rapidamente, en estas circunstancias es dificil poder establecer una categorizacion de patrones universal. Por
tanto, es relevante facilitar a cada equipo de ingenierios de software la definicién de su propia categorizacion.

4.2 Las fronteras entre dominios de experiencia de disefio son difusas

Los dominios de experiencia de disefio de software tienden a mezclarse en su evolucion natural, debido a
que las fronteras son difusas; por ejemplo POSA 1 propone un esquema matricial—es decir, categorias con
subcategorias—de categorizacion. Las columnas de tal esquema pueden considerarse de hecho dominios de
experiencia distinguibles. Existen patrones como “Singleton” cuya categorizacion es ambigua, de hecho ha sido
incluido tanto en “Patrones de Diseflo” como en “Patrones de Programacion” (o “idioms”). El patron
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“Composite Entity” de [2] se puede considerar una variante de “Whole-Part” de POSA 1, pero a la vez es de
hecho un “Patrén de Programacion”. Todo esto contribuye a que las fronteras entre dominios sean difusas. Esta
es una caracteristica muy poderosa de los lenguajes naturales que debe aprovecharse en un lenguaje de patrones
y por tanto debe ser representada en un lexicon de patrones. Desde este punto de vista, no se trata de eliminar
este tipo de ambigiiedades, sino mas bien de sacar provecho de estas, tal como sucede en un lenguaje natural. Por
ejemplo, la categorizacion de un patréon en distintos dominios puede facilitar su busqueda para distintos usuarios
que de previo suponen que se ubica en distintas categorias.

4.3 Las categorias y dominios son parte esencial de los vocabularios de disefio

Los nombres de las categorias de patrones y de los dominios de experiencia tienden a usarse en las
referencias a los catalogos y en las busquedas que hacen los ingenierios de software como parte de la resolucion
de problemas de disefio. De hecho estos nombres también son parte esencial de los vocabularios organizados por
los catalogos publicados hasta ahora. La cantidad de categorias de patrones también se incrementa
constantemente, aunque no al mismo ritmo que la de los patrones.

4.4 De cada patrén tienden a emerger variantes tipicas

De cada patrén propuesto van a emerger muchas variantes con el tiempo. Algunas de éstas se van a
repetir al igual que los patrones que las originaron. Tanto las variantes tipicas como la virtualmente infinita
cantidad de aplicaciones va a estar implicada de alguna forma en el uso del nombre del patron, de manera
analoga a como usamos cualquier palabra de un lenguaje natural. Por ejemplo, en el contexto de una
conversacion entre disefiadores de software que estan considerando la posibilidad de aplicar el patron "EJB de
Entidad Compuesta" (“Composite Entity” de [2]) van a estar implicadas las variantes originadas por las distintas
estrategias de programacion que de hecho se documentan en [2]. En un momento dado, la necesidad de
mantener un cierto nivel de abstraccion evitara que los actores discutan sobre las variantes, pero en otro
momento, cuando se haya llegado a un acuerdo sobre la conveniencia de aplicar el patron por ejemplo,
definitivamente las variantes se haran explicitas.

En este contexto son relevantes los casos en que las variaciones son tipicas y por lo tanto pueden ser
consideradas en si mismas patrones. El surgimiento de variaciones tipicas podria basarse por ejemplo en la
adaptacion de patrones a tecnologias de programacion especificas. Este es el caso de "Composite Entity" de [2]
que puede considerarse una variacion tipica de "Composite" de GoF adaptada a la tecnologia J2EE . Como todo
patrén, una variante que llegue a ser tipica tendrda su propio nombre. Los nombres de las variantes tipicas
incluiran elementos de los nombres de los patrones base.

4.5 De cada conjunto de patrones tienden a emerger combinaciones tipicas

Los patrones siempre son usados en combinacion con otros. Algunas de estas combinaciones se van a
repetir y podrian llegar a ser consideradas patrones en si mismas. Se puede citar como ejemplo "Controlador de
Fachada" que se basa en "Controller" de [15] y "Fagade" de GoF. En términos generales, a un objeto
"Controlador de Fachada" se le asigna la funcién de resolver los comandos solicitados por el usuario
distribuyendo mensajes apropiados entre un subsistema de objetos subsidiarios. A la vez, el "Controlador de
Fachada" provee una interfaz simplificada para el sistema de objetos subsidiarios, una interfaz de alto nivel que
oculta la complejidad del conjunto de interfaces provistas por cada uno de los objetos subsidiarios.
Combinaciones tipicas como ¢sta, derivan su nombre de la combinacién de los nombres de los patrones
originales; tipicamente el nombre de uno de los patrones funcionara como adjetivo del otro.
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4.6 Cada dominio de experiencias configura sus propias plantillas

De cada dominio de experiencias de disefio emerge una plantilla propia para la especificacion de
patrones. De hecho se conocen a la fecha varias plantillas . No parece conveniente estandarizar un esquema, mas
bien una parte importante de la comunidad de autores y usuarios de patrones asociados a la construccion de
software ha optado por especificar con base en cinco aspectos primarios, cuatro tomados de [1] y otro que se ha
agregado en catdlogos como GoF y POSA 1, y que ha sido aceptado por la comunidad en general:

- Contexto (C).

- Problema (P).

- Solucién (S).

- Consecuencias de aplicar la Solucién (CS).

- Asociaciones con otros patrones (A).

4.7 Las categorias de asociaciones relevantes estin cambiando

"En esta red, las asociaciones entre patrones son parte del lenguaje tanto como los patrones mismos." (ver
pag. 314 de [1]).

En la comunidad de usuarios y autores de patrones se estd haciendo un gran esfuerzo por identificar
asociaciones relevantes. Se considera que esto es esencial para lograr mayores grados de expresividad en los
lenguajes de patrones. Hasta ahora, se ha puesto mucho énfasis en las asociaciones de la categoria de
complementariedad, como cuando un patrén X se puede usar para aplicar otro patron Y.

Se pueden considerar otras categorias de asociaciones relevantes en un sistema o catalogo de patrones.
Por ejemplo, en [18] se consideran algunas como las siguientes:

- "Un patrén contiene o generaliza a otro de escala mas pequeiia.

- Dos patrones se complementan mutuamente.

- Dos patrones resuelven problemas distintos que se traslapan y coexisten en el mismo nivel.

- Dos patrones resuelven el mismo problema en formas igualmente véalidas y —por ende—alternativas.

- Patrones distintos comparten una estructura de solucion similar lo que implica una conexion a un nivel
mas alto." (ver paginas 153 y 154 de [18]).

Lo cierto es que la red de asociaciones relevantes entre patrones es muy dindmica y entrelaza a patrones
de un mismo dominio, de diferentes dominios y de diferentes niveles de abstraccion, esto en virtud de que "... la
cualidad innombrada aparece, no cuando un patréon vive aislado, sino cuando un sistema completo de patrones,
interdependientes a varios niveles, deviene completamente estable y vivo" (ver pagina 135 de [1]).

Mas atn, desde un enfoque tedrico derivado de Lakoff [16], se puede argumentar que existen otras
categorias de asociaciones relevantes, por ejemplo, asociaciones de complementariedad entre categorias de
patrones. Considérese la asociacion de complementariedad entre "patrones de estructuracion" y "patrones de
comportamiento" de GoF. Esta deriva, entre otras razones, de la complementariedad entre "Compuesto" e
"Iterador". En términos mas generales, este enfoque lleva a considerar otras categorias de asociaciones tales
como:

- Extensioén, denominada literalmente en [16] “instanciacion”. En el contexto de patrones se puede
interpretar como que un patron tiene asociado un vector de atributos Y que esta contenido en el vector X de un
segundo patron, el énfasis se pone en que X agrega otros atributos a Y, o "X extiende a Y".

- Similitud, denominada literalmente en [16] “similarity”. Los vectores de atributos de X y Y
correspondientes a dos patrones, tienen algunos atributos en comun, pero también hay otros en que difieren. El
énfasis se pone en el subconjunto de atributos en comun.

- Transformacional, denominada literalmente en [16] “transformational”. Los vectores de atributos de X
y Y de dos patrones también tienen en este caso un subconjunto en comun. Tienen atributos en los que difieren,
pero aqui el énfasis se pone en el tipo de relacion especifica que existe entre los atributos en que difieren. Este
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tipo de asociacion existe entre un patrén X y una de sus variantes Xv. Si X resulta de la combinaciéonde Y y Z,
también existe una asociacion de tipo transformacional entre Y y X, y Z y X.

Finalmente cabe apuntar que identificar y caracterizar apropiadamente cualquier categoria de asociacion
que facilite la busqueda de patrones, su aplicacién en contextos especificos, la resolucion de problemas de
disefio, el aprendizaje o la ensefianza del disefio de software con base en patrones, va a mejorar la expresividad
de los lenguajes de patrones. La sistematizacion de tales asociaciones es por lo tanto esencial.

4.8 La red de dominios de disefio es muy inestable

El concepto de dominio de disefio es una adaptacion de lo que en [16] se denomina el principio del
dominio de experiencia:

“Si existe un dominio basico de experiencia asociado con A, entonces es natural que todas las entidades
de este dominio estén en la misma categoria que A” (pagina 93 de [16]).

Hasta la fecha, con base en los catdlogos publicados, se pueden considerar cuatro dominios generales, es
decir, independientes del dominio de aplicacion:

4.8.1 Patrones de modelado de requerimientos ([14], [12] y [7]).

4.8.2 Patrones arquitectonicos (POSA 1 y POSA 2, aunque también contienen patrones de disefio).

4.8.3 Patrones de disefio (GoF) y [2].

4.8.4 Patrones de programacion, estilos o "idioms" en inglés ([8] y [2]).

La principal asociacion entre estos dominios es de complementariedad. De acuerdo con el dominio de la
aplicacion se debe escoger un patron arquitectonico. Luego los patrones de disefio complementan la aplicacion
del patron arquitectonico escogido y a su vez, los modismos o patrones de programacion complementan la
aplicacion de los patrones de disefio escogidos.

A estos dominios genéricos se deben agregar los dominios de aplicacion.Un dominio de aplicacion
constituye una categoria difusa y compleja de aplicaciones, relacionadas entre si por el tipo de problemas y
contextos que direccionan, asi como por los requerimientos funcionales genéricos y las restricciones de
desempeilo o de plataforma tecnologica que normalmente les acompafian.

Por ejemplo un dominio de aplicacion o dominio de experiencias podria ser lo que los ingenierios de
software denominan “sistemas de informacion empresariales” o "sistemas de informacion para los negocios", y
un buen ejemplo de aplicacion o sistema de software propio de este dominio es un sistema de contabilidad. El
siguiente diagrama presenta un panorama amplio de los distintos dominios de disefio de software que podrian ser
relevantes (cada rectangulo representa un posible dominio).

En la figura #1 se intenta presentar un continuo de dominios de disefio vinculados a lo que podria
denominarse en términos generales el dominio de disefio de software. En el extremo superior del eje vertical del
mapa se sitian todos aquellos conocimientos que son suficientemente generales como para ser ttiles en cualquier
dominio de aplicacion. En el extremo inferior del mismo eje, en cambio, se situan todos aquellos esfuerzos
tendientes a la producciéon de conocimientos orientados a un dominio de aplicacién especifico. Entonces, la
franja superior del mapa representa dominios genéricos de patrones, independientes de cualquier dominio de
aplicacion. La franja inferior representa, por el contrario, dominios de disefio orientados a un dominio de
aplicacion especifico; del lado izquierdo aparecen los conocimientos asociados a la programacion y del lado
opuesto los asociados al modelado. En el eje horizontal se han representado tres de las areas tipicas del proceso
de desarrollo de software: las tres columnas representan al analisis de requerimientos, diseflo y programacion,
actividades del proceso de desarrollo de software. La columna de disefio incluye tanto el disefio arquitectonico
como el disefio detallado de objetos.
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Figura 1: Mapa de dominios de patrones

Todas las fronteras son tenues y difusas, dependen, entre otras cosas, del grado de abstraccion de cada
patrén propuesto. Por ejemplo, [14] propone patrones de modelos de datos orientados a dominios de aplicacion
especificos, pero también patrones de modelos de datos presumiblemente independientes de cualquier dominio
de aplicacion. “Singleton” de GoF podria verse como un patrén de programacion independiente del lenguaje.
Los patrones arquitectonicos estan fuertemente orientados a dominios de aplicacion (“Layers” de POSA 1 a
aplicaciones empresariales distribuidas, “Pipes and Filtres” a la construccion de intérpretes o compiladores). Los
patrones de interfaz humano-sistema como “Composite View” de [2], tienden a ser independientes del dominio
de aplicacion, pero pueden ser muy utiles en la actividad de modelado de requerimientos para la elaboracion de
prototipos, y a la vez tienen implicaciones arquitectonicas que llegan a influir sobre el disefio de objetos.

Desde esta perspectiva se puede comprender que la red de asociaciones entre todos estos dominios es
muy profusa y dindmica. Sin embargo su sistematizacion es esencial para facilitar la resolucion de problemas de
disefio basada en patrones. A la fecha no es posible anticipar la evolucién que va a tener esta red de dominios.
Un lexicon de patrones deberia ser suficientemente flexible para adaptarse a la evolucion natural de esta red de
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dominios sin prescribir un conjunto especifico. Todos los dominios citados tan solo son ejemplos de los que
podrian incluirse en un lexicon especifico.

5 Solucion
La solucidén abarca cuatro aspectos:

- Modelo de funciones o casos de uso: es un modelo de casos de uso que se propone como esquema
genérico de las funciones que se puede considerar al construir un lexicon de patrones y de las conexiones entre
funciones.

- Modelo de categorizacion de patrones: es un modelo conceptual de objetos que se propone como
representacion de la estructura de categorizacion de un lenguaje de patrones.

- Modelo de categorizacion de asociaciones: es un modelo conceptual de objetos que representa las
principales relaciones entre categorias de asociaciones que se pueden considerar al construir un lexicon de
patrones.

- Clases de plantillas de especificacion: es un modelo conceptual de objetos que representa las distintas
clases de plantillas para especificar los distintos tipos de elementos que conforman un lexicoén de patrones.

Esta solucion se sustenta en la perspectiva de los lenguajes de patrones como subconjuntos de los
lenguajes naturales y en la teoria semdntica cognoscitivista de Lakoff [16]. La teoria de los Modelos
Cognoscitivos Idealizados (MClIs) de Lakoff propone que cada categoria natural se puede modelar como un
MCI, propone varias categorias de MCI y principios estructurantes, asi como una organizacion de los MCI en
tres niveles (supra-ordinario, ordinario y sub-ordinario) dado un dominio de experiencias. La teoria de Lakoff es
relevante por cuanto los patrones pueden verse como MCI, lo que posibilita definir un modelo de categorizacion
que permite construir lexicones de patrones estables y adaptables a la evolucion natural de los lenguajes de
patrones.

Para representar los distintos modelos que conforman la solucion se ha optado por el UML ("Unified
Modeling Language"), dado el uso tan extendido de este lenguaje grafico entre ingenieros de software. Para una
explicacion completa de UML se refiere al lector a [3].

5.1 Modelo de funciones o casos de uso

Aunque este patron para lexicones de patrones también se puede aplicar a la construccidn de catidlogos de
patrones, la estructura de funciones no se puede usar en tal caso. Las dos principales funciones de un lexicén de
patrones estan representadas por los casos de uso "Editar el Lexicon" y "Navegar por el Lexicon".

a. “Editar lexicon”: Como caso de uso abstracto, representa la funcion general de actualizar las estructuras de
categorizacion, de asociaciones y de especificacion de los patrones y a la vez es un punto de acceso a otros casos
de uso de un lexicon de patrones (en particular a "Navegar por el Lexicon", ver seccion 5.1.2):

a.l "Editar Dominios de Experiencias de Disefio (DED)": Permite editar la lista de términos usados para
denominar los distintos dominios de experiencia de disefio (DED) abarcados por un lexicon de patrones. Esto
significa que permite editar sus especificaciones y sus relaciones.

a.2 "Editar Categorias de Patrones (CP)": Permite editar la lista de términos usados para denominar las
distintas categorias de patrones (CP) de un DED. Esto significa que permite editar sus especificaciones y sus
relaciones.

a.3 "Editar Patrones (P)": Permite editar la lista de patrones (P) de una CP de un DED. Esto significa que
permite editar sus especificaciones y sus relaciones. Esta funcionalidad se aplica igual sobre patrones base, asi
como sobre patrones de variantes de patrones y patrones de combinaciones de patrones.

a.4 "Editar Tipos de Asociaciones": Permite editar la lista de términos con que se conocen los tipos o
categorias de asociaciones (TA). Esto significa que permite editar sus especificaciones.
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a.5 "Editar Repositorio de Instancias": Permite editar el conjunto de instancias de patrones disponibles
en un lexicon. Cada patron puede tener asociadas varias instancias. Una de éstas puede ser declarada instancia
prototipica (asociacion "prototipo de"). Esta funcion se aplica igual sobre patrones base, como sobre patrones de
variantes de patrones y patrones de combinaciones de patrones.

a.6 "Editar Repositorio de Plantillas": Permite editar el conjunto de plantillas disponibles en un lexicéon.
Cada elemento de un lexicon de patrones tiene asociada una especificacion que se basa en una plantilla. Esto
significa que permite editar las plantillas mismas y sus especificaciones.

a.7 "Actualizar Mapas": Algunas de las plantillas para especificar elementos de un lexicén de patrones
convenientemente incluirdn mapas de asociaciones entre los elementos subsidiarios. Por ejemplo, una categoria
de patrones incluye un mapa que muestra los patrones de la categoria y sus asociaciones. Estos mapas se
desactualizaran facilmente con la realizacion de operaciones de edicion sobre un lexicon. Por esta razon es util
automatizar la actualizacion de mapas a partir de los cambios recientes en las especificaciones de los elementos
de un lexicon de patrones.

Editar Lexicon Navegar en Lexicon

<<extend>>
<<extend>>

/// —
— T

—
// \\\
R,
Editar Dominios de Editar Repositorio de Plantillas Buscar en Lexicon
Experiencia de Disefio @ @

Editar Tipos de Editar Repositorio de Instancias

Asociaciones /

Q Actualizar Mapas

Editar Categorias de
Patrones

<<exj\nd>>

Editar Patrones

<<extend>>

Figura 2: Modelo de Navegacion de funciones

b. "Navegar por Lexicon"

Es un caso de uso concreto y representa la funcion general que permite recorrer los documentos de un
lexicon de patrones, a través de los hipervinculos graficos de los mapas y los hipervinculos textuales. A la vez
es un punto de acceso a los demas casos de uso de un lexicon de patrones (en particular a "Editar el Lexicon",
ver seccion anterior):

b.1 "Buscar en Lexicon": Permite hacer busquedas de documentos basadas en texto libre, o en descriptores. Estas

busquedas se pueden aplicar a un dominio, a una categoria o a un patréon y pueden reducirse a ciertas secciones
de las especificaciones o pueden abarcar los documentos completos.
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5.2 Modelo de categorizacion de patrones

La categorizacion de un lexicon de patrones se basara en la estructura de categorizacion tipica de los
lenguajes naturales, dado que un lenguaje de patrones es basicamente una especializacion de un lenguaje natural.
Por tanto, dado un dominio de experiencias de diseflo, una de categorizacion de patrones se basard en tres
niveles: basico u ordinario, supra-ordinario (mdas abstracto y general que el basico) y sub-ordinario (mas concreto
y especifico que el basico) . El nivel basico u ordinario es el mas usado, el mas facil de aprender, el mas facil de
recordar, el que corresponde con la percepcion gestaltica, el que corresponde con la mayor capacidad de formar
imagenes (ver paginas de 31 a 56 de [16]).

La figura #3 muestra los elementos esenciales del modelo de categorizacion para un lexicon de patrones,
el nivel de categorizacion al que pertenecen y sus asociaciones. Para cada elemento se introduce un estereotipo,
con el fin de construir representaciones en UML del disefio conceptual de un lexicon de patrones:

a. Dominio de Experiencias de Disefio (<<DED>>): Corresponde con el principio de dominio de experiencia
descrito en [16]. Ejemplos de dominios de experiencia que han sido elaborados en catalogos publicados son:
"disefio detallado de objetos con J2EE " en [2], “disefio detallado de objetos independiente de la tecnologia de
desarrollo” en GoF y parcialmente en POSA 1, "disefo arquitectonico" en [2], POSA 1 y POSA 2, "estilos de
programacion” (o "idioms" en inglés) en [2] y [8]. Existen principalmente asociaciones de complementariedad
entre los DED, por ejemplo entre "disefio arquitectonico" y "disefio detallado de objetos".

b. Categoria de Patrones (<<CP>>): Estos elementos pertenecen al nivel supra-ordinario descrito en [16]. Todo
DED se dividira naturalmente en varias categorias de patrones (CPs). Por ejemplo, en GoF existen tres
categorias basicas de patrones: "patrones de construccion", "patrones de estructuracion" y "patrones de
comportamiento” las cuales a su vez se subdividen en dos sub-categorias: "patrones de objetos" y "patrones de
clases". En cada categoria se identificard el patron prototipico, es decir el patron que mejor representa a la
categoria. Esto proveera a la categoria una estructura mas natural que facilitara procesos de aprendizaje. Segiin
[16] las categorias naturales se estructuran en muchos casos alrededor de elementos prototipicos. Estos
elementos prototipicos no solo son usados como representantes de su categoria en procesos de razonamiento y
resolucion de problemas, sino que también facilitan el aprendizaje de la categoria misma.

c. Patron (<<P>>): Estos elementos pertenecen al nivel de categorizacion basico u ordinario descrito en [16],
pues son de hecho los que mas se usan al resolver problemas de disefio. Un patrén se focaliza en una categoria
de problemas y sus soluciones, por ende es una categoria. En GoF se presentan 23 patrones que muestran
distintos tipos de asociaciones. Algunas de estas asociaciones se muestran en el mapa (ver solapa posterior de
GoF), otras se analizan en el texto especificatorio de cada patron.

d. Patron de Variante de Patron (<<P-VP>>): Estos elementos pertenecen al nivel sub-ordinario de
categorizacion descrito en [16]. Son mucho mas especificos que los del nivel basico u ordinario (los patrones
base). Un buen ejemplo es el patron "EJB de Entidad Compuesta" de [2] que resulta ser una adaptacion de
"Compuesto" de GoF a la tecnologia JAVA .

e. Patron de Combinacion de Patrones (<<P-CP>>): Estos elementos también pertenecen al nivel sub-ordinario
de categorizacion descrito en [16]. Al resultar de la combinacion de patrones base, tienen asociados contextos de
uso mucho mas reducidos o especificos. Un buen ejemplo de patréon de combinacion de patrones es "Controlador
de Fachada" que se propone en [15] y "Fachada de Envoltura" ("Wrapper Facade") propuesto en POSA 2.

El principio del continuo entre gramatica y lexicon descrito en [11], opera naturalmente al darle nombre
a las <<P-VP>> y <<P-CP>>. Por esta razon, se debera poner especial atencion en la funcion gramatical que se
asigna a los nombres que componen el nombre de una variante o combinacion. Por ejemplo, los nombres citados:
"EJB de Entidad Compuesta" y "Controlador de Fachada", no podrian invertirse sin correr el riesgo de causar
confusion en el lector de un catdlogo o usuario de un lexicon de patrones, respecto de la intencionalidad de estos
patrones de nivel sub-ordinario.
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Figura 3: Modelo de Categorizacion de Patrones

Los principios mas importantes que subyacen este modelo de categorizacion con tres niveles de
abstraccion dado un dominio son, por un lado, estabilidad y flexibilidad ante cambios en la cantidad de patrones.
Por otro lado adaptabilidad a las necesidades y preferencias de cada grupo de ingenieros de software especifico.
En ultima instancia se busca que los usuarios de un lexicon puedan organizar los patrones que consideren
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relevantes en la forma en que mejor les convenga, estableciendo sus propios dominios, categorias de patrones,
patrones, variantes y combinaciones. Sin embargo, el presente patron si ofrece una serie de principios que buscan
optimizar cada categorizacion idiosincratica. A través del modelo de categorizacion se establece que, dado un
dominio de experiencias, debe incluirse tres niveles de abstraccion (no cinco ni dos) y también se establece la
funcionalidad de cada nivel. El sustento para estos principios deriva tedricamente de la organizacion de los
lenguajes naturales segun la teoria de los modelos cognoscitivos idealizados propuesta en [16].

Otro principio que cabe destacar es que no se busca definir fronteras precisas entre las categorias de los
distintos niveles. Los estudios empiricos que reporta Lakoff sustentan el hecho de que los MCI no introducen
fronteras precisas entre las categorias naturales. Esta caracteristica de los lenguajes naturales no solo ha sido
corroborada empiricamente sino que, como principio de disefio de lexicones de patrones, ademas es 1til entre
otras razones porque:

a. Facilita las busquedas de patrones, pues se generan mas caminos para llegar a cada patron, categoria de
patrones o dominio de experiencias de disefio.

b. Implica que se deben hacer explicitas relaciones de similitud y contraste entre patrones, lo cual facilita las
busquedas.

c. Implica que se deben hacer explicitas relaciones de complementariedad entre patrones, lo cual facilita el
disefio basado en patrones.

5.3 Modelo de categorizacion de asociaciones
Cada categoria de asociaciones puede ser ejemplo de otra y a la vez pueden existir varios ejemplos de la
misma. Idealmente el modelo de categorizacion de asociaciones no tendra mas de tres niveles. Para cada

categoria de asociacion se elaborara una especificacion con base en una plantilla (ver seccion de plantillas para
los elementos de un lexicon de patrones).

ejemplo de

0..1

Categoria de
Asociaciones

0..n

ejemplificada por

Figura 4: Modelo de Categorizacion de Asociaciones

La enumeracion de las distintas categorias de asociaciones en un lexicon de patrones no es un objetivo de
este trabajo (como tampoco la definicion de una categorizacion especifica de patrones); para efectos de esta
propuesta lo importante es que debe considerarse a las asociaciones como elementos esenciales de un lenguaje
de patrones y por ende deben poder categorizarse y sistematizarse, al igual que los demas elementos analizados
anteriormente. Esto implica que:

a. debe darse nombre a los tipos de asociaciones entre elementos de un lexicon de patrones, y
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b. que los tipos o categorias naturales de asociaciones entre elementos de un lexicon de patrones deben ser
visualizados como patrones de asociaciones. Por tanto debe existir una plantilla para especificar categorias de
asociaciones.

5.4 Clases de Plantillas de especificacion

En un lexicon de patrones, todas las instancias de los tipos de elementos analizados hasta ahora (los tipos
de elementos estructurales de un lenguaje de patrones, a saber: <<DED>>, <<CP>>, <<P>> y <<TA>>, asi
como <<P-VP>> y <<P-CP>>) deben ser especificados con base en una plantilla. Una plantilla estructura los
atributos relevantes de una instancia de un tipo de elemento.

Aunque tienen muchas caracteristicas en comun, los catalogos que han servido de referencia a este
trabajo (GoF, POSA 1, POSA 2 y [2]) no muestran un acuerdo en torno a la plantilla para especificar patrones
(con excepcion de POSA 1 y POSA 2). Por otro lado, a manera de ejemplo, los patrones del dominio de
modelado de requerimientos, requieren una seccion de "estructura" o "solucion" mas compleja que la que usan
los catalogos referidos . Inclusive la especificacion de patrones atipica observada en [12], [7], [8], [14] y [17]
dudosamente podria atribuirse a una decision arbitraria de sus autores. Es factible que los mismos dominios de
experiencia tratados por ellos hayan inducido otro tipo de estructuraciones. Estos autores se aproximan mas a la
conocida “Forma de Portland” que a la més rigida propuesta por los catdlogos mencionados.

La figura #5 muestra las distintas clases de plantillas que se deben incluir en un lexicon de patrones. La
“PE de P” aparece como una clase abstracta para representar el hecho de que existen diferentes plantillas para
patrones. En [5] se amplia el diagrama incluyendo los esquemas propuestos por GoF, POSA 1 y POSA 2 como
especializaciones de la clase genérica de plantillas para patrones. Las plantillas para variantes de patrones (“PE
de VP”) y para combinaciones de patrones (“PE de CP”) aparecen como ejemplos de esta misma por cuanto
basicamente se orientan a especificar patrones mas especializados. Al aplicar el patron de lexicones de patrones
habra que escoger cual de las plantillas para especificar patrones se usard para especificar variantes y
combinaciones de patrones.

Tal como se aprecia en la figura #5, se proponen atributos especificos para los demas elementos que
tradicionalmente no son considerados en forma explicita en los catdlogos de patrones (dominios de disefio,
categorias de patrones y categorias de asociaciones). Con base en la practica de cada grupo de ingenieros de
software, estas plantillas podran adaptarse a sus propias necesidades, el principio que subyace es que se debe
hacer explicito como es que el grupo de trabajo estd organizando sus patrones, cuales son los dominios, las
categorias de patrones, las variantes y combinaciones, asi como las categorias de asociaciones. Este también es
conocimiento esencial de un lenguaje de patrones que no puede seguirse dejando implicito porque de hecho
evoluciona constantemente con base en la experiencia de los disefiadores.

Se ha incluido una plantilla para especificar aplicaciones de patrones (“PE de IP”). Todos los catalogos
mencionados incluyen al menos un ejemplo de aplicacién de cada patron. Esta seccion tipicamente no muestra
una estructuracion muy rigida, por esta razén solo se han incluido tres atributos que se han considerado
esenciales con base en lo observado de los catalogos estudiados.

Al igual que en las secciones anteriores de la solucién, no se trata de proveer plantillas especificas, sino

mas bien clases de plantillas que deben considerarse, asi como la estructura basica de cada plantilla que debera
adaptarse. Por tanto, esta propuesta debe acomodarse a la evolucion natural de un lexicon de patrones especifico.
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Plantilla E specificatorna (PE)

<<ejemplo de>>

- bPE de DED SE do TA
mbre
EEEs tereotipo iEiNombre .
B5Sinonimos ] EFEstereotipo
& Descripdion E&Intencionalidad
P , E¥Contexto
BEMapa de categorias B5E jemplos
B8Mapa Global de Patrones jemp
PE de CP
EZNombre
EBEstereotipo PE de IP
EXESinonimos _ |E8Descripcién
E&Descripcion E&Instanciacion

EfFuerzas Generales
E¥Mapa de subcategorias
E&Mapa de patrones

E¥Cadigo comentado

PE de P

E&Nombre
EZSinonimos

<<extiende a>>

PE de P-VP PE de P-CP

B&Patron Variado EfPatrones Combinados

Figura 5: Clases de Plantillas de Especificacion

79



SugarlLoafPLoP'2003 Proceedings

6 Ejemplos

En la medida en que catalogos como GoF, POSA 1, POSA 2 y [2] muestran categorizaciones que
coinciden parcialmente con el modelo de categorizacion propuesto en la seccion 5.2, puede afirmarse que son
ejemplos parciales de este patron de lexicones de patrones. Todos estos catalogos, como se ha visto, incluyen al
menos el nivel supra-ordinario y basico u ordinario en sus clasificaciones. En algunos casos se hace referencia a
variantes. Particularmente se puede citar la referencia a las variantes de “Proxy” en POSA 1 y las denominadas
“estrategias” (“strategies”) en [2]. En estos casos se empieza a vislumbrar un nivel sub-ordinario.

Estos catdlogos sin embargo no incluyen explicitamente una especificacion del dominio o dominios que
abarcan, ni de las categorias de asociaciones, ni de distintas clases de plantillas. Por esta razén s6lo pueden
considerarse ejemplos parciales de este patron.

En [5] se describe en detalle como se podrian integrar los patrones de GoF y POSA 1 utilizando la
solucion propuesta en este patron. En [5] aparece de hecho el ejemplo mas completo de este patron que por
razones de espacio se elabor6 en un documento aparte.

7 Consecuencias
Ventajas de usar el patrdn propuesto para construir lexicones de patrones:

1. Se facilita la integraciéon de lenguajes de patrones afines, pues la cantidad de dominios de disefio
(<<DED>>) queda abierta, se pueden trazar asociaciones entre éstos y ademas es posible incorporar
nuevas plantillas especificatorias de patrones que se adapten a los nuevos dominios.

2. Se facilita la reorganizacion continua de un lenguaje de patrones pues la red de categorias de patrones
(<<CP>>) para cada <<DED>> también queda abierta y se pueden trazar asociaciones entre éstas.

3. Se facilita la integracion del conocimiento a todos los niveles de categorizacion y dominios de disefio,
pues la cantidad de tipos de asociaciones (<<TA>>) queda abierta para que se adapte facilmente a la
evolucion natural de los lenguajes de patrones afines.

4. Se facilita la sistematizacion del conocimiento sobre variantes y combinaciones de patrones puesto que
es posible integrar las que surjan, trazar asociaciones entre ellas, ademds de categorizarlas y
representarlas en mapas.

5. Se facilita la sistematizacion del conocimiento sobre la aplicacion de patrones, pues el repositorio de
instancias o aplicaciones de patrones se puede incrementar y reorganizar continuamente.

6. Se facilita la bisqueda de patrones, pues se representan esquemas de categorizacion propios del
lenguaje natural y se pueden introducir nuevos tipos de asociaciones. Ademas es posible introducir
asociaciones utiles especificamente para la busqueda de patrones como “similar a” o “contrasta con” (se
ha elaborado con detalle en [5]).

7.  Se facilita la resolucion de problemas de disefio basada en patrones, pues es posible recorrer secuencias
de patrones pertenecientes a distintos dominios complementarios. La resolucion de problemas no solo
esta asociada con la identificacion oportuna de patrones complementarios, sino también alternativos.
Esto se puede lograr introduciendo categorias de asociaciones adecuadas (esto se muestra en [5]).

8. Se facilita el aprendizaje de disefo, lo cual puede ser relevante no solo para aprendices, sino también
para los expertos que estan incursionando en nuevos dominios de disefio. Esto por cuanto se propone
una estructura de categorizacidon cercana a la natural, se identifican prototipos de patrones en las
categorias de patrones y se pueden introducir ademas categorias de asociaciones que faciliten la
identificacion de patrones similares y contrastantes.

9. Como representacion de la estructura de categorizacion de un lenguaje de patrones, el esquema
propuesto enriquece la representacion de los lenguajes de patrones en comparacion con las propuestas
actuales que no toman en cuenta los distintos niveles de categorizacion propios del lenguaje natural, ni
la estructura interna de las categorias, ni hacen explicito el uso de las distintas categorias de
asociaciones.
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La principal desventaja de usar el esquema propuesto es que probablemente implica mucho esfuerzo de
actualizacion continua. Aunque un lexicon basado en este patron tendra una operacion automatica para facilitar
la tarea de actualizacion de los mapas a partir de la insercion de nuevos patrones y asociaciones ("Actualizar
Mapas"), el uso de un sistema basado en este patron en un ambiente real (sea industrial o académico)
indudablemente permitird identificar variantes de este patron que incorporen nuevas funciones orientadas a
disminuir el esfuerzo de actualizacion. Otras desventajas son:

1. Los lexicones basados en este patron no pretenden identificar una categorizacion de patrones estandar y
aceptable para toda la comunidad de autores y usuarios de patrones, catdlogos, repositorios y lenguajes
de patrones. En el largo plazo, esto podria verse como desventaja, pues si parece util buscar, poco a
poco, una unificacion de criterios. Sin embargo, al hacerse explicitos los criterios de una organizacion
especifica de patrones (en términos de dominios, categorias de patrones y categorias de asociaciones) es
posible que se simplifiquen las discusiones tendientes a la definicién de una categorizacion universal,
pues cada grupo de ingenieros de software podrd comparar su esquema de categorizacion con el de
otros grupos mas facilmente.

2. Una categorizacién de patrones basada en tres niveles de abstraccion para cada dominio de
experiencias, como la que resultaria de aplicar este patron, siempre va a ser mas compleja que cualquier
otra basada en menos niveles, sin embargo, el costo en términos de complejidad se compensa con el
beneficio en términos de estabilidad, flexibilidad y adaptabilidad.

3. La construccion de herramientas para administrar el conocimiento de patrones es probablemente mas
dificil si se adopta este patron, pero se reitera la ventaja en términos de mayor estabilidad, flexibilidad y
adaptabilidad.

Se concluye que si lo que se quiere es representar una coleccion pequeia y relativamente estable de
patrones de patrones no conviene usar este patron, mientras que si se trata de representar una coleccion inestable
de lenguajes de patrones entonces este patron es idoneo.

Finalmente, cabe destacar que el sistema propuesto permite imaginar el desarrollo ulterior de una nueva
generacion de asistentes inteligentes de disefio de software basados en patrones. Una implantacion adecuada de
la solucién propuesta, serviria como base de conocimiento para un sistema que, utilizando técnicas apropiadas de
inteligencia artificial, podria asistir al usuario de un lexicon en la bisqueda de patrones utiles para la resolucion
de su problema de disefio.
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Abstract
Software patterns represent a promising research area in reason of the benefits happened of its
application, mainly in terms of productivity reached with the reutilization. In automatics, patterns can be applied to
recurring problems involving many types of computational systems. A complex domain of application, for which
patterns can bring great contribution, is the Supervisory Control of Automated Manufacturing Systems (SC-AMS).
This article proposes a system of patterns that aim to be applied in SC-AMS domain. The system is composed by an
architectural pattern and three design patterns.

1. Introduction

Nowadays, a useful technique to compose computational systems is the architectural
pattern. It expresses an organization or structural scheme, foreseeing a set of predefined
subsystems, specifying its responsibilities and including rules and general principles to their
organizations and relationships [6]. In fact, as general principle, the proposition of an
architectural patterns is not a simple task, once a trade-off between efficiency in the performance
of the instances and generality of the solution is needed.

To obtain a better organization and reusability degree in architectural patterns, a good
practice is to define its subsystems in terms of design patterns, once these last ones are already
well specified and possibly tested.

Architectural patterns based on the design patterns, can be applied in many application
domains, as in telecommunications and automatics. In automatics, patterns are applicable, for
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example, on the development of Supervisory Control of Automated Manufacturing Systems (SC-
AMS). In fact, considering the typical complexity and dimension of SC-AMS, the development
and use of architectural patterns can bring an important contribution to the developers.

Despite the numerous studies evolving SC-AMS [8][10][18][19], a lack of specific
researches to the development of architectural patterns to these computational systems is noted
[22]. This lack is especially related to aspects of the composition and execution of the control
decision and consequent co-ordination of elements in the factory [24].

The conceiving process of an architectural pattern to SC-AMS is not a simple task
because besides conceiving a strategy of factory control, it is necessary to generalize it in a set of
situations of similar factory control.

Some approaches have been proposed in the literature as computational architectures or
same as patterns to compose (in a certain way) SC-AMS [5][11][16][22][23], but none as
architectural pattern composed by design patterns, regarding and solving the decision and co-
ordination issue.

In this paper it is proposed an architectural pattern to this important area in computation
and automatics called as Supervisory Control of Automated Manufacturing System (SC-AMS).
The architectural pattern is based on design patterns, which are improvements of a computational
architecture, which proposes strategies to effectively solve issues pertinent to SC-AMS, as the
Monitoring & Command and the Regency (including the Decision and Co-ordination) [24][25].

The solution is agent based, where the agent classes specify a Generic Rules Based
System (GRBS) [25]. Each instance of the architectural pattern is an Expert System (ES) with an
advanced inference process, reached by the agent collaboration that results in incremental time
growth in relation to the number of rules.

The proposed patterns are conceived from the analysis of supervisory controls of
factories, including the simulated factory, modeled in the ANALYTICE II simulation tool [24].
ANALYTICE 1I allows expressing the fundamental characteristics of real industrial systems
[14][23].

The architectural patterns is described following the POSA [6] format, whereas design
patterns are presented as a mix of the two approaches very used called Alexandrian from [1] and
GOF from [13].

The organization of this article is the following: section 2 is an overview about SC-AMS
and its context; in section 3 there is an explanation over the design pattern Monitoring and in
section 4 another explanation over the design pattern Command, while in section 5 presents the
design pattern Regency and, finally, the section 6 presents the architectural pattern of SC-AMS
in function of the presented design patterns.

2. An overview of SC-AMS

Before propose design patterns and an architectural pattern to SC-AMS composed by
them, would be interesting a contextualization more detailed about Automated Manufacturing
Systems (AMS), as well as about the Supervisory Control to AMS. In this sense, as example, this
section presents simulated manufacture cell, its features and the related computational decisional
system (specially the Supervisory Control).

The presented manufacture cell in Figure 1 is a system simulated in ANALYTICE I tool
[14][23]. This manufacture cell is composed of various machines and their function is to produce
fictitious parts of the types A and B.

Each processed part in this AMS has a process plan generated in another decision system
called Planning. The plan specifies which machines the part must visit and which operation must
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be carried on through it [5][15]. The process plan for A part is {<Store> <Table 1> <Machine-
Tool> <Table 2>} and for B parts is {<Store> <Table 1> <Table 3> <Lathe> <Table 3>}. There
could still be an alternative of manufacture in the process plan, in case of an existing Dynamic
Scheduler (with a dispatcher) to carry out the elections in execution time [23].

The Supervisory Control software role is to make the constituent elements of AMS (e.g.
lathes and robots) work in a harmonic way to carry out the manufacture of the parts following
the process plans [18][19]. In a general manner, the elements of an AMS can be classified in
equipment, hierarchical elements and process elements.

A common division of the equipment is to classify them as execution (carry out
operations over parts), transport (carry out the transport of parts) and storage (carry out storing
parts). In the proposed example both Lathe and Machine-Tool are classified as execution
equipment, while Puma, Kuka 386 and ER III as transport and, finally, Store and Tables as of
storage.

Machine-Tool
e
" Kuka 386

ERII . Table2-Pos2
™, -

'/,:-"l’"ableZ-Posl

Table1-Pos2

Figure 1 - Manufacture cell simulated in ANALYTICE II

The hierarchical elements are subsystems of an industrial plant, as the workstation (i.e. an
equipment set), the manufacture cell (i.e. equipment set and workstations) and the plant (i.e.
equipment set, workstations and cells). As example, the AMS illustrated in Figure 1, could have
three workstations {<Lathe> <Table3> <ER III>}, {<Machine-Tool> <Table2> <Kuka 386>}
and {<Store> <Table1> <Puma>}. The AMS as a whole could be considered as a composite cell
by the three stations and the equipment of transport < AGV > (i.e. auto-guided vehicle).

This hierarchical division provides the SC-AMS development in several levels, known as
“Hierarchical Supervisory Control” [15]. For example, a Hierarchical SC can determine that
some parts go to a cell and not to another one. Once the parts are in the cell, another coordination
level of this SC-AMS will determine which elements of that cell will process the parts.

The last type is the process element, which includes the parts (or products), the lot of
parts and the pallets. One lot of parts consists of a parts group of the same type that advances in
conjunction in the manufacture system. One lot has a processing priority and a production plan
(to know which lot must visit which cell), allowing extending the scopes of supervisory control.
Finally, one pallet is an element on which one or more parts (depending on the model) are placed
for the purpose of protection and standardization in the transport. The pallets are limited
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resources in the AMS. Depending on the morphology of the parts, the AMS may not use pallets,
as occurred in the studied example.

3. Design Pattern: Monitor

3.1 Intent

The intent is to propose a design pattern, called Monitor, as a generic solution to facilitate
the creation of monitoring module in the design of the Supervisory Control of AMS.

3.2 Context

In the scope of Supervisory Control of AMS there exist the monitoring, which consist in
to observe the discrete states of factory elements. The context of this design pattern Monitor is
proposed a generic solution (regarding the reusability) to monitoring problem in SC-AMS. The
idea is generically represent and specify the monitoring of the factory elements, in terms of their
attributes.

To solve the question of monitoring it is needed to monitor the discrete states of the
factory elements (e.g. equipment, work-stations and manufacturing-cells) and notify these states
to interested elements (e.g. specially the Regency). In fact, to know these states it is fundamental
to allow carry out the Regency and consequently the Command [5][24] as is argue after.

More detailed examples of AMS elements are equipment (e.g. robot, lathe and auto-
guided vehicle), hierarchical elements (e.g. station-works, manufacturing cells and plants) and
process elements (e.g. parts, lot of parts and pallets).

Each AMS element has attributes that specify its characteristics. As an instance, the robot
can have an attribute to specify its state of work (i.e. free or busy) or another to specify the state
of operation (e.g. turned in, turned off or out of order). All these states must be monitored in the
SC-AMS and the Regency keep track of'it.

3.3 Problem

The AMS elements, in the line of time, can assume different discrete states (e.g. robot
moving, robot stopped, lathe free and lathe processing) to each attribute. These states can have
strong influence over the process of decision (inside of the Regency), and then it is fundamental
to monitor them. The monitoring problem consists in observing the most diverse equipment
discrete states (that can be viewed as facts) and informing them to other elements of the
Supervisory Control, specifically to the decision elements, in a standardized way [2][3] [5][7].

In a more detailed way, the main forces founded in monitoring problem are:

- Interface with a lot of different kind of elements (e.g. production cells,
equipments and products) to know its discrete states.

- Deduce some discrete state when the monitored element does not have a direct
feedback.

- Standardize the discrete states in a way that other elements (e.g. Regency) can
understand and work with them in an easy way and in a high level.
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- For each element, separate the standardized discrete states (that are correlated)
in little sets (that can be called “attributes”). As example, in the case of a robot,
the attribute “general state” can assume the states “busy or free” and the
attribute “gripper” can assume the state “open” or “closed”.

- Quickly inform (notify) the interested elements (and only the interested ones)
about the discrete states (or facts) of elements attributes, having as objective to
allow the system to be more reactive.

In terms of pattern, the problem is to find a generic way (respecting a trade-of with the

applicability) to carry out the monitoring in agree with these cited forces.

3.4 Solution

To expose the solution, it is proposed the use of computational (classes of) agents. These
agents are weak-deliberative, cognitive, reactive and cooperative. The solution comes from
agents responsible by monitor each viewed element and directly notify the interested ones, for
example other agents from the Regency.

In the sense of determining the meaning of the agent in this work, a computational agent
can be defined as a software module, with high degree of cohesion, with well-defined scope,
with autonomy and taking part in a certain context whose changes are perceived by the agent.
These perceptions may change the agent behavior and it may promote other changes in the
context [12] [20][21][26].

The referred agents are cohesive objects instanced from a hierarchy of classes created to
treat classes of factory’s elements. In fact, in the pattern instance, the instantiated agents (from
low levels of the hierarchy of classes) permit to better specify specific characteristics, whereas
the higher level of classes of agent gives the generic behavior of them. Each agent captures the
states of the monitored elements by interfacing with feedback elements (e.g. sensors, hardware
and software) or by deduction of states using determined artifice (e.g. watchdogs or information
correlation) [24][25].

3.5 Structure

The agents responsible for monitoring are divided into two main classes (of a hierarchy
of classes) entitled as FBA (from Fact Base Agent) and AT (from Attribute Agent), which the
instances are respectively called fba and at.

Each type of feature observed regarding an element is kept by an at, e.g. the state of work
from a robot (free or transporting) or the general state of this same robot (active or out of order).
While the whole element (e.g. a robot) is managed by a fba (which computationally represents
the element) that aggregates the concerned afs, monitors the information from the element,
standardizes the information (e.g. in a predefined set of symbols) and sends the standardized
information to the interested and aggregated ats.

The name fba was chosen considering that each discrete state observed by the aggregated
at is, also, fact. Then, the set of fba with its ats is considered as base of facts, like those from
Expert System (ES).

In the diagram of Figure 2, the FBA is specialized in equipment-oriented, hierarchy-
oriented and process element-oriented agents. And each level can be specialized in more specific
levels, as the case of the Equipment FBA a possible derivation is the classes to treat equipment
to store, process and transport the parts.
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3.6 Dynamics

AT MT
0..x* Instigate 1

FBA

|

Equipment FBA ProcessElement FBA Hierarchy FBA

Figure 2 - Class Diagram to Monitoring.

A scenario for the execution (in a generic way) of the structure previously exposed could
be the following:

The fba monitors the characteristics of the elements of AMS and standardizes
the information.

The fba notifies the interested ats responsible for maintaining, one by one the
state of an attribute of the monitored elements.

The ats notify the pertinent Decision Elements and wait by a confirmation about
the information treatment from these Decision Elements.

3.7 Consequences

The adoption of the Monitoring design pattern brings the following benefits:

It “makes easier” to rewrite the monitoring component to work in a new SC-
AMS. All the code that has to deal with specific characteristics of the
environment elements is concentrated in the more specific levels of the
hierarchy that has a standard interface (i.e. ats). If it is required a specific
change in the environment elements, it is expected that the changes in the code
will be restricted to the code of the low levels. This allows a “quicker”
adaptation (in terms of project) to the new environment with the largest reuse of
existing code.
In sense of the instanced solution:
o Monitoring is encapsulated in well-contained elements, with functional
independence in relation to the other SC-AMS elements.
o Monitored information is mapped as a set of symbols common to all the other
SC-AMS elements, transforming the heterogeneous ones in homogeneous
ones.
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o The use of ars brings a special advantage, the notification mechanism that
permits notifying the changes happened to the Decision Elements, avoiding
traditional searches looking for states or facts.

- As liability:

o To a simpler AMS this solution can be so robust and maybe could be not
compensatory use it. Therefore, the solution is indicated to complex AMS
where there exists a great number of information to be processed (monitored).

o To compose the Monitoring agent-classes in lower level demand expert
people and high level of technology integration, being imperative (to real
case) study the solution applicability with the actual technology.

4. Design Pattern: Command

4.1 Intent

The intent is propose design pattern, called Command, as a generic solution to facilitate
the composition of command module in the design of the Supervisory Control of AMS.

4.2 Context

The context of the design pattern Command consists in to specify (in a general way) the
send of commands to some kinds of elements (e.g. cells, workstations or equipments), using
appropriate protocols and information (e.g. process parameters). It is also part of the context
some synchronization of commands given by the co-ordination (from Regency) to the factory’s
elements.

4.3 Problem

The force in the Command question consists in to give commands to the factory’s
elements targeting some activities (e.g. a lathe machining a part). However, these commands
must be exposed in high level of abstraction (to facilitate the instigation from co-ordination) and
after, each command, must be transformed into a command of low level (comprehensible by the
commanded element), respecting specific protocols and with the appropriate parameters, to be
sent to the target element. All this process is called command-refinement.

Another problem (or force) pertinent to the Command is the synchronization of activities
ordered by the co-ordination. The synchronization occurs when an element will receive an order,
but it will not be executed because the element depends that another task be finished before (in
one other element, which is its cooperator).

In the terms of design pattern, this problem must be exposed in a generic way, but also
respecting a trade-off with the specific aspects needs to “easily” create instances of Command.

4.4 Solution

As solution to the command-refinement it is proposed generic class of agents, permitting
derive more specific classes (therefore, a hierarchy of classes), which the consequent agents
instantiated can work with specific and specialized knowledge. In fact, in the instances, there is
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an agent to treat each command applicable over an element of the factory and these agents are
aggregated in the same fba responsible by the monitoring process of this element.

The synchronization is carried out by the fba, once that the solution is modeled
(encapsulated) in classes of high level in the FBA hierarchy. In a generic way, this solution
consists in knowing what the prerequisites to an activity are, and always that a prerequisite is not
available, it must consider the possibility of synchronization. In this case, the fba asks to its
collaborator if, in a determined low space of time, someone will make the prerequisite true. If the
response is positive then the fba wait for its collaborator, or else this is the beginning of the
solution to the fault detection by the correlation.

A didactic instance of synchronization (in a specific case) is a fba responsible for a
machine that receives an order to process a part, but the part is not yet in its scope because a
recent order given by a robot to transport the part to it is still in execution. Therefore, this order
given to the machine will be possible to be executed in few instants of time, demonstrating the
importance of the fbas communication to know the future possibility of execution and making
the consequent synchronization of their activities.

4.5 Structure

Each agent responsible by a command-refinement is called mt¢ (acronym of method
agent), instanced from the some class derived from the MT (i.e. Method Agents). As more
specialized is the agent, more levels of derivations can have its class. In other words, the
specialized knowledge to apply a command over an element is encapsulated in a m¢ (from a low
level class in the MT hierarchy).

Also are the fbas, being each one responsible not only by the monitoring and the
synchronization problems, but also by aggregate each mt that treat some command to the
element over its responsibility.

4.6 Dynamics

In a general way, the dynamic of the Command design part is:

- A mt is activated by someone (in fact, by an ea - order agent - defined inside of
next pattern) as a high level order.

- The mt, once activated, translate the high level order in low level order
dependent of the context, i.e. dependent of the specific knowledge pertinent to
the element that will receive the order.

- The fba, that aggregate the mt in question, verify the prerequisite and solve any
possible synchronization.

- The mt gives the low command to the fba that “transport” it to the equipment,
respecting the specific protocol and some possible synchronization.

4.7 Consequences

- The specific knowledge about command of AMS’ elements is encapsulated in
agent instantiated from a low level class (derived “from” the root class Method
Agent), generating functional independence.
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- As the specific knowledge and responsibility about each command of an
element is embedded in a mt, then the oa needs only activated the mt, which out
considers its specific details.

- The synchronization is made by the cooperation of mts, following a generic
idea.

- The command and the monitoring are modeled inside of the same FBA class (or
hierarchy of FBA classes), but independently because the subclasses MTs and
ATs encapsulate the most responsibilities of each one.

- As liability, to develop the interfaces between the agents (from low level MTs)
and the targeted elements (e.g. equipments) is still hard and dependently of
specific knowledge and technology from the element. It is imperative (to real
case) study the solution applicability with the actual technology state.

5. Design Pattern: Regency

5.1 Intent

The intent is to propose a design pattern, called Regency, as a generic solution to

facilitate the composition of the “decision”, “conflict-solution” and “co-ordination” integrated
modules in the design of the Supervisory Control of AMS.

5.2 Context

The Regency (Decision, Conflict-Solution and Co-ordination) in SC-AMS.

The Regency responsibility is, regarding the facts monitored, to decide if some actions
(pre-determined by the Planning) can be executed, resolve possible conflicts (using many
information, included the arbitration from Scheduling) and co-ordinate the actions (pre-
determined by the Planning), as well as given the orders that make part of the each action.

5.3 Problem

The problem can be divided in three sub-problems: decision, conflict and co-ordination.

Concerning to decision, the problem consist in relate or correlate observed facts by the
monitoring (respecting the ways allowed by the Planning), make a logic calculus with the result
of relations (and correlations) and decide what co-ordinations can be execute based in the
resulting of the calculus and in the alternatives proposed by the Planning.

Related to Conflict, the problem is to identify conflicts (i.e. to know when there are two
or more alternatives mutually exclusives) and solve it (i.e. to choose an alternative). More
precisely, it is necessary identifies conditions where there are elements in competition by shared
resources (e.g. a robot) and, based in some kind of parameter (e.g. from Scheduler), to decide
what is the better option.

Finally, about Co-ordination, once having the conflict solved, it is needed to co-ordinate
the orders (pre-defined) to instigate a certain number of (high level) commands [24].

In terms of design pattern, it is needed propose a generic solution to solve the Regency
(Decision, Conflict and Co-ordination) problem, where to create instances be needed only give
specific information to guide the generic solution.
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5.4 Solution

The solution embedded in design pattern Regency is a sharing of responsibility, being the
regency solved by a lot of computational (weakly-deliberative, cognitive, cooperative and
reactive) agents, instantiated from a group of classes, that implement the knowledge of rules and
also implement a conflict solver.

The solution generality is met in the structure of the group of agent classes, which allow
instantiated agents only with the knowledge gave in rules, in a straightforwardly way, in the
scope of the Supervisory Control targeted. In other others, the same structure can be used to any
SC-AMS, being only needed give the parameters (e.g. knowledge of rules) to the generic
structure. Still, is the knowledge of rules that will make to respect the restriction of Planning and
Scheduling, once that this is specific to each system.

Each of these agents from rule is divided in others two to treat the condition and the
action. The set of condition is the Decision sub-pattern' and the set of Action is the Coordination
sub-pattern. Still there is the agent called Conflict-Solver justly to work over the conflict
question.

In fact, the structure and interaction of agents compose the main solution of the regency.
This solution is a new approach if compared with a lot of others solutions [23] [25].

5.5 Structure

The regency model is composed by the class R4 (from Rule Agent) and SA (from Solver
Agent). The RA instances are called ras and the SA instance is the sa. The class R4 has an
aggregation relation to class CA (from Condition Agent, whose instances are the cas) and the 44
(from Action Agent, whose instances are the aas). A ca is responsible by a fraction of the
decision, as well as, an aa is responsible by a fraction of the coordination.

A ca is connected with pas (that are instances of Premise Agents), which collaborate with
it to carry out its responsibilities. Each pas has the discrete value of an at (received by
notification) called Reference, a logical operator (to make comparisons) called Operator and
another value, called Value, that can be a constant. The pa makes a logic calculus comparing the
Reference with the Value, using the Operator. The Value can be, still, other at value permitting,
therefore, to correlate values of at.

An aa is connected with oas (that are instances of Order Agents), which collaborate with
it to carry out its responsibility. Each oa instigates changes in the factory elements by means of
mts activations.

The way used to express the knowledge of the agents is a set of well-structured rules
(oriented by agents attributes) as the exemplified in the Figure 3. In fact, the proposed approach
is also a new way to compose the expert system, once each instance of the all architecture pattern
is itself an expert system carried out by distributed agents [25].

The rule in Figure 3 is carry out by a ra (and its ca and aa). The ca has the cooperation of
tree pas and the aa has the cooperation of two oas. These agents make a robot transport a part
from storage to a workstation when this workstation is free, the robot is free and the storage has a
part.

' A sub-pattern is a well-identified and well auto-contained part of a pattern, but that cannot be separated because
the cohesion with others parts of its pattern.
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Figure 3 - Knowledge of agents in a rule format.

Expert agents that would create the ras can extract the knowledge from the rule. A way to
implement this kind of agents is using linguistic comprehension or a friendly environment to
rules composition.

Still there is the S4, which is created to generated an instance to work in the conflict
moments. A conflict is established when two ars are in true state have an exclusive premise. An
exclusive premise is one that has the Reference as being the “expression” of an exclusively
shared resource, e.g. a robot that can serve two workstations, but in different times slice.

The sa is structured by a mechanism where each conflict established by Premises has a
sub-agent responsible by taken the priority of the ras or other decision parameters (if the
priorities are the same) and resolve the question. These alternative parameters can be, as
instance, the values specified by a dynamic scheduler.

The Figure 4 is a UML class diagram of the proposed design pattern, where all the
relation of the class agents (stated above) is expressed, included the class SA. These classes will
allow to instance objects, which are a way to implement agents

RA 1.*  Solve 1 SA
l——<> o
! 1 AA
cA Causal Relation
T 1.*
- ——< FBA fo— .
Notify Notify
1. 1.4 1.* 1.
Notif
PA Jo.* V1.2 AT J mT OA
1. 0.*
Change Instigate
Figure 4 — Regency class diagram.
5.6 Dynamics

The pas receive notifications from the ars (i.e. from its References and, when it is the
case, from its Values) about the state change, once that the ats know what pas have interest in its
state. After the pa has received the notification with the new state, it uses this information to
make a comparison (i.e. logical calculus), generating a boolean value to itself.

If the new boolean value is different from the last one, this is notified to the interested
cas, that use this boolean value to make or re-make a logical calculus by conjunction with the
boolean values of all connected pas. If the result of this calculus is true, then the ca put it
respective ra in a true value.
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After the at has notified all interested pas, it wait by a confirmation that the information
was propagated by the pas. But the pa only confirms the propagation after the interested cas
have confirmed their propagations. Evidently if (after a predetermined time) someone has not
confirmed, it need to solve the problem (e.g. to notify again). This guarantees that all interested
ras will be contemplated by the new facts.

Figure 5 — The dynamic collaboration of agents (ellipses) using notifications (arrows).

When a ra has value true, it aa is passible of execution. To an aa be executed, its ra
firstly verifies if all the ats referenced in the collaborative pas are with the propagation
confirmed. Then, after the resolution of a possible conflict, the ra activate its aa. The aa is
executed by the activation of the connected oas. Each oa instigates works in the mts.

The Figure 5 represents the notification process allowed by the agent structure of the
architectural pattern, which this design pattern makes part.

Other relevant dynamic is the conflict identification. Once that a pa with exclusive
attribute as Reference has been approved, and it collaborates to prove a rule it has a counter
incremented. This counter represents the number of rules that it collaborates to be approved.
Being this counter greater than one, the pa by itself notifies the sa to resolve the conflict. Once
that sa is notified, some of its subagents take the priorities rules to decide impasse. But, if the
priorities are the same, the sa demand a solution for whoever (e.g. the Dispatcher from
Scheduler) or, in the absence of one interlocutor, it can choose randomly (being a default
politics). The rule choose has the true from the exclusive premise confirmed and being approved,
while the others have the true from the exclusive premise disapproved and, consequently, are
disapproved too.

5.7 Consequences

The adoption of the Regency design pattern brings the following benefits:

- It makes easier to express the causal relation (to carry out the decision and
coordination) by means of rules that work over objects attributes (or other
methods that have mapping to this kind of rules, e.g. Object Petri nets) [4].

- It distributes the responsibilities in agents inside of the net.

- It resolves a complex problem with generic and simple classes of agents, where
the complexity solution coming from the relations and cooperation among the
instantiated agents that works following the relation established between the
classes, mainly the relation called notification mechanisms.

- It better carries out the IE (Inference Engine), once that in an architectural
instance the inference process works by notification relationship between
agents, where the computational complexity is incremental in reaction to the
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number of the premises, because only the interested agents are notified and it is
possible share information (by the share of pas among ras).

- It allows quickly identify the conflicts and resolve them by many ways.

- It promotes a well conjunction, cooperation and function separation of the
decision and coordination, as well as, a good cooperation between monitoring
and decision and between coordination and command.

- The respect about the determination of the Planning and Scheduling are implicit
in the rules composition, letting the SC model more independently of this
relation.

- As liability, in fact, it is a little complex to understand all the cooperation among
the agents. But, happily, it seen “easy” to apply the solution only understand as
compose the rules (it considered that the Monitoring & Command can be
composed by expert people).

6. Architectural Pattern: Supervisory Control

6.1 Intent

Define the SC-AMS in three Designing Pattern: Monitor, Command and Regency. Each
one carries out macro-functions in the subject system and works in an interactive way with each
one, forming the whole Supervisory Control. The idea is “divide to conquer”, i.e. divide the SC-
AMS allow better understand its functions and presents solutions more functionally independent.

6.2 Motivation

In this section it is proposed an architectural pattern to an important area in computation
and automatics, known as Supervisory Control of Automated Manufacturing System (SC-AMS).
Effectively, contributions to conceive the systems in supervisory control are necessary due to the
development complexity of this kind of computational system.

6.3 Known Uses

The ideas of the proposed architectural pattern can possibly be used in Supervisory
Control of Automated Manufacturing System (SC-AMS) and it has been used in SC of emulated
AMS. Also, there are efforts to demonstrate the model generality, as well as the major
applicability of the solution [25].

To be more specifically, the robustness of the constituted architectural pattern, as well as
the efficacy of the instanced systems of this pattern, have been observed inside the supervisory
control systems applied over the industrial plant simulations made in ANALYTICE II. These
tests include the presented plant as an example in this work (in section II).

6.4 Structure

The architectural pattern is composed looking for the maximum high degree of functional
independence between the parts (i.e. design patterns). To each design pattern, it was adopted a
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policy “divide to achieve”, being the functions distributed in separated elements with simple
action, maintaining the complex cooperation among them.

The diagram of Figure 6 shows the structure of the solution proposed. These elements

present the follow (generic) dynamic:

- The Monitor knows the states of the factory’s elements (e.g. equipment) and
notifies them to the Regency.

- The Regency, respecting the Planning and Scheduling, decides what to do
(based in a set of options and solving possible conflicts among alternative
solutions) and when to do the action to start the work, and make the
coordination of orders to the factory’s elements.

- The Command, instigated by the orders from the Regency, effectively gives the
command to the element (with all needed parameters) and can also make some
needed synchronizations.

After that, the factory elements receive the commands, the Monitor makes new

observation, instigating the Regency and, consequently, stimulating the Command to become a
cycle or work regime.

6.5 Problem Forces

The plant’s elements need to receive discrete orders to carry out actions that allow the
factory to work. However, these orders must be given in the appropriate moment, respecting the
decision elements (planning and scheduling) and the viabilities of the elements (i.e. its discrete
states), resulting in a harmonic interrelation among the commanded elements.

In terms of Architectural Pattern, all these functions exposed above must be modeled in a
generic way, but allowing easy instantiation and generate robust, efficacy and efficient instances.

S G

Production Planning Process Planning
i i
Supervisory : :
Control Vi Vi
Monitor Regency Command
—————— > - >

Plant’s Equipment

Figure 6 - Supervisory Control architectural pattern structure.
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6.6 Benefits

The proposed architectural pattern is an improvement of the essay presented in the last
SugarLoafPLoP 2002 [24]. The evolution is met in the specification of the architectural pattern in
terms of design patterns, as well as the own advancement of the solution, like in the specification
of the Conflict-Solver or in the aggregation of this conflict solver with the Decision and Co-
ordination inside the unique element called Regency.

The solution presented includes concepts of artificial intelligence, once the model
adopted is a kind of generic rule based system (GRBS), which instances allow carrying out CS-
AMS. This model employs the agent concept in the instantiation of classes and uses an advanced
and unique inference mechanism, by means of notification, reached by the agent collaborations
(that permit the knowledge expansion) with an incremental time in the inference process.

In fact, the class agent concept utilization allows abstracting sub-systems that are
cohesive, allowing creating well-defined frontiers and specifying the interrelation among them.
As consequence, this agent-based solution still facilitates the archetype exposition in terms of
design pattern. And then, the design pattern use make easier the reutilization, once the ideas are
better explained inside a well-known standardization.

The utilization easiness is more evident observing the process to conceive instances. The
instantiation of the Monitoring & Command takes place by the derivation of classes from the
predefined generic hierarchical classes. Actually, in the case of the physics elements (e.g.
equipment and its controls devices), this job would be easier if there were a well-defined way
(e.g. protocol) to communicate with a computer, or else some artifices should be applied (e.g.
deduction or sensors). While, the instantiation of the Regency is divided into the Decision & Co-
ordination and Solver Conflict. To the first one it is enough to express the dynamic by rules (or
other kind of compatible expression, like object Petri net) and transfer the knowledge to the
predefined agent. To the last one it is possible to use the default solution specified, as well as,
derive another one (like use of dispatcher agent).

As the architecture has well-defined interfaces, this facilitates the work of Planning and
Scheduling, once they have to generate rules in the format predefined and standardized. Also, the
incremental inference engine solution permits the use of a great number of alternatives without
great effect over the SC-AMS performance.

6.7 Liabilities

Still, it was not developed a complete study about the availability (or weak features) of
the solution to real cases in the industry.

6.8 See Also

As parallel work, it is being realized experiments to demonstrate that the architectural
pattern can be viewed as a Petri net player, because it is known that exist a strong similarities
between the syntax and applicability of rules of expert systems and Petri nets [4]. If the instances
of the proposed Architectural Pattern can play any kind of ordinary Petri net, this is an
interesting way to demonstrate the possible major range of applicability of the solution, once that
Petri net are applicable to great number of discrete event controls.

Still in the theme of generality, one article was proposed in a congress called Logic
Applied to the Technology — 2002 [25]. The article underlines a computational architecture as a
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generic and advantaged alternative form to compose expert systems. The idea consists basically
in the use of more generic levels of the Monitoring & Command, as well as the use of the
Regency. However, the article was not presented as an architectural pattern and even the
architecture was less developed.

Another aspect already developed (and being improved) is a solution to compose rules
oriented to class, and not only to objects, following and improving this good practice already
known in the literature. However, it is still necessary to write this solution (called Formation
Rules) in terms of a design pattern, in agreement to the explained architectural pattern.

An objective, as future work, is to (study the possibility) and applies the proposed
architectural pattern to real systems. Future work also includes: (i) defining a distribution
computational model of the design pattern; (ii) refining the framework, enveloped by a friendly
computational environment to constitute the Expert Systems (to SC-AMS), following the
proposed architectural pattern; (iii) exposing the design patterns, from the proposed structural
pattern, in terms of the existent standardizations in the literature, like the Gamma’s Patterns [13];
and (iv) developing other architectural patterns for the conception and realization of other
decision systems to the AMS, e.g. Planning, Scheduling and Fault Supervision, in an integrated
way with the proposed architectural pattern to SC-AMS.
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Abstract

Large computer systems consist of many parts, only some of which contribute directly to the application for
which the system was built. This collection of patterns describes several capabilities of a system that perform
this background, supporting role. The roles of these patterns is to aid in application specific data, performance
and health measurements, managing faults, and also managing the entire system complex remotely. The patterns
here, as well as others previously workshopped at other conferences, combine to form a pattern language
describing a small telecommunications switch. Previous patterns have discussed the call processing application
and other portions of the system's supporting capabilities.

There is a partitioning of functionality within any complex computer system of two
main parts: one that performs the application for which the system was built, and the other
one that is not directly involved with that application but that support the application
functions. The patterns here address some of the important things that are not directly
involved with the application functions. These patterns are part of a larger collection of
patterns that describe the architecture of a telephone switching system.

Call Processing [6] introduced the main application component of a telephone
switching system, the HALF CALL. This is the pattern that handles the details of the telephone
or data connection to exchange information between two parties to the call. To conserve
resources are shared and switched in real-time to provide the needed connection. This
switching function makes a logical electronic path in a circuit switching system, or directs a
packet between specific ports.

Defining the application architecture is important to guarantee that the system will
meet the needs of its users. Equally important is the design of the supporting infrastructure.
In many systems while the application is the glamorous part of the system, the supporting
functions actually make up a majority of the system. The patterns in [7] describe several
functions that are necessary to switch telephone calls, but which are not actually involved in
seeing that a particular telephone connection or call is made. The patterns documented here
continue and expand these supporting functions.

The following figure sketches out the relationship between the patterns presented here
and those found in Call Processing [6] and OAM-1 [7].

Copyright © 2003, Lucent Technologies.
Permission is granted to copy for the purposes of SugarLoaf PLoP.
All Other Rights Reserved.
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This collection

Figure 1

The patterns are presented in the Alexandrian form. The structure of each pattern is as
follows: Each pattern begins with a numbered title. The number is used to reference to the
other patterns in this collection. A photograph is then used to illustrate some essential aspect
of the pattern. For example, the pattern MEASUREMENTS (3) shows a scientist taking a
measurement at a field site. Following the photograph is a description of the context where
the problem exists. Three diamonds follow this.

The next section of the pattern is the problem. It is printed in a bold font. A
description of the problem, how it relates to the context and some possible solutions are
discussed. The keyword therefore follows to introduce the solution section, which is also
printed in a bold font and includes a sketch of the solution. Three diamonds provide a
separation between the solution and the resulting context. The resulting context section
introduces the situation after the solution has been applied. It frequently will point the reader
to other patterns that can be used to resolve new forces that this solution has introduced.
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1. Switch Data Store

Some applications in telecommunications or data communications construct a
permanent connection and mapping between endpoints. This is also true at lower levels, e.g.
the physical layer, in the overall protocol hierarchies. If a call arrives on one endpoint, it is
always routed to the same other endpoint as shown in figure 2.

|T) | |f)
51k

Figure 2

As networks grow and become more pervasive, direct connections between endpoints
are no longer flexible enough. They also require dedicated resources because the connections
are usually idle for a large percentage of the time. This also requires that a customer have
multiple devices — one for each connection that they have. Figure 3 shows direct connections
between different pairs of customer endpoints.

' An example implementation of this pattern is discussed briefly in [4].
% The photos that begin each of the patterns are provide a real-life example of an aspect of the pattern.
The photos were selected from the USA National Archives and Records Administration, www.nara.gov
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Figure 3

It is more efficient to reconfigure the connection for each call. Then when a call
arrives on one endpoint, the destination endpoint it is routed to may vary from call to call.
Variable connections, see figure 4, require some information about the connection is required.
The endpoints might have different capabilities. Data about these differences can also be
saved to prevent mismatching capabilities. This data describes the endpoints and also
contains information about the types of calls that can be handled.

@/—»?
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Figure 4

HALF CALL [6] discusses how we can arrange the call processing components that
will participate in a connection between endpoints within our system. It describes the statics
of the system's components, but it doesn't discuss the dynamics of an actual connection
request. System architecture must address both the static and dynamic behaviours and
attributes.

DRI

How can the system dynamically handle connections that aren't predefined?

Telephone systems once solved this problem with an intelligent agent -- a human
operator. Calls would arrive from the originating party and ask the human operator to speak
with a specific party. The operator would either know from prior experience or look up which
connection to make to connect the parties.

This prior knowledge might be in the form of a lookup such as to connect Frank to
Jane, connect ports 3 and 14 together, as shown in Table 1. As the number of possible
connections grew, the amount of knowledge that is required grows.
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Frank 3
Joe 17
Jane 14
Billy 10

Table 1

Eventually the amount of information becomes more than the operator can easily
handle. A better solution is needed.

An important thing to note is that the queries to the system are very consistent. The
same information is sought each time and the request is almost of the same form.

How do I connect calling party a to called party b?

The calling party might not even be described by name; the name is not important.
And sometimes it can be distracting. Frank may be calling Jane, but he might be using
Ralph's telephone. What is important is the port through which the calling party accesses the
system as shown in figure 5.

o

Caller a’s
endpoint

Figure 5

This changes the query to:

How do I connect the calling party on port A to called party b?

The modern telephone network identifies particular parties with a number. Usually a
telephone number, such as 123 4567, or an IP address 123.12.34.56. The actual party at the
end of the number may or may not be the desired party B, but the number points to a place
that B has been and is expected to answer regularly.

So the query is now:

How do I connect the calling party on port A to some called party on port B?

A small database can store the data needed for such a regular query. Originally human
operators performed these lookups. Early automatic systems implemented the translation and
switching in hardware. If a call desired destination b it was switched to port B all in
hardware. Eventually software replaced this hardware function.

The database must support the simple queries like those just described, and also be
able to support a number of administrative actions.

Sometimes customers receive new, additional telephone numbers or network
addresses. For example, customer b obtains an additional number, and is now on both ports
B1 and B? Some way of updating the database is required.

Transactions that are required include:

e the initial population of number to port mappings into the switch database
(customer c is assigned to port C),
e changing entries (customer b is moved to port D), and
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e deleting an entry altogether (customer d leaves the system).

Few other types of transactions will be required. The data needs are quite simple.

Since this database will be interrogated on every connection within the system it must
return its answer quickly.

If the database is unavailable due to a failure, the system cannot connect calls, so the
database system must have few faults.

A general-purpose database could be used to store and retrieve the information
needed. However most database systems require more overhead than can be afforded, both in
terms of retrieval time and memory overhead. A better solution is to use a small custom
configured database system that is tailored to the situation. Therefore,

Install a small, custom data storage system that will be able to quickly and
reliably decide how to connect two parties to the call. Figure 6 shows the connection of a
database containing customer data with one of the Half Call entities associated with the
call. Table 2 outlines the responsibilities of the customer data database.

Switching Node
By 1=

Customer
Data

Figure 6
Switch Data Store

Responsibilities:

e Reply to queries about port/customer location

e Update port/customer location mapping

e  Delete port/customer location mapping

e Add new port/customer location mapping
Table 2

In many systems, such as at the lower level protocol routers and switches this database might
be implemented in hardware. And some protocols might include all the addressing
information within the contents of the message, eliminating the need for a custom database.
The database can get much more complicated as additional features such as address
translations are required. An example of this is when a telephone call with one of the toll-free
area codes such as 800, 877, or 888 is made. In these cases the systems processing the call

request must translate the number that was entered (888 123 4567) into the number of a real
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telephone. [10] This complication evolved into telephone systems. Initially toll-free service
in the USA was provided to serve the needs of traveling salesmen to call the home office.

In all probability the system's database will not be populated through entirely manual
actions, nor will it remain constant. The types of transactions are simple, yet the system can
benefit through having a PROVISIONING SYSTEM (2) that will administer the changes.
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2. Provisioning System

:

There is a lot of data in a telephone switch that must be maintained. This is the data
that the SWITCH DATA STORE (1) contains. Getting it into the system is to “provision” it.

Somehow we need to get the data into the SWITCH DATA STORE (1).

We could type it in each time we need it. Or each time we turn the system on. Since
the system tries to run non-stop (SYSTEM INTEGRITY [7]), we wouldn’t even need to do this
very often. But we might get something wrong. We might forget something or get something
wrong (e.g. a typographical error).

The switch is designed to process telephone calls, not to interface to a provisioning
person. Its primary purpose is to switch telephone calls, not to look to its provisioning staff to
be putting in data updates.

Keyboards or really any human controlled interface to the system is slow. With 1000
bytes of data to be entered over a 9600 bps serial link (Does this make sense today? What’s
the speed of the keyboard connection of a PC?) This takes { 1000 bytes / ( 8 bits/byte) * 1
sec/9600 bits} seconds to get the data into the system. There are higher speed links
nowadays, such as high speed Ethernet. High-speed interfaces allow the data to be transferred
much more quickly, which minimizes out of service time.

Humans can’t communicate with the system at these high speeds but another computer

can.
The data in the system might not be in a human readable form. So someone must
translate it, or the system must translate it. This translation takes time from the primary
purpose of the system.
Several different switches might need the same data. If a common source were to
provide the data to each of them then there is less chance that the data will differ erroneously.
Therefore,
Build a computer system that will interface with the switch to put in the data it
needs in its Switch Data Store. This system will have a model of the Switch Data Store
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and will interface with the switching node to access and update the node’s database, as

shown in figure 7.
\ Switching Node “
[ ” I

< >

Customer
Data

Provisioning System

Customer
Data

Figure 7

Initial and ongoing provisioning will be done much faster than if the only interfaces on
the system are the human interfaces or a serial link.

Interactions with this other system must be restricted somehow (PROTECT THYSELF
[7]) to prevent it from using too much of the switch’s resources. Remember, that

Provisioning is necessary for the switch’s primary function, but the act of provisioning is not
the switch’s primary function.
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3. Measurements

... The telecom system consists of many parts, some hardware and some software.
You hope to make money by using this system to serve people who will pay you for services.
You might need to add additional capabilities or additional systems to support additional
customers in the future. In order to supply the appropriate amount of service to a region —
not too much, wasting your capital, nor too little, and missing revenue opportunities — you
need information about the activities. If a particular geographic region supported by a
switching system grows very rapidly the system might not be able to handle the load. By
knowing how much the system is being used, your engineering staff can make good
engineering decisions about deployment of new capacity, or moving capacity that currently
exists. You can't afford to guess at how much the system's components are being used.

DRI

How do you know how much your system is being used?

The system is engaged in many activities, some of which are not externally visible.
Each of these activities can report its usage in whatever manner their developers decide.
Having many different mechanisms for reporting usage can easily lead to chaos, and chaos
makes it harder to keep the system operational.

Some of the data that you are interested in to support and administer the system
consists of raw counts from the hardware or software subsystems. Some of the data needs to
be aggregated or somehow processed to be useful.

BILLING [7] collects key information from the HALF CALLS [6] to be able to charge
customers for their usage. This information is extremely important, but does not paint a
complete picture of the system.

The system generates much information that can help the network engineers put the
appropriate amount of switching capacity in an area. The people associated with the
engineering functions like to have real data, rather than just working from their hunches. The

3 An example implementation of this pattern is discussed in [3].
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information will also have internal uses, such as SYSTEM INTEGRITY [7] who can use it to
assess system state.

Collecting data about the system's usage and activities is not the primary application
of the switching system. The amount of time that is required to do this should be minimized.

Therefore,

Create a subsystem that will keep track of counts and measurements from the
parts of the system and provide a framework to produce meaningful reports with
meaningful data, refer to figure 8. The measurement subsystem will be most useful if it
creates information reports for the maintenance staff at regular intervals.

Other parts
of the system

General Information
that is unrelated to

o Customer Usage
individual customers

nformation

Measurements Billing

Engineering and
Operations

_____________

- ————
_———

Figure 8
DRI

MEASUREMENTS PROVIDE a way for SYSTEM INTEGRITY [7] to check the system
activity levels.

Not all of the people charged with system maintenance are, or will be, local. Some

way of getting the data "upstream" is required. The NETWORK ELEMENT MANAGER (4)
subsystem supports this.

MEASUREMENTS will provide a way to cross check and validate the results of the
BILLING [7] system.

TELECOM DATA HANDLING [2] provides additional details useful in building a
MEASUREMENTS system.
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4. Network Element Manager

SWITCH DATA STORE (1) benefits from PROVISIONING SYSTEM (2). Making sure that
the switch data store is working at peek efficiency is something that can be monitored by
MEASUREMENTS (3). MEASUREMENTS need to be sent somewhere to be looked at and
maintained otherwise their generation was a waste of time.

The administrative and operational interfaces of the switch should go somewhere
other than /dev/null, the “bit bucket”.

If we don’t need these subsystems that generate information that will help manage the
system effectively then we shouldn’t build them. But as their descriptions suggest there are
reasons to collect measurements. To make the best decisions about engineering of the
network it’s elements (the switching systems) should be studied for a period of time.

Once collected by the system they should go somewhere.

We can print them out...but that isn’t always useful. A network of several switches
will all be collecting measurements. Individual paper measurements from several different
switching systems would be difficult to analyze. We could send them to another computer
system that will store them and allow later retrieval.

If another computer is involved in collecting the data then why not have it do some
other functions, such as providing a convenient interface for a human manager to monitor the
switch. And why not adapt it to support several switches at the same time?

Our switch is like an embedded system that has certain interfaces that the primary
application sees the telephoning public and others that the primary users don’t. For example,
the primary throttle interface from a driver to a car’s primary computer as well as the interface
to the mechanic’s diagnostic machine.

Therefore,

Build a computer system, external to the switch that can be used to oversee and
administer the operations of the switch as shown in figure 9. This system should support
several “target” switches at a time through collecting MEASUREMENT and provisioning
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related data from these switches. Switch control functions, such as those helpful to
provide human oversight of SYSTEM INTEGRITY [7] should be included in this system.

Switching Node

Switching Node Half-

” Call

Half-

) cal

Network
Element
Manager

Figure 9

Unlike the switching system network elements being monitored and controlled, the
primary function of the NETWORK ELEMENT MANAGER will be to monitor the other systems
and to interface with human network managers and engineers. Remember that the primary
function of the switching system is to process calls or packets, not to deal with
MEASUREMENTS.  The designers must manage this difference in concerns or else
inappropriate responsibilities will be created.

With a NETWORK ELEMENT MANAGER our system can effectively be monitored and
administered by humans. The Measurements that it produces can be analyzed over a period
of time and in conjunction with its network peers.

Deciding the capabilities of the system in terms of how many switches it should
support should not be made in haste. Monitoring too many or via too much measurement data
can make this system unusable.
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5. Fault Management

SYSTEM INTEGRITY [7] is responsible for monitoring system health and invoking
corrective action. When an error is detected action must be taken so that the effects don’t
ripple throughout the system. Once isolated they should be remedied, by a software or human
induced correction being introduced.

During corrective actions the system might generate other errors. Focus and attention
on the overall situation

DRI

How can SYSTEM INTEGRITY’S focus on monitoring and controlling be preserved
when it might run into errors during its corrective action?

The first thing that must be done to isolate a fault is to determine what is faulty. In
order to do this the system must be able to “look inside” of the other parts of the system to
look for discrepancies. This might mean that a component just drop its barriers of
encapsulation to allow examination.

This requires clearly defined interfaces between the potential targets of correction and
the entity that is trying to locate and correct the fault. There is the potential for very many
interfaces.

Another way of handling this problem is for SYSTEM INTEGRITY to ask each
component to resolve issues on its own. The problems with this are that if a component is
suspected of causing an error then it can’t be trusted to take care of itself, or to keep the
interests of the system forefront in its operation. Another difficulty is that this results in very
much duplication of code — each object (or family of objects) must have its own fault
handling capabilities. In a large system where many developers are writing the code,
probably on a functional basis, this will mean many implementations of the same things, and
thus potentially very many latent faults.

The part of the system that looks for faults to correct must be pretty fault-free itself.
Otherwise a fault in it can spread quickly.

* An example implementation of this pattern can be found in [9].
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Sometimes the system is configurable with a different set of hardware or software
components. The ability to add and subtract specialized fault handlers will make the system
more reliable, as only the necessary ones need to be loaded. This in turn becomes a system
software maintenance problem as the correct software modules must be loaded and available
for whatever configuration the system currently has.

There are many techniques to determine if something is faulty. One simple one is
through a LEAKY BUCKET COUNTER [1]. This is mentioned to point out the need for data that
describes the system’s fault history. The MEASUREMENTS () data will be helpful, but it might
not really capture the data that will be most interesting for looking at historical faults.
MEASUREMENTS data is probably too high level, or too system specific; fault handling data
will need to be lower level, more related to individual components.

Therefore,

Create a FAULT MANAGEMENT subsystem. This subsystem collects the data it
needs by interrogating other parts of the system or through its own historical data. It
then isolates and perform corrective repairs to the system as needed. Give the FAULT
MANAGEMENT subsystem the power it needs to take corrective actions. SYSTEM
INTEGRITY should be small to monitor and invoke the FAULT MANAGEMENT subsystem,
refer to figure 10, with little risk to the SYSTEM INTEGRITY system.

Switching Node

System Integrity

P
5%

Figure 10
The FAULT MANAGEMENT system needs to be simple enough to work even if parts of
the system are incapable of working. It must also be able to examine and repair itself.
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7. Pattern Thumbnails

Reference
(Single digits are
PATTERN in this work) Pattern Intent

BILLING [7] Keep records of usage in a centralized object.

FAULT MANAGEMENT 5 A specialized subsystem should quickly handle
errors and failures by isolating and treating faults.

HALF CALL [6] Use a 2 part (half call) model for call processing.

MAINTENANCE SOFTWARE [7] Identify and isolate faults before they are
encountered in an operational system.

MEASUREMENTS 3 Provide a single object to collect counts and
measurements and then distribute them to
concerned parties.

MINIMIZE HumAN [1] Design the system so that human intervention is not

INTERVENTION required.

NETWORK ELEMENT 4 Provide a single point to consolidate human

MANAGER interaction with switches for both integrity and
measurement purposes.

PEOPLE KNOW BEST [1] Provide a way for an expert human to override the
system’s automatic responses.

REASSESS OVERLOAD [5] Conditions change and the system should

DECISION periodically reassess its decisions to see if they are
still valid.

SELF PROTECTION [7] In the face of too much incoming traffic, try to push
traffic back to neighbors and thus keep your own
sanity.

SHED WORK AT THE [61,[8] Try to prevent work from reaching the core of the

PERIPHERY system; stop it close to the periphery, where fewer
system resources will have been expended on it.

SICO FIRST AND ALWAYS [1] Give SYSTEM INTEGRITY the power and ability to
handle the situations that might arise.

SYSTEM INTEGRITY [7] Provide an object that will watch for abnormal
system activity and will initiate necessary reactions.

TELECOM DATA HANDLING [2] Telecom systems have some unique attributes for
their measurements.

8. References

[1] Adams, M. J. Coplien, R. Gamoke, R. Hanmer, F. Keeve and K. Nicodemus. 1996. "A
Pattern Language for Improving the Capacity of Reactive Systems" in Pattern Languages of
Program Design — 2, edited by J. Vlissides, J. Coplien and N. Kerth. Reading, MA: Addison-
Wesley Publishing Co.

[2] DeLano, D. 1998. "Telephony Data Handling" in Proceedings of PLoP 1998 Conference.

116



SugarLoafPLoP'2003 Proceedings

[3] Greene, T., D. Haenschke, B. Hornbach and C. Johnson, 1977. "No 4 ESS: Network
Management and Traffic Administration." Bell System Technical Journal, vol. 56, no. 7, Sept., 1977:
1169-1201.

[4] Giunta, J. A., S. F. Heath III, J. T. Raleigh, M. T. Smith, Jr., 1977, “No. 4 ESS:
Data/Trunk Administration and Maintenance.” Bell System Technical Journal, vol. 56, no. 7, Sept.,
1977: 1203-1237.

[5] Hanmer, R. 2000. “Real Time and Resource Overload in Proceedings of PLoP 2000
Conference.

[6] Hanmer, R. 2001. "Call Processing" in Proceedings of PLoP 2001 Conference.

[7] Hanmer, R. 2002. “Operations, Administration and Maintenance-1" in Proceedings of
PLoP 2002 Conference.

[8] Meszaros, G. 1996 “A Pattern Language for Improving the Capacity of Reactive Systems”
in Pattern Languages of Program Design — 2, edited by J. Vlissides, J. Coplien and N. Kerth.
Reading, MA: Addison-Wesley Publishing Co.

[9] Meyers, M., W. Routt and K. Yoder, 1977. "No 4ESS: Maintenance Software." Bell
System Technical Journal, vol. 56, no. 7, Sept., 1977: 1139-1167.

[10] Sheinbein, D., and R. P. Weber, 1982. "800 Service Using SPC Network Capability."
Bell System Technical Journal, vol. 61, No. 7, Part 3, Sept. 1982: 1737-1757.

117



SugarlLoafPLoP'2003 Proceedings

118



SugarLoafPLoP'2003 Proceedings

A Parallel Algorithmic Pattern

Marcos C. d’Ornellas’
ornellas@inf.ufsm.br

Grupo de Pesquisas em Processamento de Imagens (PIGS)
Centro de Tecnologia (CT)
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
Av. Roraima - Campus Universitario
97105-900 Santa Maria - RS - Brasil

Abstract

This paper briefly discuss the general class of algorithms that can be implemented using
parallel constructions. Common characteristics of these algorithms are also described in order
to provide a generic representation for parallel algorithms. In addition it describes the parallel
pattern in terms of image scannings and its relationship within mathematical morphology. Such
a pattern is essential for the development of morphological operators and operations. Examples
of the application of the parallel generic pattern are given for both scalar lattices and non-
scalar lattices. Scalar lattices are used to give a parallel pattern representation for real values,
parabolic morphology, and b-bit integers. Non-scalar lattices are restricted to color lattices.
Each case study presented in this paper match the generic representation of the parallel pattern.

1 Name
Parallel
2 Intent

Software developers in image processing are often confronted with questions con-
cerning the design and implementation of algorithms. The reason for the questions is that
developers as well as end users rarely share the same knowledge. In turn, what an algorithm
precisely does remains unclear. Specific implementation details and different pixel types, not
taken into account in the initial phases of the design, are examples of the problems that occur.

A mathematical framework for the developing of image processing algorithms is
mathematical morphology [22]. The available arithmetical and relational operators make the
implementation of its basic operations (erosion, dilation, opening and closing) an easy task.
However, when algorithmic implementations are derived from the straight mapping of morpho-
logical operators such as erosion and dilations, the computational complexity is known to be

Copyright (©2003, Marcos C. d’Ornellas. Permission is granted to copy for the SugarloafPLoP 2003 Confer-
ence. All other rights are reserved.
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higher since it contains nested loops. Without resorting to parallel computers, the computa-
tional complexity due to the number of pixels in an image cannot be reduced. Therefore, the
only way to reduce computational complexity significantly is through the application of efficient
neighborhood operations.

The parallel pattern solves a well-known algorithmic design problem in image pro-
cessing, that is, how to keep a one-to-one relationship between mathematical formulation and
its effective implementation. The mathematical formulation explains the way it should be con-
structed and how data is manipulated. This pattern acts as a first step towards the design and
implementation of morphological image operators under the complete lattice framework. The
generic pattern definition is suggested in order to characterize the basic building blocks given
by the iterator, pixel lattice, and adjunction. The mathematical approach leads to the design
of consistent methods that address all the requirements needed for the implementation of the
parallel pattern.

The parallel pattern is intended for those who wish to facilitate code reuse in software
projects in image processing and computer vision. This pattern gives rise to a family of algo-
rithms, which are often used to build useful constructions and to solve a general list of problems
that often ocurr. This pattern assumes the reader is reasonably proficient in image processing or
mathematical morphology, and have some experience in generic programming as well.

3 Motivation

Designing software from scratch is the choice when the problem at hand requests
unconventional solutions, or when the operational circumstances are different from anything
seen in the past. In general, when the problem is very difficult one can imagine that everything
has to be in line to reach an acceptable solution. For morphological image processing, this is
no longer a good engineering practice. Implementing software this way will generate code that
will be dedicated to the data, to the problem, and to the platform.

Combinations of various software design techniques such as component-based pro-
gramming, object-oriented programming and generic programming have proved effective for
code optimization for frequently performed operations in mathematical morphology. Due to
the versatility of generic programming, one does not need to invest time in specific implemen-
tations for every variation of a general algorithm. This means that a small number of generic
algorithms are sufficient to implement the functionality of a traditional image processing library.

The straight mapping of erosions and dilations in the pixel and image lattices into
algorithm representations are the necessary requirements to introduce the generic pattern in this
paper. Such pattern must be fully characterized by its basic building blocks. A specialization
of this pattern, namely parallel pattern, is used to describe parallel algorithm implementations.
Other specializations of the generic pattern are described in [5].

4 Applicability

This paper proposes a generic model for realizing and using parallel design patterns
in mathematical morphology. The term parallel is used to represent the application independent,
reusable set of attributes associated with a pattern. It turns out that the model is an ideal candi-
date for object-oriented style of design and implementation. It can be implemented in C++ with
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the Sandard Template Library (STL) without requiring any language extension. The generic
model, together with the object-oriented and library-based approach, facilitates extensibility.

Algorithms that use a parallel pattern share a certain number of characteristics, which
are listed in the following:

e Fast Pixel Manipulation: in the lowest level macro of a function implementation all the
pixel manipulation is performed with pointers. Typically there is at least one pointer to
source image(s) and a pointer to a destination image;

e Nested Loops: for a rectangular image the method used to traverse the image data de-
pends on the operation being applied. For an operation using x and y coordinates, two
nested loops are used with the pointers being incremented in the inner loop. For a neigh-
bourhood operation, surrounding pixel data is accessed by adding and subtracting offsets
from the pointers. An offset of 1 allows data one pixel to the left and right to be accessed
and an offset of width allows data one pixel above and below to be accessed. This easily
extends for larger neighbourhoods;

e Image Shape: for an arbitrarily shaped image there is a boundary structure associated
with the image’s image size window. The actual data stored corresponds to the rectangular
bounding area which encloses the shape of the image. There is a some space redundancy
here, as more data is stored than strictly required but this is offset by the fact that the
simple pointer manipulations just described can still be used for arbitrarily shaped images,
leading to simpler, faster and more robust code. The only difference need be in the loops
which control the traversal of the data. These loops consist of an outer loop (to follow the
linked list in the boundary structure) and an inner loop to move along each horizontal line
segment. Treating the image as rectangular allows the same code to be used for all cases.
The cost of processing the extra pixels needs to be weighed against the extra complexity
of the traversal loops. This depends on the cost of processing an individual pixel and the
particular shape of the image;

e Origin Included in the Support: algorithms assume that the origin is included in the
structuring element support, which is important because only anti-extensive erosions and
extensive dilations are considered.

5 Structure

Mathematical morphology aims at analyzing geometrical properties of objects. The
analysis is quantitative in order to provide a complete framework for describing spatial orga-
nizations. So far, the use of such a framework has allowed for the development of a class of
morphological algorithms to deal with binary, grey-scale, and recently also for color images.

The first study on a general framework underlying mathematical morphology was
proposed in [23]. It was shown that such framework could be achieved if one starts from the
assumption that the object space is a complete lattice. This idea has been carried further by
various people [1] [12] [16] [20] [21].

Recently, much of the morphological software-related practice has evolved from
merely a set of fundamental operators, such as erosions and dilations, to the concept of an en-
tire software package. Morphological tools within these packages usually range from classical
filters [14] [15] to watersheds [2].
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Consider the most general structure of erosion and dilation for images f € Fun (IE, £),
where IE is a discrete space and £ is the complete pixel lattice. The basic morphological oper-
ators are erosion and dilation written as:

(@) = N elz,9)(f () (1)

yelE

and

(6f) (@) = \/ 6z, 9)(f () @)

yelE

where ¢(y, ) and d(z,y) are erosions and dilations in the pixel lattice £. Equations 1 and 2
form an adjunction on L.

A pixel lattice £ is characterized by the value set V' (the collection of all possible pixel
values) and the partial ordering on V' (denoted <). It is explicitly described by the tuple:
L=V, <,V,N\.V;:, A\,), where \/ and )\ are the supremum (least upper bound) and infi-
mum (greatest lower bound) operators respectively. Observe that this lattice includes additional
elements other than V' and < since they are needed in the implementation of morphological im-
age operators. In the discrete case, only the supremum and infimum of a finite number of values
are needed. Then, \/ and /\ can be rightfully called maximum and minimum respectively. \/
and /A . are also needed as the lattice supremum and infimum.

A straightforward implementation of equations 1 and 2 is called parallel because the
order in which the locations x € IE are being accessed has no influence on the result. The same
algorithm can be implemented in a sequential hardware. It can also run on parallel hardware
where every processor is responsible for processing a part of the image [17].

Consider, for instance, the dilation in the image lattice:

(6f)(@) = \/ 6z, 9)(f () 3)

y€lE

where f € Fun(IE, £), and £ = (V, <, \/, A\, V., /A\,). The domain IE of the images in this
paper are rectangular subsets of Z¢ where d is the dimension of the image f. Note that the pixel
lattice £ is a complete lattice, i.e. a partial ordered set (poset) with extra requirements including
a supremum and an infimum.

The pixel lattice dilation §(z, y) is parameterized by two locations in the image domain
[E. In words, equation 3 dictates that at every location x, (6f)(x) is calculated by looping
over all locations y € IE and dilating f(y) with the pixel lattice dilation é(x,y) resulting in
d(x,y)(f(y)). Then the supremum of all these values is taken as the result. An algorithmic
representation for h = ¢ f is given in figure 1.

6 Participants

The parallel pattern includes the following elements:

e iterator: an iterator is a fundamental structure that abstracts the process of moving
through a finite set of elements. It allows for the selection of each element of the set
without knowing the underlying structure of the set. Using a programming language’s
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Figure 1 Parallel dilation algorithm representation demonstrating the straight mapping from its
mathematical equation.
for all (x € IE) do
h(z) = A\,
for all (y € IE) do
h(x) = V{h(x), 6(2,9) (f ()}
end for
end for

terminology, an iterator can be considered as an abstract pointer to an element in the set.
Algorithms use iterators to operate on data structures (containers). Iterators set bounds
for algorithms, regarding the extent of the container. This is a powerful feature, partly
because it allows for learning a single interface that works with all containers, and partly
because it allows containers to be used interchangeably.

Iterators are more complex at the implementation level. Therefore, there is a need
for a generalization of the iterator concept for two or more dimensions. That is, traversal
functions must be provided to tell the iterator in which coordinate direction to move. For
instance, the algorithm in figure 1 would be better characterized with a two-dimensional
iterator to move through all the elements = € IE and another to move through all elements
y € IE. Since images are bounded and have a finite number of elements, algorithm
characterizations using one-dimensional iterators are also feasible;

o pixel lattice: The mathematical theory states that only two elements are needed to de-
scribe complete lattices, i.e. the value set V' and the partial ordering relation <, yielding
L = (V,<). Note, however, that a decision was made to have all the operators and
constants explicitly available. Therefore, the supremum \/ and infimum /\ operator as
well as the lattice supremum \/, and infimum /\ . are included in the lattice definition

L=V, <,V AoV A

It is the responsibility of the software developer (who instantiates a particular pixel
lattice) to make these operators and constants explicitly. For example, the algorithm in
figure 1 needs the appropriate values for the pixel lattice infimum /\ . and the supremum
operator \/;

e adjunction: the image dilation (df)(z) included in the algorithm in figure 1 is char-
acterized by the pixel lattice dilation §(z,y). With any pixel lattice dilation, a unique
pixel lattice erosion is associated. Such a pair of adjoint operators is called an adjunction

A = (g,6).

These three elements, when joined together, form the building block representation of
the generic parallel pattern. The generic implementation of the algorithm in figure 1 is really
all that is needed to implement morphological operators on Fun(Zd, V). If an image operator
does not fit into this scheme, it is not placed into mathematical morphology theory.

7 Collaborations

e Iterator is coupled with pixel scanning methods acting on containers (e.g. vectors). All
data are accessed in parallel by one-dimensional iterators for every pixel scan. Pixels
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scans might differ from each application even though they must produce the same results;

Pixel Lattice defines the value set used for the data involved. In other words, it determines
a set of common rules to be used in the parallel pattern for a family of data types;

Adjunction is closely related with the way pixel scannings are conducted. Therefore, it
works together with the iterator.

8 Consequences

The applicability of a general theory for mathematical morphology, well-established in
the complete lattice framework, is needed for the construction of the generic pattern for
morphological algorithm representations. The generic pattern is made of the three basic
building blocks namely the iterator, the pixel lattice and the adjunction and was applied
in the effective implementation of algorithms and applications. It is known that many
algorithms in the literature are all reduced to the parallel pattern.

The implementation of generic algorithms for morphological image operators still need a
nested loop for construction to process the image data by means of pixel scans, a typical
characteristic of the parallel pattern. Consider the nested loop within the dilation algo-
rithm. If the time to execute h(z) is independent of any indexing variable, the complexity
is O(#Ns), # N5 being the number of pixels in Ns respectively. Due to the performance
penalty its high complexity produces, this approach requires additional strategies to re-
duce such complexity.

Flat operators are defined in such a way that pixel lattice erosions and dilations are not
taken into account. They play an important role in mathematical morphology for its
theoretical aspects and practical use. Therefore, flat morphology introduces changes in
the representation of the parallel pattern with respect to the adjunction since only the
minimum and maximum are needed to characterize erosions and dilations in the image
lattice over a specified neighborhood. Flat morphology works with structuring elements
of all shapes and sizes.

A generic programming approach might be applied to morphological image operators
based on pixels scans like thinnings and thickenings, parabolic morphology and skele-
tons. Generic programming tools as C++ with STL applies a more evolutionary and
experimental approach to morphological algorithm development. The proposed parallel
pattern enhances morphological algorithm reuse.

Morphological operators are often used with large structuring elements, which makes
them highly inefficient for practical purposes. Alternative solutions for the lack of speed
of flat morphological operators and applications derived from the parallel pattern employ
structuring element decomposition. Other fast algorithms for flat morphology based on
bitmapped representations and linear structuring element decompositions uses van Herk’s
algorithm.
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9 Implementation

Morphological operator design must comply with the complete lattice framework
theory, i.e. algorithmic implementations must be tied to the generic pattern representation that
includes the iterator, the pixel lattice, and the adjunction. Iterators in the generic representation
for parallel algorithms are not influenced by the containers since they do not influence or change
the final result, which must be the same for all set of one-dimensional or two-dimensional
iterators. Later, the iterator is combined with the pixel lattice and the adjunction, producing the
parallel pattern.

The following implementation issues are relevant for the parallel pattern:

Containers: Vectors are often used in the implementation of algorithms that are governed by
n-dimensional pixel scans. Items stored in a vector structure are pixel addresses or pixel
values, but the vector must be able to handle other features according to the implementa-
tion. The size of the vector can be fixed or controlled dynamically.

C++and STL: The STL is a relatively small library which achieves a remarkable degree of
reuse through its basis in the principles of generic programming and its use of C++ tem-
plates. Because of this, it has a particularly clear shape. The distinction between con-
tainers, iterators and algorithms is its most striking structural feature: dynamically, the
way a container delivers iterators which are then used by algorithms is a consistent and
fundamental pattern of use.

10 Algorithm Samples and Usage

Applications of the parallel pattern are widely used in image processing. Examples
are given in this section with respect to scalar lattices and non-scalar lattices. Such applications
are grounded on the theoretical pattern concepts and pattern description and can be easily seen
as a natural mapping from morphological formulas into algorithm representation. Examples of
the parallel pattern are expressed in terms of iterator, pixel lattice, and adjunction. These exam-
ples are restricted to changes in the generic pattern with respect to pixel lattice and adjunction.
Additional attention is given to color lattices in the sense that it is still not a completely solved
concept in mathematical morphology.

Real Values: Real valued images f € Fun(IE, R) are considered in this section. The definition
of an erosion in the image lattice is given by:

(@) = N elz,9)(f () 4)

y€elE

where ¢(z, y) is the erosion in the pixel lattice L.

A translation invariant definition is derived from equation 4, yielding:

(ef)@) = N ey — 2)(f(y)) )

yelE
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where £.(y —2)(f(y)) = f(y) — g(y — x), where g denotes the structuring element. Such
definition leads to the classical structural erosion given by:

= N {fy) —gly—2)} (6)

yelE

If the definition in equation 6 is used for finite image domains, the border effect
only shows up in case one implements g as a function g : [ — V" as well. The confusion
comes from the fact that the notion of translation of images (through g(y—=)) is implicitly
defined, which is only valid on infinite domains.

The classical structural erosion described by equation 6 can be seen as a special func-
tion lattice since it has a purely geometrical interpretation [6] [7] [10] [24]. This inter-
pretation matches the topographical view for a two-dimensional Euclidean space, where
points are given by triples of coordinates; the first two locate the position in the two-
dimensional support set and the third coordinate gives the height.

The parallel pattern for the real values is presented as follows:

e iterator: parallel algorithms using iterators (e.g. for loops) are the most classical
not only in conventional image processing but also in mathematical morphology. An
algorithm is said to be parallel if the pixel values in the neighborhood N () are taken
in the original image. Implementations derived from this pattern are independent of
the order of image scannings;

e pixel lattice: all the elements must be explicitly defined by £ = (IR, <, \/, A, V. A,)-

e adjunction: the adjunction A = (g,0, N, Ns) is given by the classical definitions
of structural erosions and dilations:

N = N {fw)—gly—2)} (7

yEN:(x)

6@ = V {f@) +9@-v)} )

YENs(x)

where N.(x) = {y | g(—y) # —oc} and Ny(z) = {y | g(y) # +0}.

Parabolic Morphology: Consider A to be a n x n symmetric positive definite matrix. The
parabolic or quadratic structuring function (QSF) associated with this matrix is denoted as
qa and is given by ga(z) = —3 (z, A z). Note that the simplest QSF is the rotationally
symmetric one: ¢; with I being the identity matrix (¢;(z) = —3 || = [|?).

If two QSF’ s g4 and ¢p are dilated, then g4 ® ¢ = qa+p, which implies that the class
of QSF’ s is closed under dilation. A QSF ¢4 can be dimensionally decomposed along
the eigenvectors of the matrix A. For a diagonal matrix, the eigenvectors are along the
x and y axis and thus the one-dimensional dilations are along the rows and columns.
Note that the QSF ¢; is the unique rotational invariant function that can be dimensionally
decomposed with respect to dilation  [25][18] [26].

2This is a property that it shares with the Gaussian function being the unique isotropic kernel that can be
dimensionally decomposed with respect to convolution.
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The erosion scale function F'°(x, p) is obtained by eroding the original image f with
structuring function ¢ : F®(z,p) = (f © ¢”)(x). Dually, the dilation scale func-
tion F'®(x, p) is obtained by dilating the original image f with structuring function ¢” :
F®(x, p) = (f®q”)(x). For increasing values of p the scale in the resulting image, (either
F© or F'®) decreases as the original image f is processed with a structuring function with
increasing size. Therefore, F'° and F'® are two sequences of images, each derived from
the original image and ordered with respect to their internal scale. A parabolic scale-space
was proposed in [26] based on those scaling properties.

The parallel pattern for parabolic morphology is the one presented as follows:
e iterator: the iterator is the same for the real values (using for loops) and does not
need to be changed in this case;
e pixel lattice: all the elements must be explicitly defined by £ = (IR, <, \/, A\, V. A):

e adjunction: the classical adjunction, defined by A = (e,4, is extended to A =
(¢,9,1IE), since N. = Ny = IE. Parabolic erosions and dilations are governed by the

equations:
Fo(x,p) = (fod) () ©)
Fox,p) = (f&¢) () (10)
where ¢(z) = —1 || = ||?, a unique structuring function that can be separated by
dimension.

b-bit Integers: A D-bit integer is the term used to express that an image can be mapped using a
byte representation (e.g. 8-bits for a grey-scale image). Consider the set S being one of
IN,Z,IR, ... and assume that /;,,s and [,,, are the lattice infimum and lattice supremum
respectively. If the set IN is assigned to S, one obtains a finite set with values between
[0,..., K], K € IN which is not closed under addition and subtraction. Therefore, by
approaching this problem using truncated values between l;,y = 0 and [, = K, the
adjunction property is lost.

In order to solve this problem, a new formulation for erosions and dilations for grey-scale
images was introduced in [11] [12] [21]:

N = N {Fw)-gly—x)} (11)

yENE ($)

A =\ {fwtg—y)} (12)

yENs(2)
The dot operators — and - are given by:

K ifa = K;

K if (a< K and a—b > K);

0 if (a < K and a—b<0);
a—b if(a<K and 0<a—-b<K).

(13)
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0 ifa =0;

0 if (a>0 and a+b<0);

K if (a>0and a+b> K);
a+b if(a>0and 0<a+b<K).

atb = (14)

where a € [0,..., K| and b € RR.

The parallel pattern for the b-bit integers is the one presented as follows:

e iterator: the iterator is just like the same for the real values (using for loops) and
does not need to be changed in this case;

e pixel lattice: all the elements must be explicitly defined by £ = (V, <, \/, A\, V., As)-
For instance, for binary and grey-scale images:

£ = (0,1,<\. A\ 10
£ = ([0,255),<,\/, \\.255,0)

Note that other integer intervals can be used to compose a new pixel lattice;

e adjunction: the adjunction A = (g,0, N, N;) follows the classical definition ex-
cept for the fact that erosions and dilations are governed by equations 11 and 12
respectively.

Color Lattices: In color morphology, operators that are applied to the whole image can also
be applied to the components separately, because the filters commute with infimum and
supremum respectively. This kind of marginal processing is equivalent to the vectorial
approach defined by the canonic lattice structure when only supremum and infimum op-
erators and their compositions are involved and induces a totally ordered lattice as pre-
sented in [8] [9]. Consider two images f and f’, each one made up by a number of i
components. Therefore:

[<f <= f@O)<f@G,viel,....m

With these relations, the supremum of a family { f; } is the vector \/ f where each compo-
nent \/ f(7) is the supremum of the { f;(¢)}. Respectively, the infimum of a family {f;}
is the vector /\ f where each component /\ f(¢) is the infimum of the { f;(7) }. However,
this morphological procedure fails because every color can be seen as a vector, which
cannot be totally ordered and so the supremum or infimum of the two is a mixture of
both the colors. Using this procedure, one obtains the same results as the simple marginal
processing of the data and new colors not contained in the input image will appear.

Another approach, grounded on the use of a vector transformation from IR™ into IR? fol-
lowed by a marginal ordering on IR was defined in [8]. If Q > 1, the marginal ordering
induces a partial ordering on the vectors. () = 1 is required to obtain a total ordering
with an h-adjunction. The important point is to transform the image data by means of a
surjective transformation h, which is better suited for the morphological approach. How-
ever, h is neither bijective nor injective. A major drawback in practice is that the extrema
of a family { f;} are not necessarily unique. Therefore, many different vectors can lead to
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the same result h(f) = A, {fi} or h(f) = \/,{f:} for erosions and dilations respectively.
Consequently, there is a need for a new equivalence relation =,.

To extend the vector approach to color images, it is necessary to define an order relation
who orders the colors as vectors, rather than ordering the individual components as sug-
gested in [13]. This can be done using reduced ordering. This kind of ordering imposes a
total ordering relationship that can be accomplished by the lexicographical ordering [4] *
as reported in [28]. The flat structuring element for the vector morphological operations
defined here is the set g, and the scalar-valued function used for the reduced ordering is
r : IR® — IR. Erosions and dilations are given by:

@) = N {£W)-gly-2)} (15)

yENe(z)

@)@ =V AFW) +a.@—y)} (16)

yeNs(z)

where f, and g, are the coded representations for f and g under the reduced ordering r.

Erosions and dilations in conjunction with a total ordering induced by a reduced ordering
generate no new colors. Under the total ordering relation, the infimum or supremum is
one of the actual colors. Therefore, the only colors in the output image are those obtained
from translations of the input ones.

Since the output of the vector filter depends on the scalar-valued function used for re-
duced ordering, the selection of this function provides flexibility in incorporating spectral
information into the multivalued image representation. For example, linear combinations
of the tristimulus values can be used. This can be written as:

T’(t) = a1t1 + Clztg + Clgtg
t < t T’(t/) = Clltll + a2t/2 + agtg (17)
r(t) <r(t)

if the image is filtered in the RGB color model. For the case where a; = 0.299,a, =
0.587, and a3 = 0.114, r(t) and r(t') become the luminance component. Multiscale
opening in this case would suppress bright objects at each scale. The values of a1, as,
and a3 can also be selected to enhance or suppress specific colors. For example, if a; =
1, a9 = 0, and a3 = 0, then the effect of a multiscale opening would be to suppress objects
with high red content. The same holds to the green and b1ue color channels.

The parallel pattern for the non-scalar lattice working on color images is given as follows:
e iterator: just like for all the examples in this paper, the iterator (e.g. for loops)
structure does not change;

e pixel lattice: all the elements must be explicitly defined by £ = (V, <, \/, A\, V., Az)-
For instance, for a RGB color image:

£ = (([0,255], [0, 255], 0, 255]), <, \/, /\ [255, 255, 255], [0, 0, 0])

3 An ordered pair (i, j) is lexicographically earlier than (i’, ') if either i < i’ ori = i’ and j < j'. Itis
lexicographic because it corresponds to the dictionary ordering of two-letter words.
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Observe that the partial ordering < can vary in accordance with the scalar valued
functions introduced previously. Indeed, any other partial ordering can be used,
leading to different output results;

e adjunction: the adjunction is represented by A = (V) since color operators are
extensions of flat operators using a flat and symmetric structuring element. Erosions
and dilations are given by:

@) = N {£W)} (18)
yEN:(z)

6z =\ LW} (19)
YyEN5(x)

These equations are vectorial representations for flat structural erosion and dilation
of an image f with  components.

Some results derived from the application of the parallel pattern in color erosions and
dilations are provided in figures 2 and 3 respectively. Take notice the results for two ordering
relationships: bitmix and maximum.

Figure 2 RGB Erosion showing the results for a flat 5 x 5 structuring element: input image(a),
bitmix(b), and maximum(c).

(a) (b) (c)

Figure 3 RGR dilation showing the results for a flat 5 x 5 structuring element: input image(a),
bitmix(b), and maximum(c).

(b) ()
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11 Known Uses

Several parallel operators and operations have been proposed in the literature leading
to a large collection of applications, which are characterized as follows:

fast algorithms for flat morphology: A fast algorithmic implementation for basic binary mor-
phological operations on general-purpose sequential computers was proposed in [27] and
works with structuring elements of arbitrary size and shape. Rather than representing
binary images as bit-planes inserted in grey-scale images, the bitmap representation was
used. This representation is very efficient both in terms of memory requirements and in
terms of algorithmic efficiency because the CPU operates on 32 pixels in parallel. A com-
bination of a bitmapped representation with the logarithmic decomposition of structuring
elements leads to very fast algorithms for the basic morphological operators;

parabolic morphology: The morphological scale-space is generated by dilations (erosions)
with a parabolic structuring function of increasing width. Most often, extending the scalar
parameter to the entire real axis combines the erosion and dilation scale spaces. Negative
scales are interpreted as the erosion scales (background) and positive scales as the dilation
scales (foreground). Foreground and background are treated distinctly, which make a
great difference from linear theory since convolution cannot have this as it is a self-dual
operator [25];

color morphology: To extend the vector approach to color images, it is necessary to define
an order relation who orders the colors as vectors, rather than ordering the individual
components as suggested in [13]. This can be done using reduced ordering. This kind
of ordering imposes a total ordering relationship that can be accomplished by the lexico-
graphical ordering [4] Erosions and dilations in conjunction with a total ordering induced
by a reduced ordering generate no new colors;

thinnings: Thinning is the method used to remove selected foreground pixels from a binary
image. It is generally used after an edge detection operation to tidy up by reducing all the
lines to one pixel thickness. The operation is quite similar to the Hit-or-miss operation.
The structuring element is moved over the input image pixels and if the foreground and
background pixels of the structuring element and the image are the same then the input
pixel below the origin of the structuring element is set to the background pixel value.
Otherwise it is left unchanged [3];

thickenings: Thickening is the operation of adding to an image pixels with the same con-
figuration. It really grows certain pixels of the foreground. The structural element is
superimposed on the input image and if the foreground and background pixels of the
structuring element match that of the image, the input pixel is set to the foreground pixel
value. Otherwise it is left unchanged. Thickening is the dual of thinning [3];

skeletons: Shape representation is an important image analysis task which can be used for con-
tour coding and feature extraction. The morphological skeleton is a geometrical shape
description by means of maximal inscribed structuring elements. The form of the struc-
turing element is usually chosen a priori, and such process can be implemented using a
parallel pattern.It provides improved progressive contour transmission and the extraction
of shape features [19];
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polygon filling: Polygon filling is often executed in the image or frame buffer. It is assumed
that a polygon with proper closed borders are given and that inside the polygon no pixel
has the color value with which it is to be filled. For the seed fill algorithm, we need a
starting point which is inside the polygon. Starting at this seed position, the algorithm
proceeds in a way determined by the pixel scans and sets each pixel to the required fill
color until the border is reached;

robot planning: Research in robot planning has considered the interleaving of planning and
execution for example, as well as the issue of planning sensor actions as a way of gain-
ing information for planning. A major theme in robot planning is also the integration of
predictive and reactive planning as a way of making activity more resilient in the face
of a changing environment. Predictive planning often applies the parallel pattern in the
configuration space using a visibility graph and through free space decomposition tech-
niques.

12 Related Patterns

Sequential and Queue-based Patterns[5] are also used in mathematical morphology
and in image processing. Although these patterns are more eficient than the parallel pattern, the
parallel pattern itself is essential for several applications ranging from parallelized erosions and
dilations to thinnings, thickenings and skeletons. A parallel pattern needs to be used when there
is a chance to perform several operations at the same time and all results does not impact or
produce changes in the final output. Morphological operations, which involves the rotation of
the structuring element are known to be time consuming but ar implemented using the parallel
pattern.
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Resumo

Atualmente, a definicdo de padroes de reengenharia tem sido abordada por diversos autores pela necessidade
da existéncia de diretrizes mais consistentes para guiar na realizagcdo desse processo. Aliada a isso, a
preocupagdo com o resultado do processo, ou seja, a qualidade do produto gerado, contribui para a descri¢do
da reengenharia sob a forma de padroes com o objetivo de tornd-la mais clara para o engenheiro de software.
Este artigo tem por objetivo descrever, na forma de sete grupos de padrées, o Processo de Reengenharia
Orientada a Objetos (PRE/OQO), que detalha a reengenharia de sistemas legados procedimentais para sistema
orientados a objetos. Os grupos relacionados a qualidade do processo de reengenharia utilizam as areas-chave
para alcance do nivel 2 de maturidade do SW-CMM como base para composi¢do dos padries.

Abstract

The reengineering patterns definition has been approached by several authors due to the need for more
consistent guidelines in this process. In addition, the concern with the result, that is, the quality of the final
product, contributes to the description of the reengineering process in the pattern format, in order to make it
available to the software engineering community. The goal of this paper is to describe, in the form of seven
pattern clusters, the Object-oriented Reengineering Process (PRE/OO), which details the reengineering of
procedural legacy systems into object-oriented systems. The clusters concerned with the reengineering process
quality use key process areas to reach SW-CMM level 2, which are the basis to compose the patterns.

1. Introducao

A reengenharia ¢ a forma que muitas organizagdes estdo buscando para manter/refazer
seus softwares, livrando-se das manutengdes dificeis e da degeneracdo de suas estruturas. Por
este motivo, ¢ importante que o resultado desse processo seja confidvel. Desta forma, a
garantia da qualidade também pode ser considerada como mais uma etapa da reengenharia.

O objetivo deste artigo ¢ apresentar e documentar padrdes para realizar a reengenharia
de sistemas legados implementados em Delphi [1] de forma procedimental para sistemas
orientados a objetos presentes na linguagem Object Pascal, utilizada no ambiente Delphi.
Desta forma, foram elaborados vinte padrdoes que se encontram organizados em grupos
relacionados as etapas de engenharia reversa e engenharia avante e, ainda, a qualidade de
processo. Apesar dos padrdes serem especificos para sistemas legados implementados em
Delphi de forma procedimental, os mesmos podem ser utilizados, apds algumas adaptagoes,
em sistemas implementados em outras linguagens procedimentais.

Copyright © 2003, Gizelle Sandrini Lemos; Edson Luiz Recchia;, Rosangela A. D. Penteado, Rosana T. V.
Braga. Permission is granted to copy for SugarloafPL4BB003 Conference. All other rights reserved.
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2. Trabalhos relacionados aos padrées do PRE/OO

A partir do estudo de diretrizes, métodos, linguagens e familias de padrdes existentes

para conduzir a reengenharia de sistemas procedimentais para sistemas orientados a objetos, e
da verificagdo da necessidade de que a reengenharia seja conduzida levando em conta o
aspecto qualidade, foram compostos os padrdes do PRE/OO, influenciados pelos trabalhos:

Fusion/RE [8, 9]: o método aplicado de forma seqiliencial foi utilizado em diversos
estudos de caso para a realizacdo da segmentacao (reengenharia orientada a objetos sem
mudanca de linguagem) em sistemas legados procedimentais. No PRE/OO foram
adaptados os seis passos que o compoe:

Revitalizagdo da arquitetura do software legado;

Recuperacao do Modelo de Analise do Sistema Atual (MASA);

Criagao do Modelo de Analise do Sistema (MAS);

Mapeamento do MAS para o MASA;

Elaboragao do Projeto Avante;

o Segmentacao do Sistema.

UML (Unified Modeling Language) [6]: os diagramas UML foram utilizados para
documentac¢ao dos produtos elaborados durante o processo;

Processo Evolutivo [10]: este modelo de processo foi utilizado por permitir ao engenheiro
de software a repeti¢do de passos anteriormente realizados do processo como forma de
refinar os produtos gerados;

FaPRE/OO [11,12]: padrdes da Familia de Padrdes de Reengenharia foram adaptados para
uso na reengenharia orientada a objetos de sistemas legados implementados em Delphi;
SW-CMM (Capability Maturity Model for Software) [7]: as KPAs (key process areas) do
Nivel 2 de maturidade serviram como base para qualificagio do processo de
reengenharia. Prop0s-se a realizagdo de planejamento e acompanhamento para prover o
minimo de visibilidade com relagdo as necessidades do processo de reengenharia
orientada a objetos de sistemas procedimentais. Essas praticas consideradas essenciais no
processo de desenvolvimento de software ndo estavam explicitamente incluidas em
processos de reengenharia, sendo uma das contribuigdes deste trabalho.

O O O O O

PRE/OO - Processo de Reengenharia Orientada a Objetos

O Processo de Reengenharia Orientada a Objetos foi composto sob a forma de cinco

grupos de padrdes divididos como descrito a seguir e ilustrados pela Figura 1:

Grupos 1 e 2: implementam a melhoria da qualidade no processo de reengenharia
baseados nas areas-chave de processo (KPAs) para alcance do Nivel 2 de maturidade do
SW-CMM. O grupo 1 trata da preparagdao (baseada na KPA 1) e do planejamento da
reengenharia (baseada na KPA2), sendo realizado antes do inicio do processo de
reengenharia. O grupo 2 trata do acompanhamento da aplicagdao dos grupos 3 a 7 (com
base nas KPAs 3, 4 ¢ 5). Somente a KPA 6 — Gerenciamento de Sub-Contratados nao foi
utilizada por estar fora do escopo do processo;

Grupos 3 a 5: os grupos do PRE/OO relacionados a engenharia reversa foram elaborados
com base nos passos 1 a 3 do Fusion/RE, respectivamente. Porém, cada um desses passos
pode ser realizado de forma evolutiva, como indicam as setas em torno das elipses na
Figura 1 diferentemente do Fusion/RE, que ¢ seqiiencial linear. O contetido de alguns
padrdes foi influenciado, também, pela FaPRE/OO [11, 12];
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e QGrupos 6 e 7: correspondem a engenharia avante, elaborados com base na extensdao do
Fusion/RE [9] e no modelo de processo evolutivo [10].

o

Grupo 2: Melhorar a Qualidade
do Processo de Reengenharia
Padrdo 3: Realizar Inspe¢do de
Acompanhamento de Projeto
Padrdo 4: Realizar Inspegdo de Garantia
da Qualidade
adrdo 5: Controlar a Configuragdo

Grupo 7: Re-implementar o Software
Padrdo 18: Implementar as Classes

Padrdo 19: Implementar a Logica de Armazenamento
Padrao 20: Implementar a Logica de Apresentagao

Grupo 6: Elaborar o Projeto Avante

Padrdo 16: Elaborar Diagrama de Classes de Projeto
Padrdo 17: Construir Diagramas de Seqiiéncia

Grupo 5: Elaborar Modelo
de Anadlise do Sistema
Padrao 13: Abstrair Diagrama de Pseudo-Classes
Padrao 14: Criar Diagramas de Casos de Uso do MAS
Padrdo 15: Descrever Casos de Uso do MAS

Grupo 4: Elaborar Modelo
de Analise do Sistema Atual
Padrao 8: Modelar Dados do Software Legado
Padrdo 9: Criar Diagrama de Anomalias
Padrao 10: Criar Visdo OO dos Dados

Padrao 11: Criar Diagramas de Casos de Uso do MASA
Padrao 12: Descrever Casos de Uso do MASA

Grupo 3: Revitalizar a Arquitetura
do Software Legado

Padréo 6: Elaborar Lista de Procedimentos ¢ Fungdes
adrdo 7: Elaborar Lista “Chama/Chamado Por”

Reengenharia

Preparagdo e
planejamento da

Grupo 1: Preparar e Planejar reengenharia
o Processo de Reengenharia
Padrdo 1: Preparar o Processo de Reengenharia

Padrdo 2: Planejar o Processo de Reengenharia

Figura 1. Estrutura de Grupos de Padrdes do PRE/OQO [5]

Cada padrao do PRE/OO ¢ apresentado no seguinte formato: Niimero, Nome, Intuito,
Problema, Contexto, Solu¢cdo, Exemplo, Usos Conhecidos, Padroes Relacionados ¢
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Produtos Obtidos, formato derivado de [2, 3, 4]. O item Contexto expressa também as
Forgas do padrao.

O item Exemplo ndo foi descrito pelo fato de ocupar muito espago no artigo,
tornando-o excessivamente longo. A descri¢cdo desse item e a aplicacdo completa num estudo
de caso dos padrdes do PRE/OO podem ser encontradas on-line em [5]. O item Usos
Conhecidos ndo consta da estrutura de cada padrdo por conter informag¢des comuns a todos,
sendo, portanto, descrito a seguir.

Usos Conhecidos: utilizagdo em um sistema legado que realizava o controle de
vendas e estoque implementado em Delphi, porém sem caracteristicas orientadas a objetos
[5]. Os padrdes foram utilizados ainda em um trabalho de iniciagdo cientifica que consiste na
reengenharia de um sistema de video-locadora' e em trabalho de reengenharia de um sistema
de biblioteca ministrado na disciplina de engenharia de software do curso de graduacdo em
ciéncia da computagao da UFSCar.

GRUPO 1 - Preparar e Planejar o Processo de Reengenharia.

1. Nome: Preparar o Processo de Reengenharia
Intuito:
Obter quais atividades serao realizadas durante o processo de reengenharia e quais
produtos serdo elaborados.
Problema:
Definir as atividades e os produtos de trabalho resultantes da aplicagdo do PRE/OO.
Contexto:
A lista com os produtos de trabalho que serdo elaborados pode ser obtida analisando-se os
recursos disponiveis. Ja as atividades que devem ser seguidas para a obtengdo desses
produtos dependem diretamente do que precisa ser realizado e da andlise do processo
descrito nos padroes seguintes (PRE/OO).
Solucio:
Elaborar o documento Levantamento de Atividades conforme modelo do Quadro 1.
Produto Obtido:
Documento Levantamento de Atividades.
Padroes Relacionados:
A aplicagao desse padrdo resulta na entrada para o padrao 2 (Planejar o Processo de
Reengenharia).

Quadro 1. Modelo do documento Levantamento de Requisitos

LEVANTAMENTO DE ATIVIDADES

Projeto Data de Criagdo do Documento
<<contém o nome do software legado que sera dd/mm/aaaa
submetido a reengenharia>>

Responsavel pela Criagcdo do Documento
Versdo do Documento <<nome da pessoa responsavel pela criagdo da
<<consta do numero adotado para diferenciar as versdo correspondente ao documento>>
versoes do documento durante a evolug¢do do
processo de reengenharia e documentadas no
controle de configuragdo, caso realizadas>>

! Relatorio de IC- PIBIC/CNPq, abril 2003 - UFSCar. Alunos: Raquel G. Freitas, Rodrigo Murta e
Hallen Fontana.
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Exame da Situagao

<<deve conter a contextualiza¢do do software em relagdo ao dominio em que esta inserido, contendo a
descrigcao detalhada de suas funcionalidades para uso posterior como fonte de auxilio ao seu
entendimento>>

Itens Disponiveis
<<lista que contém as fontes de informacaoes disponiveis para utiliza¢do durante o processo de
reengenharia. Em geral, consiste de: codigo-fonte, arquivos de dados e programa executavel>>

Produtos de Trabalho a Serem Elaborados
<<composto de produtos que contém resultados simples ou compostos desenvolvidos ao longo da
reengenharia. O conteudo desse campo varia conforme os Itens Disponiveis>>

Atividades a Serem Realizadas
<< descri¢do de quais padrées sdo necessarios a composi¢do dos produtos de trabalho acima citados.
Dependendo dos produtos ja disponiveis, alguns padrées podem ser omitidos >>.

2. Nome: Planejar o Processo de Reengenharia.

Intuito:
Planejar as atividades de reengenharia definidas com a aplicacdo do padrdo Preparar
Processo de Reengenharia.

Problema:
Estimar os tempos, recursos e itens de configuragdo relacionados ao projeto de
reengenharia do software legado.

Contexto:
Esse padrao requer o planejamento das atividades, a partir do Documento Levantamento
de Atividades obtido com a aplicagdo do padrao 1 (Preparar Processo de Reengenharia).
Podem ser considerados os seguintes aspectos: ¢ dificil estimar tempos para a realizagdo
do processo de reengenharia e dos passos nos quais esse se subdivide. Essa dificuldade
pode ser minimizada com a ado¢do de métricas de tamanho e/ou com o auxilio da
experiéncia do engenheiro de software.

Solucio:
Elaborar o documento Plano para Realizagdo da Reengenharia contendo as informacdes,
referentes a aplicagdo de cada um dos grupos 3 a 7. A estrutura, que segue a forma
ilustrada pelo Quadro 2.
Esse documento deve ser preenchido considerando-se cada um dos passos do processo de
reengenharia (grupos 3 a 7). Assim, esse plano estard completo somente quando todos os
passos forem estimados.

Produto Obtido:
Plano Para Realizagdo da Reengenharia.

Padroées Relacionados:
Esse padrao deve ser aplicado, necessariamente, ap6s o padrao 1, (Preparar o Processo
Reengenharia), por sua saida ser utilizada aqui como entrada. Apds o planejamento do
processo, deve ser iniciado o processo de reengenharia efetivamente. Relaciona-se com o
padrao 3, (Acompanhar o Progresso do Processo de Reengenharia — Grupo 2).
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Quadro 2. Modelo de documento do Plano para Realizacdo da Reengenharia

PLANO PARA REALIZACAO DA REENGENHARIA
Projeto Data de Criagao do Documento

Versao do Documento Responsavel pela Criagdo do Documento

Dados Gerais do Processo de Reengenharia

Tempo Disponivel para o Processo
<<tempo disponivel para o processo de reengenharia, expresso em dias e horas>>

Data Estimada para Finalizagao do Processo de Reengenharia:
<<data obtida através do somatorio dos tempos necessarios para realiza¢do de cada passo do processo
de reengenharia, estimados pelo engenheiro de software>>

Itens de Configuracao

<<produtos de trabalho desenvolvidos durante o processo de reengenharia, para os quais é importante
que seja realizado o controle de alteracoes>>

Inspecdes de Garantia da Qualidade

<<lista quantas serdo, no total, as inspe¢des realizadas nos produtos de trabalho>>

Inspe¢cées de Acompanhamento e Supervisao do Projeto

<<lista quantas, quando e por quem serdo realizadas as inspe¢des de acompanhamento de projeto.
Sugere-se a realiza¢do de uma inspeg¢do de acompanhamento de projeto ao final de cada passo do
processo de reengenharia>>

Passo 1 — Revitalizagido da Arquitetura (grupo 3)

Produtos de Trabalho

<<para cada passo do processo de reengenharia, devem ser especificados quais os produtos de trabalho
devem elaborados, por quem, a estimativa de tempo e qual a ferramenta de auxilio sera usada para sua
elaboragdo, além de informacgées sobre a necessidade de controle de configuragdo>>

Tempo Necessario para Conclusao do Passo

<<¢é o tempo obtido a partir do somatorio das estimativas de tempo para a elabora¢do de cada um dos
produtos de trabalho produzidos nesse determinado passo>>

Numero de Inspegdes

Inspegdes de Garantia da Qualidade: Inspegdes de Acompanhamento e Supervisdo:

Passo 2 — Recuperacado do Modelo de Analise do Sistema Atual (grupo 4)

Passo 3 — Obtencao do Modelo de Analise do Sistema (grupo 5)

Passo 4 — Elaboracédo do Projeto Avante (grupo 6)

Passo 5 — Re-implementagao do Software (grupo 7)

Totalizagoes

GRUPO 2 — Melhorar a Qualidade do Processo de Reengenharia

3. Nome: Acompanhar o Progresso do Processo de Reengenharia

Intuito:
Manter sempre atualizado o plano do processo de reengenharia.

Problema:
Contornar os possiveis desvios que o projeto de reengenharia do software legado possa vir
a sofrer a partir das estimativas realizadas durante o seu planejamento.

Contexto:
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A inspe¢ao de acompanhamento do processo ¢ a verificacdo do progresso do projeto de

reengenharia de um software legado com relacdo ao que foi planejado. Caso, durante a

inspecao de acompanhamento do processo, conclua-se que o desenvolvimento do processo

esteja defasado em relacdo ao que foi planejado, a¢des corretivas devem ser tomadas. Tais
acoes incluem a correcao do Plano para Realizacdo da Reengenharia, de modo que esse
reflita a execucdo real, ou o replanejamento dos passos restantes. Esse padrdo ¢ aplicado

com base no Plano para Realizagdo da Reengenharia elaborado no padrdao Planejar o

Processo de Reengenharia e no andamento real do processo.

Pode-se encontrar dificuldades em definir o que deve ser considerado como desvio no

Plano, visto o aspecto subjetivo a ser definido pelo engenheiro de software e, ainda, qual

atitude deve ser tomada em caso de verificagao de um desvio.

Solucio:

3.1) Elaborar um documento denominado “Inspecdo de Acompanhamento do Processo”
contendo as informagoes:

a) Cabecalho: preenchido como nos documentos elaborados nos padrdes anteriores;

b) Responsavel pela Inspecdo de Acompanhamento: nome da pessoa ou dos
integrantes da equipe que realizou a inspe¢ao de acompanhamento e supervisao
de projeto;

¢) Passo do PRE/OO: descreve em qual passo do processo de reengenharia que foi
realizada a revisdo de acompanhamento de projeto, ou seja, durante a aplicacao
de qual grupo de padrdes. Por exemplo: Revitalizagdo da Arquitetura do Software
Legado, MASA, Projeto Avante, etc.

d) Numero de Inspecdo: contém o numero seqiiencial para identificagdo das
inspegdes de acompanhamento de projeto;

e) Itens Analisados: descreve os aspectos do Plano para Realizacdo da Reengenharia
que foram submetidos a inspe¢do. Podem ser divididos em sub-secdes em que sdo
analisados diferentes aspectos relacionados ao processo;

f) Resultados Obtidos: deve constar a comparagdo entre as estimativas e o0s
resultados reais alcangados em termos de tempo gasto e produtos de trabalho
elaborados;

g) Acoes Corretivas Necessarias: descreve quais as agoes corretivas foram utilizadas
para correcdo ou adaptacdo do Plano para Realizagdo da Reengenharia, no caso
de desvio em relagdo ao planejado.

3.2) Para cada um dos passos do processo de reengenharia (grupos 3 a 7) deve-se realizar
e documentar a inspe¢ao de acompanhamento do progresso do projeto, bem como os
ajuste feitos no Plano para Realizagdo da Reengenharia, caso necessarios.

3.3) Caso seja necessaria a criacdo de uma nova versdao do Plano para Realiza¢do da
Reengenharia, deve-se realizar o controle de configuragao.

Produto Obtido:
Documento de Inspecao do Acompanhamento do Processo.
Padroes Relacionados:

Esse padrao deve ser aplicado durante processo de reengenharia, preferencialmente apos o

fim de cada um dos passos (grupos 3 a 7) do PRE/OO.

4. Nome: Realizar Inspecdo de Garantia da Qualidade
Intuito:

Garantir a qualidade dos produtos gerados durante o processo de reengenharia.
Problema:
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Descobrir os erros em produtos de trabalho em relacdo ao que foi planejado, as
especificagdes e/ou padrdes propostos.
Contexto:
Cada produto de trabalho gerado ao longo do processo de reengenharia deve ser alvo da
inspecdo proposta com esse padrdo. O engenheiro de software pode decidir sobre a
realizacdo das inspegdes apenas em produtos criticos, de acordo com o porte do software
submetido ao processo de reengenharia orientada a objetos.
Solucio:
Elaborar um documento contendo as seguintes informagdes:
a) Cabegalho: preenchido como nos documentos elaborados nos padrdes anteriores;
b) Item Alvo da Inspecdo de Garantia da Qualidade: contétm o nome e a versao do
produto de trabalho inspecionado;
¢) Responsavel pela Inspecdao de Garantia da Qualidade: contém o nome da pessoa ou
dos integrantes da equipe responsavel pela realiza¢do da inspe¢ao;
d) Numero de Inspecdo: contém um numero seqiiencial para identificagdo de cada
inspecao de garantia da qualidade;
e) Aspectos Analisados: descreve todos os aspectos analisados no produto de trabalho, a
forma de andlise e a situacdo em relacdo ao desejado;
f) Diferencas Encontradas: relata as diferengas entre os aspectos analisados e os
resultados esperados;
g) Acodes Corretivas Necessarias: descreve a proposta para corrigir as diferencas
encontradas.
Esse padrao ¢ aplicado de forma a garantir a qualidade dos produtos de trabalho gerados
durante o processo de reengenharia, verificando se tais produtos refletem o que foi
solicitado e se seguem os padrdes propostos.
Produto Obtido:
Documento de Inspecao de Garantia da Qualidade.
Padroes Relacionados:
Relaciona-se com os grupos 3 a 7 do PRE/OO, de forma a inspecionar cada saida
produzida a partir da aplicag@o de seus padroes.

5. Nome: Controlar a Configuracdo
Intuito:
Estabelecer ¢ manter a integridade dos produtos de trabalho elaborados ao longo do
processo de reengenharia.
Problema:
Controlar as alteragdes realizadas nos varios produtos de trabalho de forma a ndo permitir
a ocorréncia de inconsisténcias.
Contexto:
A condugdao do processo de reengenharia de forma evolutiva torna indispensavel a
implementa¢do desse padrdo, como forma de controlar mudancgas e versdes dos produtos
de trabalho construidos, fator que torna-se ainda mais critico no caso do processo ser
conduzido por mais de uma pessoa. Podem ser considerados os seguintes aspectos:
e A aplicacdo do padrao pode ser dificultada por ndo ser realizada de forma
automatizada;
e O uso de ferramentas proprias para o Controle de Configuragdo e a criagdo de
Baselines pode ser uma op¢ao a aplicagao desse padrao.
Solucio:
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5.1) Definir os itens de configuracdo, ou seja, os produtos de trabalho que terdo suas
versoes controladas;

5.2) Documentar todas as alteracdes realizadas nos itens de configuracao, descrevendo sua
origem, quando e por quem foi feita a alteracdo (no caso de mais de uma pessoa estar
associada ao processo) € em que versao do item resultou, com as informagdes:

a) Cabegalho: preenchido como nos documentos elaborados nos padrdes anteriores;

b) Responsavel pelo Controle de Configuragao e Passo do PRE/OO;

¢) Data de Criacdo: dd/mm/aaaa;

d) Nome do Documento: refere-se ao nome dado ao produto de trabalho que ¢ alvo
do controle de configuracio;

e) Versdo: contém a versao do item de configuracdo criada apos a realizagdao das
alteragoes;

f) Origem: especifica a partir de qual processo ou inspe¢ao foi originada a versao
desse item de configuragdo.

5.3) Estabelecer uma baseline ao final de cada passo do processo de reengenharia para que
se possa ter um maior controle do projeto em termos de gerenciamento de
configuragdo, ou seja, um conjunto de produtos de trabalho inspecionados que
servem de base para a continuag¢do do projeto e que s6 podem ser alterados mediante
controle documentado. A documentagdo para o gerenciamento das baselines deve
conter os seguintes itens:

a) Cabecalho: preenchido como nos documentos elaborados nos padrdes anteriores;
b) Responsavel pelo Controle de Configuragao e Passo do PRE/OO;
¢) Data de Criagdo da Baseline: dd/mm/aaaa;
d) Descri¢ao: contém a explicagdo sobre o conteudo da baseline criada;
e) Itens de Configuracao: lista o nome de cada item de configuracdo que compde a
baseline;
f) Versao: lista a versao do item de configuragcdo que compode a baseline;
g) Data de Criagdo: relata a data da criacdo da versdo descrita do item de
configuragao.
Produtos Obtidos:
Lista de Controle de Configuracao e Documento com as Baselines do Projeto.
Padroes Relacionados:

Relaciona-se com todos os padrdes dos grupos 3 a 7, de forma a controlar as alteragdes em

todos os itens de configuracdo gerados a partir de sua aplicacao.

GRUPO 3 — Revitalizar a Arquitetura do Software Legado

6. Nome: Elaborar Lista de Procedimentos e Fungdes

Intuito:
Identificar todos os procedimentos e funcgdes, definidos pelo programador, que serdo
transformados pelo processo de reengenharia.

Problema:
Destacar, a partir do cédigo-fonte, somente os procedimentos e fungdes definidos pelo
programador, ignorando os procedimentos e fun¢des declaradas em bibliotecas ou APIs
(Application Programmable Interfaces) fornecidas pelo fabricante do ambiente de
desenvolvimento Delphi.

Contexto:
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Consideram-se apenas os procedimentos e as funcdes definidos pelo programador para

realizar a engenharia reversa. A base para a analise dos procedimentos e funcdes ¢ o

codigo-fonte todas as units do software legado;

No Delphi, grande parte do cddigo-fonte ¢ executado direta ou indiretamente em resposta

a eventos. Um evento ¢ um tipo especial de propriedade que representa uma ocorréncia

em tempo de execucdo, geralmente uma a¢do do usuério (como o click do mouse sobre

um botdo). Podem ser considerados os seguintes aspectos:

Podem-se localizar os eventos clicando-se sobre a aba Events do Object Inspector.

A ilegibilidade dos nomes utilizados para descrever os procedimentos e fungdes pode

dificultar o processo;

A aplicacdo do padrao ¢ facilitada pelo fato dos prototipos dos procedimentos e

fungdes serem descritos na secao Interface das units (arquivos-fonte do Delphi com

extensao “.PAS”).

Solucio:
6.1) Identificar o prototipo (cabegalho) de todos os procedimentos e fungdes presentes no

codigo das units do software legado;

6.2) Classificar cada procedimento ou fun¢do de acordo com os critérios a seguir:

Ev — Evento: procedimentos originados em resposta a eventos disparados pelo
sistema. Encontram-se declarados acima da palavra reservada public na interface
da unit,

Pr — Private: procedimentos ou fun¢des visiveis apenas internamente a unit em
que estdo declarados. Encontram-se declarados abaixo da palavra reservada
private na interface da unit,

Pb — Public: procedimentos ou fungdes visiveis a outras units, além daquela em
que se encontram declarados. Encontram-se declarados abaixo da palavra
reservada publima interface da unit.

6.3) Documentar os passos acima, de acordo com os itens:

a)
b)

¢)

d)

Cabegalho: como nos documentos elaborados nos padrdes anteriores;
Modulos do Software: deve conter todos os arquivos com extensao
compdem o software legado;

Nomes dos Procedimentos e Funcdes: lista todos os procedimentos e fungdes que
sao extraidos a partir do cdédigo-fonte;

Classificacdo: lista a visibilidade do procedimento ou fun¢do em relagdo ao
modulo em que estd declarado e ao software. Utiliza a nomenclatura Ev, Pb ou Pv
conforme descrito no Passo 2 da solucao.

"

.pas" que

Obs.: Os trés ultimos campos acima descritos devem ser repetidos até que se esgotem
todos os procedimentos e fungdes que compdem um moédulo e todos os modulos que
compdem o software legado.
Produto Obtido:
Lista de Procedimentos e Fungdes.
Padroes Relacionados:
Esse padrao inicia o processo de reengenharia, sendo aplicado apos a aplicagao do grupo
1. Apos a aplicacgao deste padrao, deve-se:
realizar a inspec¢ao de garantia da qualidade da Lista de Procedimentos e Funcgdes:
utilizar o padrdo 4 (Realizar Inspecdo de Garantia da Qualidade);
realizar o controle de configuracdo: padrao 5 (Controlar a Configuragdo);

continuar a engenharia reversa: padrao 7 (Elaborar Lista "Chama/Chamado Por").
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7. Nome: Elaborar Lista de "Chama/Chamado Por"

Intuito:
Obter entendimento da funcionalidade implementada em cada procedimento e fungdo do
software legado.

Problema:
Extrair, de cada procedimento e fungao presente na Lista de Procedimentos e Fungdes, a
funcionalidade, os procedimentos e as fun¢des que sdo por ele chamados e por quais
outros procedimentos e fungdes ele ¢ chamado.

Contexto:
O codigo-fonte do software legado contém muitas regras de negoécio e detalhes de
implementa¢do importantes para o entendimento da funcionalidade que podem passar
despercebidos pelo engenheiro de software que esta conduzindo a engenharia reversa.

Um ponto negativo que o engenheiro de software pode encontrar para a aplicagdo
desse padrao ¢ o tempo que este consome;

Por se tratar do estudo e documentagdao do codigo, que ¢ um trabalho minucioso, o
engenheiro de software pode optar por ndo aplica-lo ou aplica-lo apenas nas units mais
importantes do software legado;

ApoOs a aplicagdo desse padrdo, o entendimento acerca do software aumenta
consideravelmente.

Solucio:
Preencher a Lista “Chama/Chamado Por” para cada procedimento e fungdo que conste da
Lista de Procedimentos e Fungdes, com as seguintes se¢des:

a)
b)

¢)

d)

Cabegalho: como nos documentos elaborados nos padroes anteriores;

Modulo do Software: contém o arquivo com extensdo ".PAS", o qual teve seu codigo-

fonte utilizado na composicao da lista. Elabora-se uma Lista "Chama/Chamado Por"

para os arquivos com extensao ".PAS" que compde o software;

Procedimento/Fun¢do: contém o nome do procedimento ou fun¢do com descrigao

sucinta de sua funcionalidade, que ¢ obtida a partir do entendimento do codigo

implementado no corpo do procedimento ou fungdo, encontrado na segdo
implementation da unit em que esse se encontra declarado;

Chama: lista os procedimentos chamados por outros procedimentos e fungdes da Lista

de Procedimentos e Funcgdes, existentes no codigo do procedimento ou fungdo

analisado;

Chamado Por: lista os procedimentos ou fungdes que s3o chamados pelo

procedimento listado no item Chama. De acordo com a classificagao, podem ocorrer

trés situacoes:

e (Caso o procedimento ou funcdo apresente a classificagdo Pb (Public),
procedimentos e fungdes de outras umits podem chamd-lo (considerar apenas
aqueles que constem da Lista de Procedimentos e Fung¢des), sendo a coluna
“Chamada Por” completada somente quando todos os procedimentos ou fungdes
foram classificados, ou seja, quando o processo de revitalizacdo das demais units
for concluido;

e Caso o procedimento ou funcdo apresente a classificacdo Pv (Private), apenas
procedimentos e fungdes da umit em que esse se encontra podem chama-lo
(considerar apenas aquelas que constam da Lista de Procedimentos e Fungdes),
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portanto a coluna “Chamado Por” sera completada ao término da revitalizagdo da
unit em que esse se encontra;

e (aso o procedimento tenha a classificagdao Ev, a coluna “Chamado Por” sera vazia,
pelo fato de se tratar de um evento, o qual somente ¢ disparado por algum agente
externo ao software e nunca por outros procedimentos/fungdes.

Produto Obtido:
Lista “Chama/Chamado Por”.

Padrées Relacionados:
Esse padrao somente pode ser aplicado apds ter sido aplicado o padrdao 6 (Elaborar Lista
de Procedimentos e Fungdes), pois a saida dele ¢ utilizada como entrada para este padrao.
Ap0s a aplicagdo deste padrao, deve-se:
e realizar a inspecao de garantia da qualidade da Lista "Chama/Chamado Por": padrao 4

(Realizar Inspegao de Garantia da Qualidade);

e atualizar o controle de configuracao: padrao 5 (Controlar a Configuragdo);
e inspecionar o andamento do processo em relagdo ao Plano para Realizacdo da

Reengenharia: padrao 3 (Acompanhar o Progresso do Processo de Reengenharia);

e continuar a engenharia reversa: padrao 8 (Modelar Dados do Software Legado).

GRUPO 4 — Elaborar Modelo de Analise do Sistema Atual

8. Nome: Modelar Dados do Software Legado
Intuito:
Construir Modelo Entidade Relacionamento (MER) correspondente a implementacgao
atual dos dados do software legado a partir dos dados contidos no banco de dados
relacional.
Problema:
Interpretar e abstrair os dados das tabelas software legado: nome de cada tabela, nomes
dos campos de dados e tipo de cada campo. Essas informagdes geralmente encontram-se
documentados sob a forma de scripts SQL (Structured Query Language) presentes nos
arquivos de dados do software legado.
Contexto:
Caso os dados estejam documentados sob a forma de scripts SQL, € necessario que o
engenheiro de software possua conhecimentos basicos sobre SQL;
Os dados podem, ainda, estar presentes num documento ou serem obtidas analisando-se a
base de dados;
Como o banco de dados relacional ndo consegue representar o relacionamento entre as
tabelas, ¢ necessario analisar seus campos para obter tais informagdes;
As cardinalidades entre as entidades do MER nem sempre sdo triviais e, muitas vezes, sO
sdo obtidas a partir de investigacdo das regras de negdcios embutidas no codigo ou
percebidas através da execugao do software legado.
Solucio:
8.1) Montar, a partir dos arquivos de dados do software legado escritos sob a forma de
scripts SQL, um documento com as seguintes se¢des:
a) Cabecalho: preenchido como nos padrdes anteriores;
b) Tabelas de Dados: contém as informacgdes obtidas com a realizagdo do passo 2 da
Solucao;
c¢) Campos de Dados: contém as informagdes obtidas realizando-se o passo 3 da
Solucao;
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d) Chave Primaria: contém o(s) campo(s) que identifica(m) unicamente cada registro
da Tabela de Dados, conforme instrugdes do passo 4 da Solucao;

e) Chaves Estrangeiras: campo(s) da Tabela de Dados que compde(m) a Chave
Primaria de outra(s) Tabela(s) de Dados, o que pode ser verificado através da
analise do campo Chave Priméria da Lista de Tabelas e Chaves;

8.2) Preencher a coluna Tabela de Dados a partir da identificagdo do nome de cada tabela
de dados associado as clausulas CREATE TABLE dos scripts;

8.3) Identificar, abaixo de cada clausula CREATE TABLE os nomes e tipos dos campos
relacionados as tabelas de dados identificadas no passo anterior. Esses campos
deverao ser inseridos na coluna Campos de Dados;

8.4) Identificar as clausulas PRIMARY KEY nos scripts SQL dos arquivos de dados.
Cada clausula desse tipo corresponde a chave primaria da tabela de dados
identificada no Passo 2 da solucdo. Cada chave primaria identificada deve ter seu
nome inserido na coluna Chave Primaria;

8.5) Identificar as chaves estrangeiras, ou seja, as Chaves Primarias de Tabelas de Dados
declaradas como campos em outras tabelas, e inseri-las na coluna Chaves
Estrangeiras.

8.6) Construir o MER. A partir das informacdes da Lista de Tabelas e Chaves. Cada
Tabela de Dados d4 origem a uma entidade do MER, cada Chave Estrangeira
identifica os relacionamentos entre as diversas Tabelas de Dados representadas. As
cardinalidades entre as entidades devem ser obtidas através das regras de negocios,
extraidas do codigo-fonte, com a execugdo do software legado e/ou de entrevistas
com usuarios.

Produtos Obtidos:
Lista de Tabelas e Chaves, Modelo Entidade Relacionamento.
Padroes Relacionados:
Apos a aplicacao do padrao, o engenheiro de software deve:
e realizar a inspe¢do de garantia da qualidade do MER: padrao 4 (Realizar Inspecao de
Garantia da Qualidade);
e atualizar o controle de configuracao: padrao 5 (Controlar a Configuragao);
e prosseguir com a engenharia reversa: padrdao 9 (Criar Lista de Anomalias).

9. Nome: Criar Lista de Anomalias

Intuito:
Obter, a partir do codigo-fonte, todas as anomalias relacionadas aos procedimentos que
acessam as tabelas de dados identificadas.

Problema:
Registrar e classificar os procedimentos e fungdes que observam e/ou consultam mais de
uma entidade.

Contexto:
Para a aplicacdo do padrdo, todo o cddigo-fonte deve ser percorrido;
Permite a posterior divisao dos procedimentos e fun¢des de forma a eliminar as anomalias
e permitir a migragdo para o paradigma orientado a objetos.

Solucio:
Criar uma lista a partir dos procedimentos e fungdes da Lista de Procedimentos e Fungdes
e a classificacdo de cada um quanto as anomalias em relagdo as tabelas de dados,
obedecendo aos critérios apresentados na Tabela 1.
A Lista de Anomalias deve conter as seguintes se¢oes:

147



SugarlLoafPLoP'2003 Proceedings

a) Cabecalho: preenchido conforme padrdes anteriores;

b) Mobdulos do Software: contém cada arquivo com extensdo ".pas" que compde o
software legado;

¢) Procedimento ou Fun¢do: deve conter todos os procedimentos e as fungdes que
compodem a Lista de Procedimentos e Funcgdes;

d) Tabelas de Dados: descreve os nomes das tabelas de dados observadas e¢/ou alteradas
dentro do procedimento ou fun¢do declarado na coluna anterior;

e) Critério de Acesso a(s) Tabela(s): classificacdo de acordo com o tipo de acesso que o
procedimento ou funcao faz a cada Tabela de Dados;

f) Classificagdo da anomalia: caso o procedimento/funcdo seja andmalo, ou seja, altere
e/ou observe mais de uma Tabela de Dados simultaneamente, o tipo final de sua
anomalia deve ser transcrito, obedecendo os critérios da Tabela 1.

Tabela 1. Critérios para classificacdes das anomalias em procedimentos e fun¢des

Simbolo Significado Critério
0 Observador Procedimento ou fun¢do que observa a tabela de dados
c Construtor Procedimento ou fun¢do que altera a tabela de dados
i de Implementacdo |Procedimento ou fungio relacionado(a) a implementacao
Mais de uma tabela |Associado aos simbolos (0) ou (c), indica que o
+ de dados observada |procedimento/fungdo observa e/ou altera 2 ou mais tabelas.
ou alterada

Produto Obtido:
Lista de Anomalias.

Padroées Relacionados:
Esse padrdo somente pode ser aplicado apds a aplicagdo dos padrdes 6 e 8 (Elaborar Lista
de Procedimentos e Fungdes e Modelar Dados do Software Legado), pelo fato das saidas
destes serem utilizadas aqui como entradas. De forma a prosseguir a reengenharia, o
engenheiro de software deve:
e realizar a inspe¢do de garantia da qualidade da Lista de Anomalias: padrdo 4 (Realizar

Inspecdo de Garantia da Qualidade);

e atualizar o controle de configuracao: padrao 5 (Controlar a Configuragao);
e continuar o processo de engenharia reversa: padrao 10 (Criar Visao OO dos Dados).

10. Nome: Criar Visdao OO dos Dados
Intuito:
Obter a visao orientada a objetos dos dados a partir do sistema legado procedimental.
Problema:
Transformar o modelo de dados construido de forma procedimental em uma visao
orientada a objetos.
Contexto:
Pode-se utilizar ferramentas, como o Rational Rose, para modelar o diagrama elaborado
com a aplicacdao desse padrdao. Além disso, o engenheiro de software tem conhecimento
dos conceitos da UML, para gerar modelos orientados a objetos a partir do MER.
Solucio:
10.1) Considerar cada entidade do MER como uma pseudo-classe (estrutura de dados que
pode vir a representar uma classe na implementacao orientada a objetos do sistema);
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10.2) Transportar os Campos de Dados descritos na Lista de Tabelas e Chaves para o
Diagrama de Pseudo-Classes, que estd sendo gerado, como atributos das pseudo-
classes consideradas;

10.3) Analisar a Lista de Anomalias e, cada procedimento e fun¢do que tenha sido
classificado como oc, ¢+, o+, ot+c+, oct+ ou o+c, deve ser considerado como método,
no Diagrama de Pseudo-Classes, de todas as pseudo-classes com as quais se relaciona
(as quais modifica e/ou consulta);

10.4) Verificar as cardinalidades entre as entidades do Modelo Entidade-Relacionamento:
a) Para relacionamentos binarios (entre duas entidades) e com cardinalidade igual a

0..1, 1..1, 0..N ou 1..N, deve-se transpor a cardinalidade para o Diagrama de
Pseudo-Classes da mesma forma que esta se encontra no MER. Deve-se verificar
também, o tipo do relacionamento, de forma a representa-lo como associagdo ou
agregacdo (todo-parte), de acordo com a funcionalidade que representa. Os
relacionamentos de agregagdo podem ser percebidos nas situagdes em que uma
pseudo-classe faz o papel, dentro do contexto do software, de parte de outra
pseudo-classe. Os relacionamentos que ndo forem dessa forma, devem ser
mapeados como associacao;

b) Para relacionamentos terndrios (entre trés entidades) e com cardinalidade N..N,
deve-se verificar, no MER, se o resultado desse relacionamento pode ser
representado como um link-atributo das pseudo-classes envolvidas.

Produto Obtido:
Diagrama de Pseudo-Classes.
Padroées Relacionados:

Esse padrdo somente pode ser aplicado apds a aplicacdo dos padrdes 8 e 9 (Modelar

Dados do Software Legado e Elaborar Lista de Anomalias), pelo fato que as saidas deles

sdo utilizadas como entradas para sua aplicagdo. Continuando o processo de engenharia

reversa, o engenheiro de software deve:

e realizar a inspecdo de garantia da qualidade no Diagrama de Pseudo-Classes: padrao 4
(Realizar Inspe¢do de Garantia da Qualidade);

e atualizar o controle de configuracao: padrao 5 (Controlar a Configuragao);

e continuar a engenharia reversa: padrao 11 (Criar Diagramas de Casos de Uso do
MASA).

11. Nome: Criar Diagramas de Casos de Uso do MASA

Intuito:
Modelar as funcionalidades e o comportamento do software legado.

Problema:
Mapear o comportamento do software legado, de forma a completar o processo de
engenharia reversa.

Solucio:

Modelar os agentes externos que interagem com o sistema (atores) € os eventos (casos de

uso) promovidos por eles:

11.1) Verificar, através de cada interface com o usudrio, presente no software legado,
quem dispara as interagdes com o ambiente externo. Essas interagdes podem ocorrer
por meio de botdes, menus, caixas de texto ou grades (grids). O responsavel pelo
disparo do evento deve ser considerado como ator do caso de uso;

11.2) Verificar quais as intera¢des ocorrem em cada interface. Cada interagdo origina um
caso de uso;
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11.3) Nomear o caso de uso:

a) Caso o evento que origina o caso de uso seja tratado pelo ambiente Delphi através
de componentes, nao ha cédigo-fonte mapeado com o contetdo do caso de uso.
Nesse caso, o nome do caso de uso deve refletir sua funcionalidade;

b) Caso o evento que origina o caso de uso seja tratado pelo programa, deve-se
obter, através do cddigo-fonte, o nome do procedimento que trata o evento
descrito, o qual deve constar da Lista de Procedimentos e Fungdes. O nome do
caso de uso deve ser o nome do procedimento.

Produto Obtido:
Diagramas de Casos de Uso do MASA.
Padrées Relacionados:
Esse padrao somente pode ser aplicado apos a aplicacdo do padrdo 6 (Elaborar Lista
Procedimentos e Fungdes), pelo fato de sua saida ser utilizada aqui como entrada. Apds a
aplicacdo desse padrdo, o engenheiro de software deve:
e realizar a inspecao de garantia da qualidade no Diagrama de Casos de Uso do MASA:
padrao 4 (Realizar Inspe¢ao de Garantia da Qualidade);
e atualizar o controle de configuracao: padrdo 5 (Controlar a Configuragdo);
e contnuar a engenharia reversa: padrao 12 (Descrever Casos de Uso do MASA).

12. Nome: Descrever Casos de Uso do MASA

Intuito:
Detalhar a documentagao dos casos de uso do software legado.

Problema:
Documentar o curso normal e os cursos alternativos de execucao dos casos de uso.

Contexto:
A elaboragdo das descri¢des de cada caso de uso pode variar em fungdo de fatores
especificos a cada software legado, como o conhecimento do engenheiro de software a
respeito do dominio da aplicagdo, sua experiéncia em Delphi e o tempo disponivel para a
aplica¢do do padrao;
Apenas os casos de uso tratados em procedimentos implementados pelo programador
devem ter suas descrigdes elaboradas. Os casos de uso tratados por componentes
automaticos do Delphi devem ser desconsiderados.

Solucio:
O codigo-fonte das units (arquivos-fonte do Delphi com extensao “.PAS”) e os Diagramas
de Casos de Uso formam a base para a elaboracdo das descricdes dos casos de uso. Para
cada caso de uso deve ser obtida a descri¢ao correspondente, seguindo a forma:
12.1) Estudar e documentar o cédigo do procedimento responsavel pela execucio do caso

de uso, extraindo a seqiiéncia das operagoes;
12.2) Verificar e documentar todas as ocorréncias de cursos alternativos no cddigo, com o
objetivo de mapear todas as ramificagdes decorrentes do curso normal.

Produto Obtido:
Descrigoes dos Casos de Uso do MASA.

Padroes Relacionados:
Esse padrao somente pode ser aplicado apds a aplicagdo do padrdao 11 (Criar Diagramas
de Casos de Uso do MASA), pelo fato da saida deste ser utilizada aqui como entrada.
Continuando o processo de reengenharia, o engenheiro de software deve:
e realizar a inspe¢do de garantia da qualidade nas Descricdes dos Casos de Uso do

MASA: padrao 4 (Realizar Inspe¢do de Garantia da Qualidade);
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e atualizar o controle de configuracao: padrao 5 (Controlar a Configuragao);

e inspecionar o andamento do processo em relagdo ao Plano para Realizacdo da
Reengenharia: padrao 3 (Acompanhar o Progresso do Processo de Reengenharia);

e continuar a engenharia reversa: padrao 13 (Abstrair Diagrama de Pseudo-Classes).

GRUPO 5 — Elaborar Modelo de Analise do Sistema.

13. Nome: Abstrair Diagrama de Pseudo-Classes
Intuito:
Criar a visdo orientada a objetos do software legado.
Problema:
Eliminar as anomalias presentes no Diagrama de Pseudo-Classes elaborado no MASA.
Contexto:

A analise dos relacionamentos modelados ¢, em muitos casos, subjetiva. Portanto, o

conhecimento do engenheiro de software sobre orientac@o a objetos ¢ indispensavel;

No MAS, os procedimentos e fungdes anomalos do MASA sdo mapeados num numero

variavel de métodos associados as classes modificadas e/ou consultadas, cabendo ao

engenheiro de software a decisdo sobre a modularizacao das funcionalidades implicitas a

esses procedimentos e fungoes.

Solucio:

13.1) Alterar os nomes das classes, caso necessario, para mnemdnicos mais significativos;

13.2) Verificar a representatividade dos nomes de cada atributo das classes e sua utilidade
no software legado;

13.3) Mapear as alteragdes realizadas nos passos 13.1 e 13.2 elaborando um documento
com as seguintes segoes:

a) Cabecalho: preenchido como citado nos padrdes anteriores;
b) Coluna MASA (Pseudo-Classes): contém a documentagdo dos itens presentes no
codigo legado, antes da aplicacao do padrao:

e Nome: nome da pseudo-classe,

e Atibutos Modificados: nomes dos atributos antes de sua alteragao no MAS,

e Mc¢todos sem Anomalias: nomes dos métodos classificados como (o) ou (c)
antes de sua alteragao no MAS;

¢) Coluna MAS (Classes): contém os nomes das modificagdes e exclusdes realizadas
nas classes, atributos e métodos sem anomalias. Nessa coluna sdao preenchidos:

e Nome: nome da classe,

e Atributos Modificados: nomes dos atributos apos sua alteragdo no MAS,

e Mc¢todos sem Anomalias: nomes dos métodos classificados como (o) ou (c)
apos sua alteragdo no MAS,

e Novos Meétodos: métodos criados no MAS, a partir da divisdo da
funcionalidade de métodos sem anomalias, para a melhoria da modularizacao e
aumento do reuso do codigo.

13.4) Verificar os nomes dos procedimentos e fungdes sem anomalias, ou seja,
classificados como (0) ou (c). Esses procedimentos e fungdes devem ter o nome
verificado quanto a representatividade e, ainda, o codigo-fonte analisado quanto a
possibilidade de serem "quebrados" em um ou mais métodos, de forma a facilitar o
reuso;
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13.5) Mapear as alteragdes realizadas nos métodos sem anomalias na lista parcialmente
preenchida no passo 13.3;

13.6) Transformar os métodos anomalos em quantos métodos forem necessarios de forma
a dividi-los nas classes que observam/constréem. Por exemplo, um procedimento (oc)
declarado nas classes A e B deve originar pelo menos dois métodos, um observador
na classe A e um construtor na classe B. Outros métodos podem surgir, com o
objetivo de reutilizar codigo e tornd-lo mais estruturado, ou ainda, pode-se fazer uso
dos métodos ja existentes (criados a partir da aplicacdo do Passo 13.4), caso tenham a
mesma funcionalidade;

13.7) Documentar as transformagdes realizadas nos métodos andémalos, conforme as
secoes:

a) Cabegalho: preenchido como citado nos padrdes anteriores;

b) Modulo do Software: lista a unit do software legado que contém o método
anomalo;

¢) M¢étodo Andmalo: contém o nome do método com anomalia;

d) Classif.: descreve a classificagdo de acordo com o tipo da anomalia do método:
oc, ct, o+, otct, oct ou otc;

e) Classes: contém o nome das classes a que serdo associados os métodos apds a
eliminacao das anomalias;

f) Métodos: nomes dos métodos resultantes da eliminacao das anomalias

13.9) Identificar as funcionalidades do software legado tratadas por meio de fungdes e
procedimentos de componentes Delphi de acesso direto as Tabelas de Dados;

13.10) Transformar essas funcionalidades em quantos métodos forem necessarios para
prover seu encapsulamento nas classes definidas. Esses novos métodos deverdo
constar apenas da coluna MAS da Lista elaborada a partir do passo 13.3;

13.11) Verificar e, caso necessario, substituir os tipos de relacionamentos entre as classes
(associagdo, agregacdo e heranga). Para isso, identifica-se a representatividade de
cada relacionamento junto ao dominio da aplicacdo e com relagdo as regras da
orientagdo a objetos nos relacionamentos existentes;

13.12) Alterar os nomes dos relacionamentos, caso necessario, com o objetivo de
melhorar a representatividade dos mesmos.

Produtos Obtidos:
Diagrama de Classes, Lista de Mapeamento MASA x MAS, Lista de Correspondéncia de
Métodos Andmalos.

Padroées Relacionados:

Esse padrao somente pode ser aplicado apds a aplicacdo do padrao 10 (Criar Visao OO

dos Dados), pelo fato de sua saida ser utilizada aqui como entrada. Continuando o

processo de engenharia reversa, o engenheiro de software deve:
e realizar a inspe¢do de garantia da qualidade no Diagrama de Classes: padrao 4
(Realizar Inspegao de Garantia da Qualidade);

e atualizar o controle de configuracao: padrdo 5 (Controlar a Configuragdo);

e continuar a engenharia reversa: padrdo 14 (Criar Diagramas de Casos de Uso do
MAS).

14. Nome: Criar Diagramas de Casos de Uso do MAS
Intuito:

Completar visdo orientada a objetos do software legado.
Problema:
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Refletir, no Diagrama de Casos de Uso do MASA, as modificagdes feitas no Diagrama de
Classes, com a eliminacdo das anomalias, a reestruturagdo dos métodos existentes e a
criagdo de novos métodos.

Contexto:

O engenheiro de software deve analisar cada caso de uso para definir a seqiiéncia da

realizacdo das operagdes sem alterar a funcionalidade representada, mas de forma a

refletir os métodos criados no MAS;

Nao h4 aumento da abstragdo, apenas reestruturagdo em funcdo das mudangcas MASA x

MAS realizadas nos diagramas ja elaborados;

O engenheiro de software deve verificar a necessidade da criagdo de novos casos de uso a

partir da divisdo da funcionalidade dos métodos anomalos.

Solucio:

14.1) Substituir, nos Diagramas de Casos de Uso do MASA, os nomes dos casos de uso
pelos nomes que os métodos sem anomalias passaram a utilizar no MAS. Esses
nomes sdo visualizados na Lista de Mapeamento MASA x MAS;

14.2) Substituir, nos Diagramas de Casos de Uso do MASA, os nomes dos casos de uso
pelos nomes que os métodos criados a partir da eliminacao das anomalias passaram a
utilizar no MAS. Esses nomes s3o visualizados na Lista de Correspondéncia de
Métodos Andmalos;

14.3) Re-especificar os Diagramas de Casos de Uso do MASA, mantendo os atores e
atualizando os fluxos de entrada e saida dos casos de uso para que reflitam as
alteracdes necessarias;

14.4) Elaborar a Lista de Mapeamento dos Casos de Uso para documentar as
modificacdes efetuadas nos Diagramas de Casos de Uso do MASA. A lista deve
conter as secoes:

a) Projeto, Versdao do Documento, Data da Criacdo do Documento e Responsavel
pela Criagao do Documento: preenchidos como nos padrdes anteriores;
b) Casos de Uso (MASA): conttm o nome dos casos de uso descritos nos
Diagramas de Casos de Uso elaborados no MASA;
c) Casos de Uso (MAS): contém o nome dos casos de uso apods a abstragdo do
MAS;
d) Classe: lista a classe a que pertence o método que trata o caso de uso.
Produtos Obtidos:
Diagramas de Casos de Uso do MAS e Lista de Mapeamento dos Casos de Uso.
Padroées Relacionados:

Esse padrao somente pode ser aplicado apos a aplicagdo dos padroes 11 e 13 (Criar

Diagrama Casos de Uso do MASA e Abstrair Diagrama de Pseudo-Classes), pois suas

saidas sdo utilizadas aqui como entradas. Continuando o processo de engenharia reversa, o

engenheiro de software deve:

e realizar a inspecdo de garantia da qualidade no Diagrama de Casos de Uso do MAS:

padrdo 4 (Realizar Inspecao de Garantia da Qualidade);

e atualizar o controle de configuracao: padrao 5 (Controlar a Configuragao);

e continuar a engenharia reversa: padrao 15 (Descrever Casos de Uso do MAS).

15. Nome: Descrever Casos de Uso do MAS

Intuito:
Re-especificar as descri¢gdes dos casos de uso alterados durante a abstragdo dos modelos
elaborados.

153



SugarlLoafPLoP'2003 Proceedings

Problema:
Atualizar as descri¢cdes dos casos de uso modificados apos a abstragdo do Diagramas de
Casos de Uso do MASA.

Solucio:

15.1) Obter, na Lista de Mapeamento de Casos de Uso, os nomes dos métodos que
originam os casos de uso do MAS e que tenham sofrido modificacdes, além da troca
do nome para melhoria da representatividade;

15.2) Re-especificar as descricdes dos casos de uso, para cada método encontrado no
passo anterior, de forma que reflitam as modificagdes necessarias com relacdo a
funcionalidade e acesso a classes;

15.3) Descrever os casos de uso que, no MASA, eram tratados por componentes do
ambiente Delphi e que no MAS passaram a ser tratados por métodos das classes.

Produto Obtido:
Descrig¢des dos Casos de Uso do MAS.
Padroées Relacionados:

Esse padrio somente pode ser aplicado apds a aplicagdo dos padroes 11 e 13 (Criar

Diagrama Casos de Uso do MASA e Abstrair Diagrama de Pseudo-Classes), pelo fato de

suas saidas serem utilizadas aqui como entradas. Continuando o processo de reengenharia,
o engenheiro de software deve:
e realizar a inspe¢do de garantia da qualidade nas Descri¢des dos Casos de Uso do
MAS: padrio 4 (Realizar Inspecdo de Garantia da Qualidade);

e atualizar o controle de configuracao: padrao 5 (Controlar a Configuragao);

e inspecionar o andamento do processo em relagdo ao Plano para Realizacdo da
Reengenharia: padrao 3 (Acompanhar o Progresso do Processo de Reengenharia);

e iniciar o processo de engenharia avante: padrdo 16 (Elaborar Diagrama de Classes de
Projeto).

GRUPO 6 - Elaborar o Projeto Avante.

16. Nome: Elaborar Diagrama de Classes de Projeto
Intuito:
Modularizar a funcionalidade do software, de forma a separa-la do acesso aos dados.
Problema:
Criar, uma nova instancia do Diagrama de Classes, com menor nivel de abstragdo, para
visualizar as modulariza¢des necessarias a separagdao da logica de negocios da logica de
armazenamento do software.
Contexto:
Separar o acesso a dados dos aspectos funcionais e da interface do software ¢ dificil para
um programador sem experiéncia em programacao orientada a objetos.
Solucio:
16.1) Derivar cada classe constante do Diagrama de Classes elaborado com a aplicagdo do
padrao 13 (Abstrair Diagrama de Pseudo-Classes);
16.2) Criar um método para cada funcionalidade presente em relacdo a manipulacdo e ao
acesso aos dados da(s) tabela(s) com as quais cada classe se relaciona;
16.3) Caso necessario, criar atributos que facilitem a manipulacao dos dados;
16.4) Criar um Diagrama de Classes de Projeto para documentagdo das classes definidas
nos Passos 16.1 a 16.3.
Produto Obtido:
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Diagrama de Classes de Projeto.
Padroes Relacionados:
Esse padrao utiliza como entrada, a saida da aplicagao do padrdo 13 (Abstrair Diagrama
de Pseudo-Classes). Continuando a engenharia avante, o engenheiro de software deve:
e realizar a inspecdo de garantia da qualidade no Diagrama de Classes de Projeto:
padrao 4 (Realizar Inspe¢ao de Garantia da Qualidade);
e atualizar o controle de configuracao: padrao 5 (Controlar a Configuragdo);
e continuar a engenharia avante: padrdo 17 (Construir Diagramas de Seqiiéncia).

17. Nome: Construir Diagramas de Seqiiéncia

Intuito:
Documentar a l6gica de negocio do sistema legado.

Problema:
Descrever a logica de negocio do sistema legado para facilitar sua futura re-
implementagao.

Contexto:

Representar a interagdo dos métodos obtidos no padrao 16, Elaborar Diagrama de Classes
de Projeto, pode ser uma tarefa complexa;
Me¢étodos ja definidos a partir das Descri¢des de Casos de Uso viabilizam a solugao desse
problema.

Solucio:
Construir um Diagrama de Seqiiéncia, a partir de cada Descri¢ao de Casos de Uso, obtidas
a partir da aplica¢do dos padroes 12 e 15 (Descrever Casos de Uso do MASA e Descrever
Casos de Uso do MAS), respectivamente. Devem ser considerados os métodos
disponiveis nas classes para a constru¢ao dos diagramas.

Produto Obtido:
Diagramas de Seqiiéncia do Sistema.

Padroées Relacionados:
Esse padrao utiliza como entradas, as saidas da aplicagdo dos padroes 12, 15 e 16
(Descrever Casos de Uso do MASA, Descrever Casos de Uso do MAS e Elaborar
Diagrama de Classes de Projeto). Continuando a engenharia avante, o engenheiro de
software deve:
e realizar a inspe¢do de garantia da qualidade nos Diagramas de Seqiiéncia: padrao 4

(Realizar Inspe¢ao de Garantia da Qualidade);
e atualizar o controle de configuracao: padrao 5 (Controlar a Configuragao);
e inspecionar o andamento do processo em relacdo ao Plano para Realizacdo da
Reengenharia: padrao 3 (Acompanhar o Progresso do Processo de Reengenharia);

e continuar a engenharia avante: padrdao 18 (Implementar as Classes).

GRUPO 7 — Re-implementar o Software.

18. Nome: Implementar as Classes

Intuito:
Codificar a l6gica de negdcio do sistema, previamente modelada durante a aplica¢do dos
padrdes anteriores.

Problema:
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Definir os atributos, tratando o encapsulamento dos mesmos, além de implementar os
métodos de acesso a esses atributos, de forma a tratar a logica de negocio de cada objeto.
Contexto:

As classes referentes a logica de negdcios do sistema descritas no Diagrama de Classes de

Projeto resultante da aplicagao do padrao 16 (Elaborar Diagrama de Classes de Projeto)

formam a base para a aplicacdo desse padrdo;

O sucesso da aplicagdo desse padrao depende, em grande parte, da qualidade da

modelagem previamente elaborada, ou seja, da correta expressao da logica de negdcio nos

produtos de trabalho criados com a aplicagcdo dos padrdes anteriores;

O engenheiro de software tem facilidade na expressdo da logica de negdcio por meio de

diagramas.

Solucio:

Para cada classe relacionada a logica de negocio presente no Diagrama de Classes de

Projeto, deve-se:

18.1) Criar a estrutura da classe com as sec¢des destinadas aos atributos e métodos
publicos, protegidos e/ou privados;

18.2) Criar o codigo-fonte correspondente aos atributos simples e aos atributos originados
de relacionamentos com outras classes, verificando sua visibilidade (em qual secao
serdo declarados) e tipo;

18.3) Criar o codigo-fonte para os métodos que tratam das funcionalidades do objeto. Para
isso, deve-se verificar a Lista de Mapeamento MASA x MAS, a Lista de
Correspondéncia de Métodos Andmalos e os Diagramas de Seqiiéncia, no sentido de
buscar a origem do codigo-fonte legado que devera ser re-implementado em cada
método. Os métodos sdo implementados de acordo com a seqiiéncia apresentada no
Diagrama de Seqiiéncia para que a funcionalidade do sistema legado seja preservada.

Produto Obtido:
Codigo-fonte das classes relativas a ldgica de negdcios do software.
Padroes Relacionados:

A saidas da aplicagdo dos padroes 16 e 17 (Elaborar Diagrama de Classes de Projeto e

Construir Diagramas de Seqiiéncia), formam a base para a aplicagdo desse padrio,

aplicado em conjunto com os demais padrdes do grupo, de forma a completar,

simultaneamente, a interface, o acesso a dados e as funcionalidades previstas no software.

Em conjunto com a aplicagdo dos padrdes, o engenheiro de software deve:

e realizar a inspe¢do de garantia da qualidade no codigo fonte das -classes

implementadas: padrdo 4 (Realizar Inspe¢do de Garantia da Qualidade);

e atualizar o controle de configuracao: padrao 5 (Controlar a Configuragao).

19. Nome: Implementar a Logica de Armazenamento

Intuito:
Definir a logica de armazenamento do software.

Problema:
Implementar os objetos responsaveis pelo encapsulamento dos métodos de acesso aos
dados.

Contexto:
As classes que provéem a interface com o banco de dados, documentadas no Diagrama de
Classes de Projeto construido a partir da aplicacdo do padrao 16 (Elaborar Diagrama de
Classes de Projeto) sao utilizadas como entrada;
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A orientacdo a objetos permite que o codigo-fonte seja totalmente organizado, de forma

que a hierarquia dos objetos ¢ definida através de varios niveis de abstracao;

Para aplicacdes multi-usudrios, esse padrao deve contemplar a implementacdo, nos

métodos, da manutencdo da integridade dos dados, aspecto disponivel em bancos de dados

como Oracle e Microsoft SQL Server.
Solucio:

Para cada classe relacionada a 16gica de armazenamento dos dados, presente no Diagrama

de Classes de Projeto, deve-se:

19.1) Criar a estrutura da classe, com as secdes destinadas aos atributos e métodos
publicos, protegidos e/ou privados;

19.2) Criar o codigo-fonte correspondente aos atributos simples e aos atributos originados
de relacionamentos com outras classes, verificando sua visibilidade (em qual secao
serdo declarados) e tipo;

19.3) Criar o cédigo-fonte para os métodos que tratam do acesso aos dados do objeto. Para
isso, deve-se verificar a Lista de Mapeamento MASA x MAS e a Lista de
Correspondéncia de Métodos Andmalos, no sentido de buscar a origem do cddigo-
fonte legado que devera ser re-implementado em cada método.

Produto Obtido:
Codigo-fonte das classes relativas a ldgica de armazenamento e manipulacao de dados.
Padroes Relacionados:

Esse padrao relaciona-se com os padrdes 16 e 18 (Elaborar Diagrama de Classes de

Projeto e Implementar as Classes), por suas saidas serem utilizadas aqui como entrada.

Continuando a engenharia avante, o engenheiro de software deve:

e realizar a inspe¢do de garantia da qualidade no codigo-fonte das classes relativas a
logica de armazenamento e manipulacdo de dados do software: padrao 4 (Realizar
Inspecao de Garantia da Qualidade);

e atualizar o controle de configuracdo: padrao 5 (Controlar a Configuracgdo);

e continuar a engenharia avante: padrao 6 (Implementar a Logica de Apresentagao).

20. Nome: Implementar a Logica de Apresentacdo
Intuito:
Redefinir a interface do software sem a utilizacdo de componentes de acesso direto ao
banco de dados.
Problema:
Implementar a interface do software e a ligagdo aos métodos das classes anteriormente
criadas.
Contexto:
No Delphi, software implementado sem a utilizagdo do paradigma orientado a objetos
utilizam, para apresentar os dados na interface, componentes que manipulam diretamente
o banco de dados, sem a interferéncia de procedimentos ou fungdes definidos pelo
programador. J4, software implementado de acordo com o paradigma orientado a objetos,
fazem uso de eventos que utilizam os métodos definidos nas classes implementadas com a
aplicagdo dos padrdes 18 e 19 (Implementar as Classes e Implementar a Logica de
Armazenamento do Software), de forma a prover a apresentagdo dos dados.
e Os componentes de manipula¢do de dados presentes no ambiente Delphi facilitam a
implementagdo. Porém, estes somente podem ser utilizados no caso de acesso direto
aos dados, o que fere o conceito de encapsulamento do paradigma orientado a objetos;
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e Ha componentes graficos (campos de edicao e grids) que apresentam dados fornecidos
pelo programador, podendo ser utilizados para mostrar a saida de métodos das classes
por este definidas;

e A codificagdo da interface orientada a objetos no ambiente Delphi ¢, em primeira
instancia, mais complexo que a programacao procedimental, pelo fato do acesso aos
dados ter que ser completamente implementado pelo programador de forma a apenas
trocar informagdes com as interfaces. Porém, uma vez codificadas as interfaces
basicas, estas podem ser reutilizadas, bem como as classes de auxilio a apresentagdo
dos dados.

Solucio:

20.1) Definir as interfaces do software de forma a prover todos os recursos disponiveis no

legado utilizando somente componentes simples de apresentacdo de dados;

20.2) Implementar, a partir de eventos, o acesso aos métodos das classes codificadas

durante a aplicag@o dos padrdes 18 e 19.
Produtos Obtidos:
Interfaces e codigo-fonte referente a logica de apresentacao do software.
Padroées Relacionados:

Os padrdes 17, 18 e 19 (Construir Diagramas de Seqiiéncia, Implementar as Classes e

Implementar a Légica de Armazenamento) sdo complementares a esse padrao pelo fato de

suas saidas serem utilizadas aqui como entradas. Complementando o processo de

engenharia avante, o engenheiro de software deve:

e realizar a inspe¢do de garantia da qualidade no cédigo-fonte referente a logica de
apresentacao do software: padrao 4 (Realizar Inspecdo de Garantia da Qualidade);

e atualizar o controle de configuracao: padrao 5 (Controlar a Configuragao).

4. Consideracgoes Finais

A forma de descri¢do do processo por meio de padrdes facilita o aprendizado pelos
engenheiros de software, bem como a aplicacdo repetitiva de partes isoladas do processo para
prover refinamentos de forma a gerar um produto final com qualidade. Ressalta-se que os
padrdes existentes na FaPRE/OQO, originalmente desenvolvidos para serem utilizados em
sistemas legados implementados em Clipper foram instanciados para softwares
implementados em Delphi, comprovando assim que o processo de reengenharia apresentado
pode ser utilizado, apds algumas adaptacdes, independente da linguagem de programacao do
software legado.

Os padroes do PRE/OO foram elaborados para serem utilizados de forma evolutiva,
garantindo um melhor resultado aos produtos resultantes dessa aplica¢dao. Seus resultados,
documentados com formato padronizado auxiliam os engenheiros de software no
entendimento, manuseio e continuidade da reengenharia.

Qualquer sistema implementado no ambiente Delphi, do qual se tenha o codigo-fonte,
tabelas de dados e programa executavel, pode ser submetido aos padrdes propostos. Como
trabalho futuro pretende-se derivar os padrdes propostos para sua aplicacdo em sistemas
desenvolvidos em outros ambientes, como o Visual Basic. Além disso, pretende-se pesquisar
a constru¢do de ferramentas para automatizagdo de alguns padrdes que consistem de passos
cabiveis de realizacdo automatica, como os padrdes 6, 7 e 8 (Elaborar Lista de Procedimentos
e Funcdes, Elaborar Lista de "Chama/Chamado Por" e Modelar Dados do Software Legado).
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Outra possibilidade de trabalho futuro ¢ a adaptagdao de outras KPAs do SW-CMM

relacionadas ao processo de software, tornando-as novos padroes de qualidade do processo de
reengenharia.
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Resumo

Padrées de reengenharia, incluindo engenharia reversa e engenharia avante sdo desenvolvidos por
profissionais experientes, registrando como esses profissionais conduzem esses processos. Esses padroes tém
como objetivo auxiliar engenheiros de sofiware a conduzir esses processos em seus sistemas legados. A Familia
de Padrées de Reengenharia - FaPRE/OO - para a Reengenharia Orientada a Objetos de Sistemas Legados
Procedimentais, foi criada para conduzir esses processos a partir de sistemas legados procedimentais, tendo
sistemas orientados a objetos como alvo. Foram apresentados no SugarLoafPLoP'2002 os padroes da
FaPRE/OO para o processo de engenharia reversa. Neste trabalho, sdo apresentados os padrdes para o
processo de engenharia avante, ilustrando-se, passo a passo, o seu uso.

Abstract

Reengineering Patterns, including reverse engineering and forward engineering patterns, have been
developed by experienced software engineers, in order to track how these processes are conducted in legacy
systems. The goal of these patterns is to help software engineers to conduct these processes in their systems. The
Family of Patterns for Object-Oriented Reengineering of legacy systems - FaPRE/OO - was developed to
conduct these processes from procedural legacy systems to object-oriented target systems. At
SugarLoafPLoP'2002, the patterns of FaPRE/OO for reverse engineering were presented. In this paper,
forward engineering process patterns are presented step by step, illustrating their use.

1. Introducao

O processo de reengenharia ¢ amplamente reconhecido como um dos desafios mais
significativos para engenheiros de software. O problema ¢ comum, afetando todos os tipos de
organizac¢do; sério, pois uma falha na reengenharia pode dificultar os esforcos da organizacao
para manter-se competitiva; persistente, pois parece nao haver razao para ficar confiante de
que os novos sistemas nio vao ser também os legados de amanha ( Stevens et al. [17] ).

Dewar et al. [6] relatam que pretendiam entender como profissionais experientes
conduziam a reengenharia de sistemas legados, a fim de desenvolver técnicas e materiais para
transferir essa experiéncia. Em particular, queriam tratar o problema de sintetizar experiéncia
com reengenharia de sistemas e de organizacdes, para ajudar engenheiros de software a
adquiri-las, em paralelo.

Copyright © 2003, Edson Luiz Recchia; Gizelle Sandrini Lemos; Rosdngela Aparecida Dellosso Penteado;
Rosana Teresinha Vaccare Braga. Permission is granted to copy for SugarloafPLoP 2003 Conference. All other
rights reserved.
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Os padrdes para o processo de reengenharia, especialmente para engenharia avante
orientada a objetos de sistemas legados procedimentais, abrangem, particularmente, o
dominio de sistemas de informag¢ao, bem como técnicas de conducao desses processos.

A abordagem proposta para resolver esse problema ¢ uma Familia de Padrdes de
Reengenharia, denominada FaPRE/OQO, contendo um conjunto de trés grupos de padrdes para
o Processo de Engenharia Reversa [14,15] e um grupo de padrdes para o Processo de
Engenharia Avante. Dessa forma, a partir de um codigo pouco estruturado que mistura
interface com loégica, obtém-se melhorias significativas com o novo codigo orientado a
objetos, facilitando, assim, a manuten¢do, melhorando o desempenho do sistema,
possibilitando a inclusdo de novas regras de negoécio e aprimoramentos que utilizem
tecnologias atuais, como internet.

Neste trabalho, mostra-se como os padrdes para o processo de engenharia avante da
FaPRE/OO foram elaborados a partir de sistemas legados em Clipper [14,15,16] e Cobol [2],
para sistemas alvo em Delphi [14,15,16] e Java [2]. Os padrdes da FaPRE/OO foram
aplicados a casos concretos de elaboracdo de orcamentos de obras da construcao civil
[14,15,16], controle de material em uma mineradora [2] e controle contébil [8].

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na Secdo 2, sdo introduzidos os padrdes
para o processo de engenharia avante, propostos pela Familia de Padrdoes de Reengenharia
(FaPRE/OO); na Secao 3, sdo apresentados os comentarios finais.

2. Padroes para o Processo de Engenharia Avante da Familia de Padrées de
Reengenharia - FaPRE/OO

A FaPRE/OO ¢ uma Familia de Padrdoes de Reengenharia para gerar processos de
engenharia reversa ¢ de engenharia avante orientados a objetos, a partir de sistemas legados
procedimentais. E composta de quatro grupos, cada um agrupando os padrdes relacionados a
situagdes similares da reengenharia, sendo trés grupos para o processo de engenharia reversa e
um para o processo de engenharia avante. A Figura 1 ilustra graficamente os grupos e os
padrdes existentes em cada um deles.

Grupo 1: Modelar os Dados do Legado: agrupa padrdoes que extraem informacdes a
partir dos dados e do codigo fonte do sistema legado gerando o MER [14,15] - Modelo
Entidade-Relacionamento (visdo procedimental dos dados) e 0o MASA [10,11,12] - Modelo de
Andlise do Sistema Atual - Diagrama de Pseudo-Classes (visdo orientada a objetos dos
dados). Esses padrdes conduzem as agdes do engenheiro de software quando se tem o
primeiro contato com um sistema de software. Fazem parte desse grupo os seguintes padroes:
Iniciar Analise dos Dados; Definir Chaves; Identificar Relacionamentos e Criar Visdao OO dos
Dados.

Grupo 2: Modelar a Funcionalidade do Sistema: agrupa padrdes para obter a
funcionalidade do sistema, criando modelos que recuperem as regras de negdcio da empresa,
contidas no sistema legado. Esses padrdes habilitam o engenheiro de software a obter um
entendimento detalhado dos componentes (partes) do sistema de software, aprofundando,
assim, sua compreensao sobre o sistema legado. Fazem parte desse grupo os seguintes
padrdes: Obter Cenarios; Construir Diagramas de Casos de Usos; Elaborar a Descrigdo de
Casos de Usos e Tratar Anomalias.

Grupo 3: Modelar o Sistema Orientado a Objetos: agrupa padrdes para se obter o
diagrama de classes e os diagramas de seqiiéncia do sistema, através da interagdo dos
produtos obtidos pelos padrdes dos grupos anteriores. Esses padroes habilitam o engenheiro
de software a obter o MAS [10,11,12] - Modelo de Analise do Sistema, sendo o modelo
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orientado a objetos a servir de suporte ao processo de engenharia avante. Fazem parte desse
grupo os seguintes padrdes: Definir as Classes; Definir Atributos; Analisar Hierarquias;
Definir Métodos e Construir Diagramas de Seqiiéncia.

Grupo 4: Gerar o Sistema Orientado a Objetos: agrupa padrdes que completam o
processo de reengenharia do sistema, transformando o sistema legado, do paradigma
procedimental para o paradigma orientado a objetos. Fazem parte desse grupo os seguintes
padrdes: Definir a Plataforma; Converter o Banco de Dados; Implementar os Métodos e
Realizar Melhorias na Interface.
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Iniciar Analise dos Dados
Definir Chaves

Identificar Relacionamentos
Criar Visao OO dos Dados

Processo de Reengenharia

Figura 1: FaPRE/OO - Familia de Padrdes para Reengenharia Orientada a Objetos [14,15]

O leitor observara que muitos padrdes terdo como entrada a saida de algum padrao
aplicado anteriormente, exigindo entdo sua aplicacdo seqiiencial. No entanto, como se pode
observar na Figura 1, o modelo ¢ evolutivo, podendo-se, de qualquer padrao, avancar ou
retroceder apos a sua aplicacdo. A aplicagdo seqiiencial somente serd necessaria durante o
primeiro ciclo. Como exemplo, pode-se citar o caso de sistemas legados com centenas de
arquivos de dados, divididos em mddulos funcionais (compras, vendas, financeiro, estoque,
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entre outros). Inicia-se a engenharia reversa a partir de um moddulo qualquer, aplicando-se
todos padrdes apresentados na Figura 1, construindo-se assim todos os modelos envolvidos.
Com isso, vai-se dominando paulatinamente o sistema, podendo-se incorporar outros
modulos, num processo ciclico e progressivo.

Embora a FaPRE/OO seja composta de padrdes para tratar tanto a engenharia reversa
como a engenharia avante, somente os padrdes referentes ao Processo de Engenharia Avante
sdo considerados neste trabalho.

Os padrdes de engenharia avante apresentados a seguir sdo descritos de acordo com o
seguinte formato: Nome, Intuito, Contexto, Problema, Solu¢do e Padrdes Relacionados. Esse
formato foi adotado com base nos ja existentes na literatura (Demeyer et al. [4], Stevens et al.
[17]), de acordo com a experiéncia dos autores, além do fato de ndo existirem padroes de
reengenharia orientados a objetos que abordem sistemas legados procedimentais.

O item correspondente a Solucdo a ser adotada ¢ apresentado na forma de passos, sempre
que necessario e o item Contexto expressa, também, as Forcas do padrao.

O Grupo Gerar o Sistema Orientado a Objetos.

Agrupa padrdes para o processo de engenharia avante de um sistema, transformando o
sistema legado, do paradigma procedimental para o paradigma orientado a objetos.

2.1 Nome: Definir a Plataforma
Intuito:
Definir a plataforma de desenvolvimento do novo sistema conforme as exigéncias do
Negocio e dos Objetivos Estratégicos da organizagdo empresarial.
Contexto:
e O atual e o futuro ambiente operacional da organizagdo empresarial sdo objetos de
estudo que devem incluir as seguintes analises:

(1) O qué de fato ja existe;

(2) Quais os atuais e os futuros recursos operacionais disponibilizados;

(3) A cultura da organizagao;

(4) O historico de desenvolvimentos realizados;

(5) O foco estratégico da organizagao;

(6) Quais o processos de negdcios que serdo suportados.

e Avaliar as consideragdes anteriores juntamente com a area estratégica da organizagao,
pois a mudanga de um ambiente operacional envolve custos, tais como:

(1) Treinamento dos usuarios na nova tecnologia;

(2) Investimentos em infra-estrutura que envolvem a solugdo adotada, podendo ser
necessario adquirir: novos computadores servidores e estacdes de trabalho,
roteadores e switches para interligagdo remota dessas estacdes. Também, pode
ocorrer a necessidade de reestruturar toda a rede de informética, efetuando-se, por
exemplo, a mudanga de cabos coaxiais para a tecnologia de par-trancado;

(3) Investimento em todo o software necessario para a implementagdo da solucdo
escolhida, podendo ser necessario adquirir: um novo sistema operacional, tal
como Novell, Windows 2000 Server; um novo Sistema Gerenciador de Banco de
Dados (SGBD) Relacional; uma ferramenta de desenvolvimento, tal como Java ou
Delphi; softwares de apoio, tal como backup e correio interno.

(4) Investimento no desenvolvimento do aplicativo. Poder-se-4& optar pela
terceirizagdo desses servigos, ou treinar toda a equipe técnica da empresa na nova
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tecnologia, considerando que essa mesma equipe devera manter o atual sistema
legado em operacgao durante toda a fase de desenvolvimento do novo aplicativo.

e O engenheiro de software tem a sua disposi¢ao copias de demonstracdo de todos os
pacotes, utilitarios e ferramentas de suporte técnico.
¢ O engenheiro de software tem um bom conhecimento de técnicas de reunides para se
obter um consenso da area estratégica da organizagdo.
Problema:
Organizacdes empresariais que desejam modernizar a Tecnologia da Informagdo usada
como suporte as realizagdes dos seus Negocios, enfrentam dificuldades na condugao
desse processo.
Solucio:

(@

(b)

(©

Escolher o Ambiente Operacional.

Escolher o ambiente que dara suporte ao negocio da empresa, por exemplo, dentre as
seguintes possibilidades:

Ambiente Stand-alone: caracterizado por uma aplicagdo mono-usuario. Esse
ambiente utiliza os recursos de atualiza¢des em Cache como transagoes.

Ambiente de Rede: caracterizado por uma aplicagdo multiusudrio. Esse ambiente
utiliza os recursos de atualizagdo Cliente/Servidor como transacdes, podendo ser uma
rede local (LAN), metropolitana (MAN) ou de grande abrangéncia (WAN).
Ambiente Web: caracterizado por uma aplicagdo multicamadas como transacdes.
Essa arquitetura ¢ composta de trés camadas 16gicas: camada de persisténcia (acesso
ao SGBD); camada do servidor de aplicacdo (gerenciamento das regras de negocio);
camada de apresentagdo (interface com cliente). Um protocolo de transporte € o elo
entre as camadas de persisténcia, servidor de aplicacdo e de apresentacdo. Protocolos
tipicos sao DCOM, CORBA, HTTP e soquetes TCP/IP. O elo entre o servidor de
aplicagdo e a camada de persisténcia ¢ usualmente feito por soquetes TCP/IP.
Escolher o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) Relacional.
Escolher um sistema gerenciador de banco de dados relacional, dentre as varias
opgOes existentes, por exemplo: Oracle, Sybase, SQL-Server, Informix, Ingres,
InterBase, Progress, etc.

Escolher a Linguagem de Implementacio e 0 Ambiente de Desenvolvimento.
Escolher uma linguagem de implementagdo, dentre as varias opgdes existentes: Java,
Delphi, entre outras.

Exemplo:
Como exemplo de definicdo da plataforma de desenvolvimento do novo sistema
conforme as exigéncias do Negocio e dos Objetivos Estratégicos da organizacdo
empresarial, considere a aplicacao desse padrao ao caso real do sistema de elaboragao de
orcamentos de obras da construgdo civil - Sistema SIGO [14,15,16].

(@)

Escolher 0 Ambiente Operacional.

Decidiu-se pelo Ambiente de Rede. A escolha desse ambiente operacional deveu-se

ao fato de aproveitar os investimentos em hardware ja realizados pelas construtoras

da regido e escritorios de engenharia civil que utilizam a versdo caracter do Sistema

SIGO:

e FElas possuiam uma rede local implantada com a tecnologia de par-trangado, bem
como microcomputadores Pentium. Nenhuma dessas empresas trabalha com
estacOes remotas de acesso ao Sistema SIGO.
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(b) Escolher a Linguagem de Implementacio e o Ambiente de Desenvolvimento.

Escolher uma linguagem de implementacdo, dentre as varias opgdes existentes: Ada,
C++, Delphi, Java, entre outras.
Optou-se pelo ambiente de desenvolvimento Delphi [1] pelo fato de ser uma opgao
para implementar a funcionalidade de sistemas de informagdo no paradigma de
orientacdo a objetos. Esse ambiente de desenvolvimento tem obtido grande aceitagdo
no mercado.

(¢) Escolher o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) Relacional.
Escolher um sistema gerenciador de banco de dados relacional, dentre as varias
opcdes existentes: Oracle, Sybase, SQL-Server, Informix, Ingres, InterBase,
Progress.

Optou-se pelo InterBase , por ja acompanhar o ambiente de desenvolvimento Delphi
e por estar consolidado no mercado.
Padroes Relacionados:

Pode-se considerar a aplicagdo, em paralelo, do padrao Arquitetural Layer [19,21], para

considerar os aspectos de seguranc¢a nao abordados pelo padrao Definir a Plataforma.

2.2 Nome: Converter o Banco de Dados

Intuito:
Criar as estruturas de dados do sistema, fisicamente, de acordo com o Diagrama de
Classes.

Contexto:

e A grande quantidade de arquivos de dados e a geragao nao automatica desses arquivos
para tabelas de um banco de dados, torna viavel o desenvolvimento de um processo
para a realiza¢do da conversao desses arquivos de dados em tabelas de um SGDB.

e Tém-se as classes geradas, a partir dos arquivos de dados, viabilizando esse processo.
Essas classes sao obtidas quando da aplicacdo dos padrdes Definir as Classes; Definir
Atributos e Analisar Hierarquias; no processo de engenharia reversa. Logo, essas
classes serdo as tabelas a serem criadas no SGBD.

e O engenheiro de software tem um bom conhecimento da linguagem de
implementagdo, para derivar os arquivos de dados do sistema legado para tabelas de
banco de dados relacional.

e O engenheiro de software tem a sua disposi¢do ferramentas de conversao de dados, as
quais acompanham a linguagem de implementacdo e o SGBD a serem utilizados na
reengenharia.

Problema:
Gerar um banco de dados, a partir dos arquivos de dados que contém os dados do sistema
legado.

Solucio:

Usar a ferramenta adequada a linguagem de implementacdo e ao SGBD escolhidos, para

converter os arquivos de dados do sistema legado em tabelas do banco de dados

relacional escolhido.
Exemplo:

Usar as ferramentas InterBase Windows ISQL, SQL Explorer e Data Pump, para

converter os arquivos de dados (.dbf’s) do sistema legado SIGO em tabelas do SGBD

InterBase, de acordo com os seguintes passos:

(a) Criar um Banco de Dados, com extensao .gdb, utilizando a ferramenta: InterBase

Windows ISQL. Ex.: SIGO.GDB;
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Criar um alias (objeto 16gico) para a pasta (objeto fisico) SIGO.GDB, que estd no
diretorio C:\ SIGO, utilizando a ferramenta: SQL Explorer. Ex.: Alias SIGO;

Para cada classe definida no Diagrama de Classes do Sistema, obtido no Processo de
Engenharia Reversa, criar a respectiva tabela no banco de dados, utilizando a

ferramenta SQL Explorer. Ex.:
CREATE TABLE CLIENTES (

CODIGO-CLIENTE INTEGER NOT NULL,
NOME VARCHAR (40) NOT NULL,
ENDERECO VARCHAR (30) ,

CODIGO-PAIS INTEGER NOT NULL )

Para cada tabela definida no alias SIGO, transportar o respectivo arquivo de dados
(.dbf) do sistema legado para o banco de dados, utilizando a ferramenta Data Pump.
Essa ferramenta apenas transporta os dados de um arquivo de dados (.dbf) para um
banco de dados (.gdb), ndo realizando a adig¢do de flags, por exemplo NOT NULL.
Ex.: Transportar o arquivo de dados Cliente.dbf para a Tabela temporaria
Transporte;

Como o Data Pump apenas transfere dados, importar, para a tabela CLIENTE, os
dados da tabela TRANSPORTE, usando o comando select de uma declaracao SQL,
sendo que, nesse momento sdo aplicadas as regras constantes na tabela CLIENTE,
por exemplo, NOT NULL:

INSERT INTO CLIENTE ( CODIGO-CLIENTE, NOME, ENDERECO, CODIGO-PAIS )

SELECT CODIGO, NOME, ENDERECO, CODPAIS
FROM TRANSPORTE;

Para cada tabela gerada no banco de dados, criar um gerador de codigos para a
geragao automatica de codigos pelo SGBD ao se inserir um novo registro.

Considere que o arquivo CLIENTE.DBF possuia 5000 registros, entdo inicializa-se o
gerador de c6digo GERAR-CODIGO-CLIENTE com o valor 5001, por meio da seguinte
declaragao SQL.:

CREATE GENERATOR GERAR-CODIGO-CLIENTE
SET GENERATOR GERAR-CODIGO-CLIENTE TO 5001;

Criar um Trigger para a geragdo automatica de codigo pelo SGBD ao se inserir um
novo registro. Neste caso, o Trigger ¢ disparado automaticamente toda vez que um
novo registro for incluido. Para a tabela CLIENTE, a seguinte declaragdo SQL deve
ser construida:

CREATE TRIGGER SETAR-CODIGO-CLIENTE

FOR CLIENTE
BEFORE INSERT POSITION O AS
BEGIN
new.CODIGO-CLIENTE = gen-id( GERAR-CODIGO-CLIENTE, 1 )
END;

Criar a Chave Primaria da tabela. Para a tabela CLIENTE, a seguinte declaragio
SQL deve ser construida:
ALTER TABLE CLIENTE

ADD CONSTRAINT CLIENTE-CHAVE-PRIMARIA

PRIMARY KEY ( CODIGO-CLIENTE ) ;
Criar a Chave Estrangeira da tabela, se existir. Para a tabela CLIENTE, a seguinte
declaragao SQL deve ser construida:
ALTER TABLE CLIENTE

ADD CONSTRAINT CLIENTE-CHAVE-ESTRANGEIRA

FOREIGN KEY ( CODIGO-PAIS )
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REFERENCES PAIS
ON DELETE  CASCADE
ON UPDATE  CASCADE;

(j) Criar os indices de acesso para a tabela, se existirem. Para a tabela CLIENTE, a
seguinte declaragdo SQL deve ser construida, para a criagdo de um indice de acesso
ordenado pelo atributo NOME:

CREATE UNIQUE ASCENDING INDEX INDICE-CLIENTE-NOME
ON CLIENTE ( NOME ) ;
Padroées Relacionados:
Pode-se considerar a aplicagdo, em paralelo, do padrao Examinar o Banco de Dados [16].

2.3 Nome: Implementar os Métodos

Intuito:
Escrever os métodos obtidos pela engenharia reversa na linguagem de programacao
escolhida para o processo de engenharia avante.

Contexto:

e Transformar em programas a representacdo textual das Descricdes de Casos de Usos
(coédigos fonte do legado) ¢ dificil.

e O engenheiro de software tem a sua disposi¢do todos os métodos obtidos na
engenharia reversa por meio do padrao Definir Métodos.

e O engenheiro de software tem um bom conhecimento da linguagem de implementacao
para derivar os diagramas de seqiiéncias, obtidos por meio do padrdo Construir
Diagramas de Seqiiéncias, em linhas de codigo.

Problema:
Necessidade de converter codigos fonte do sistema legado em codigos orientados a
objetos, na linguagem de implementac¢do escolhida para a reengenharia.

Solucio:

Escrever o codigo para cada um dos métodos obtido pelos padroes Definir Métodos e

Construir Diagramas de Seqiiéncia, na linguagem de implementagao escolhida.

Deve-se considerar a aplicagdo, em paralelo, do padrdo de projeto Persistence Layer [20]

e dos padrdes: Verificar as Invoca¢des dos Métodos, Observar a Execucdo dos

Componentes e Refazer para Entender [16].

Exemplo:
e A aplicagdo SIGO foi implementada para ser executada no Ambiente Multiusuario
(rede local), que utiliza os recursos de atualizagdes Cliente/Servidor como transagdes.
e Exemplifica-se esse padrao com a implementagdo dos métodos botdoGravarClick ()
€ ClienteAfterPost (), para a tabela CLIENTE. Para as demais tabelas o
mecanismo ¢ o mesmo. A Figura 2 mostra esses métodos implementados na
ferramenta Delphi.

e CObserve-se, na Figura 2, que a atualizagdo dos dados ocorre quando o usudrio
pressiona um botdo Gravar, acionando evento OnClick desse botao, o qual executa
automaticamente o procedimento botdoGravarClick () .

® O procedimento botdoGravarClick () atualiza o buffer de memoria do computador
do usuario (estacdo Cliente) por meio do comando Post. Esse comando, por sua vez,
ao ser executado aciona o evento AfterPost da query Cliente, que representa a tabela
CLIENTE na estacdo Cliente. O evento AfterPost executa automaticamente o
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procedimento cClienteAfterPost (). Finalmente, esse procedimento efetua a
atualizagao fisica dos dados no servidor de aplicagdes.
Padroes Relacionados:

e Padrao Verificar as Invocagdes dos Métodos. Objetivo: saber como uma classe esta
relacionada com outra verificando os parametros definidos nos métodos da interface
da classe (assinatura do método). Vinculo ao padrdo: obter o relacionamento entre
classes.

e Padrio Observar a Execu¢do dos Componentes. Objetivo: obter um entendimento
detalhado do comportamento de uma parte do cédigo, através da execugdao de seus
componentes (encapsulamento). Vinculo ao padrdo: ¢ preciso obter o entendimento
detalhado de uma parte encapsulada do cédigo.

e Padrao Refazer para Entender. Objetivo: obter um melhor entendimento de uma parte
especifica do codigo fonte, refazendo-a. “Refazer para Entender” é o processo de
modificar um sistema de software, de tal maneira que o comportamento externo do
cddigo nao seja alterado, mas sua estrutura interna seja melhorada. Vinculo ao padrao:
compreender um particular trecho de codigo que aparenta ser importante mas ¢ muito
dificil de analisé-lo completamente.

2.4 Nome: Realizar Melhorias na Interface
Intuito:
Conceber sistemas que atendam, cada vez mais, as necessidades dos usudrios em relagao
ndo apenas a critérios de funcionalidade (conjunto de tarefas desempenhadas pelo
sistema), mas também a usabilidade.
Contexto:
e Exige do engenheiro de software habilidade em conseguir transformar telas do
ambiente caracter em telas do ambiente grafico (GUI).
e Requer, do engenheiro de software, experiéncia no desenvolvimento de interfaces que:
(1) Sejam consistentes;
(2) Tenham atalhos para usudrios experientes;
(3) Tenham Feedback informativo;
(4) Sejam organizada quanto aos didlogos de interacao;
(5) Previnam erros de usuarios;
(6) Possibilitem a reversibilidade de acdes;
(7) Reduzam a necessidade de memorizagao.
e O engenheiro de software tem a sua disposicdo todas as telas de tratamento da
informacgao, do sistema legado.
e O engenheiro de software tem um bom conhecimento da linguagem de implementacao
para construir interfaces que viabilizem:
(1) Facilidade de aprendizado;
(2) Facilidade de utilizagao;
(3) Ser intuitiva;
(4) Dialogo simples e natural;
(5) Velocidade na execugao das tarefas;
(6) Mensagens de erros consistentes;
(7) Satisfagdo subjetiva.
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unit UnitCliente;

interface

type
TFormCliente = class (TForm)
Cliente: TIBQuery;

botdoGravar: TButton;

procedure botdoGravarClick (Sender: TObject);
procedure ClienteAfterPost (DataSet: TDataSet);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

implementation

uses
UnitConexao, °*°*°

procedure TFormCliente.botdoGravarClick(Sender: TObject);
begin

Cliente.Post; // Atualiza o buffer de memdéria do computador: Cliente
end;

procedure TFormCliente.ClienteAfterPost (DataSet: TDataSet);
begin
//
// Executa um Refresh na Tabela CLIENTE
//
if Conexao.TransacaoGEST ADM.InTransaction then
begin
try // Atualiza fisicamente,
Conexao.TransacaoGEST ADM.CommitRetaining; // computador: Servidor
except
ShowMessage ('Outro Usuadrio Alterou ou Excluiu Esse Registro,
Pressione OK para Receber os Dados Atualizados do
Servidor' );
Conexao.TransacaoGEST ADM.RollbackRetaining;
end;
end;
end;

end.

Figura 2: Cédigo Delphi que implementa as atualiza¢ées Cliente/Servidor como Transacoes
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Problema:
Existem diversas telas de acesso as fung¢des do sistema legado, desenvolvidas para com
interface baseada em caracter, totalmente peculiar as aplicagcdes implementadas em
Clipper, Cobol, entre outras. E, pois, necessario conceber uma nova interface, baseada em
grafico (GUI), que atenda também aos critérios de usabilidade, e que possa ser construida
na linguagem de implementagao escolhida para o processo de engenharia avante.

Solucio:
Para cada tela do ambiente caracter, do sistema legado, gerar conjunto de interfaces na
linguagem de implementacdo da reengenharia, que realizem melhorias por meio dos
conceitos de usabilidade. Utilizar para a implementacdo as ferramentas de suporte que
acompanham o ambiente de desenvolvimento escolhido.

Exemplo:
Apresenta-se na Figura 3 a tela do sistema legado Clipper quando de sua apresentagao.
Aplicando-se os conceitos de usabilidade, a Figura 4 exibe a tela de apresentacdo do
sistema, apds passar pelo processo de engenharia avante, utilizando a Familia de Padrdes
de Reengenharia Orientada a Objetos.

Padroées Relacionados:
Pode-se considerar a aplicacdo, em paralelo, de A Pattern Language for Developing
Graphical User Interfaces (5], e de Interaction Design Patterns [18], para considerar
aspectos nao abordados pelo padrdo Realizar Melhorias na Interface.

fi
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Figura 3: Apresentacio do Sistema Legado SIGO
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Figura 4: Apresentacio do Sistema SIGO apos o Processo de Engenharia Avante

3. Comentarios Finais

A realizacdo do processo de reengenharia de sistemas legados ¢ considerada como um
desafio para os engenheiros de software, pois esse processo envolve muitos fatores de risco.
Ha, entdo, interesse em tornar os engenheiros de software especialistas nesse processo. Para
isso, surgem os padrdes de engenharia reversa e de engenharia avante com o objetivo de
registrar as técnicas € mecanismos que os engenheiros de software experientes utilizam para
conduzir esses processos.

Este trabalho apresentou os padrdes do Processo de Engenharia Avante da FaPRE/OO, ou
seja, padrdes que auxiliam a realizagdo da engenharia avante orientada a objetos de sistemas
legados desenvolvidos de forma procedimental e implementados em linguagens como
Clipper, Cobol, RPG 1L

Um sistema, originalmente desenvolvido de forma procedimental ¢ implementado na
linguagem Clipper [14,15,16], foi submetido ao processo de reengenharia seguindo, passo a
passo, todos os padrdes conforme proposto pela FaPRE/OO. Assim, ¢ realizada a engenharia
reversa procedimental do sistema legado e, a partir dos resultados dessa atividade, efetua-se a
engenharia reversa orientada a objetos do legado. Em outras palavras, na primeira fase obtém-
se uma documentagdo procedimental e, na segunda fase, com base na anterior, constrdi-se a
documentacao de analise orientada a objetos. A partir dos produtos da engenharia reversa o
processo de engenharia avante ¢ aplicado.

Outro sistema, originalmente desenvolvido de forma procedimental e implementado na
linguagem Cobol, foi submetido ao processo de reengenharia usando esta Familia [3]. Nesse
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trabalho a engenharia reversa foi realizada diretamente, isto €, sem a necessidade do produto
intermediario. A documenta¢do de andlise orientada a objetos foi obtida diretamente do
codigo procedimental a fim de identificar possiveis objetos. Assim, a FaPRE/OO dé plena
cobertura para conduzir a engenharia reversa diretamente orientada a objetos a partir do
sistema legado procedimental, sendo a ordem de aplicagao dos varios padroes da Familia, o
diferencial das duas formas em que foram aplicados. Como o modelo do processo ¢ evolutivo,
isso fortalece o seu potencial em questdo do dominio de sistemas de informagdo. A partir dos
produtos da engenharia reversa, o processo de engenharia avante ¢ aplicado.

Além disso, um outro sistema, desenvolvido na linguagem Delphi [9], foi submetido,
com sucesso, ao processo de reengenharia seguindo, passo a passo, os padrdes propostos na
FaPRE/OO. Embora o ambiente de desenvolvimento deste trabalho tivesse sido Delphi, o
qual viabiliza a constru¢do de sistemas orientados a objetos, o sistema envolvido em um
estudo de caso foi originalmente implementado sem os conceitos da orientagdo a objetos.

A geragdo do codigo fonte orientado a objetos, quando da aplicagdo do padrio
Implementar os M¢étodos ¢ realizada de forma tradicional, ou seja, ndo automatizada. O
sistema transformacional utilizado por Jesus et al. [7], ndo pdde ser aqui utilizado, tendo em
vista a forma como o Draco-Puc [13] converte um sistema legado Clipper para OO:
Tranforma todo o conteudo de Clipper para Java. Programas procedimentais desenvolvidos
em Clipper que manipulassem arquivos de dados (.dbf's) com milhares de registros,
tornavam-se extremamente lentos quando esses arquivos fossem acessados. Para melhorar o
desempenho do sistema utilizava-se de artificios de programagdo, de tal forma que eram
criados arquivos secundarios de apoio (persistentes e/ou temporarios). Dessa forma, como o
Draco-Puc [13] converte integralmente o codigo legado Clipper em Java, as centenas/milhares
de linhas de codigo de manipulagdo aos arquivos secunddrios, seriam também incluidas no
codigo Java, bem como, os arquivos secundarios seriam transformados em classes.
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Multi L ocale Entity: Um padr o de projeto para persisténcia de entidades
com inter nacionalizacdo

Carlo Giovano S. Pires*
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Resumo

A ampla adocéo de aplicacfes Web e distribuidas requer processos para internacionalizacéo e localizagéo que
permitam que as aplicacBes possam dar suporte a diferentes linguas e regides. Esse trabalho apresenta um
padréo de projeto (padréo Multi Locale Entity) que fornece suporte para internacionalizacéo e localizagdo. O
padréo apresenta uma solugao para a camada de negdcio, camada de integracao e camada de dados.

Abstract

The large adoption of Web and distributed application requires processes of internationalization and
localization in order to enable applications to support different languages and regions. This paper presents a
design pattern (Multi Locale Entity pattern) that supports internationalization and localization. It presents a
solution for the businesstier, the integration tier and the data tier.

Introducao

A larga difusdo de aplicagbes Web e distribuidas exige cada vez mais o suporte de
internacionalizacdo e localizacdo de aplicacdes. Internacionalizacdo [4] € 0 processo de
projetar uma aplicacdo para se adaptar a véarias linguas e regides. Localizacdo [4] é o processo
de adaptar uma aplicacéo para uma lingua e regiéo.

A internacionalizacdo de uma aplicacdo pode ser feita ao nivel de elementos da
interface e dos proprios dados informados. Apesar da existéncia de outros modelos de dados
(modelo orientado a objetos [1], hierérquico, entre outros), 0 modelo relacional representa a
grande maioria das aplicagdes com acesso a base de dados. O padréo proposto tem o objetivo
de fornecer um mecanismo de representacdo e persisténcia para entidades com suporte a
internacionalizacdo, facilitando alocalizagéo de aplicagdes e otimizando o0 acesso aos dados.

! Este trabalho foi suportado pelo Instituto Atlantico (www.atlantico.com.br).

Copyright 2003, Carlo Giovano S. Pires. Permissdo de cOpia concedida para a Conferéncia Sugarloaf-
PLoP 2003. Todos os outros direitos reservados. Agradecimentos ao shepherd Sérgio Soares por sua revisdo e
valiosas sugestdes
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1 Contexto

Desenvolvimento de aplicacfes Web e distribuidas (N-Camadas como, por exemplo,
CORBA ou J2EE) com bancos de dados relacionais que devem ser utilizadas em diversas
regides devem dar suporte aos processos de localizagdo e internacionalizagdo dos dados.
Nesse tipo de aplicagbes, uma mesma entidade (instdncia, ou pool de instancias) é
compartilhada por diversos clientes. Cada cliente pode estar em alguma regido do mundo e
necessitar consultar e editar a entidade na sua proprialingua.

Quanto aos dados, as tabelas em um banco relacional e as classes de negdcio e
persisténcia devem ser projetadas de forma aracionalizar o suporte avarias linguas.

2 Problema

Como desenvolver objetos para representacdo de entidades de negdcio, a camada de
acesso a dados e 0 modelo de dados relacional de forma a dar suporte a persisténcia de dados
em vérias linguas?

3 Forcas

* O acesso ainformacdo sensivel a lingua (localizada) deve ser simples para fornecer
boa usabilidade para as classes |ocali zadas;

e O processo de localizagcdo (por exemplo, adicionar novas linguas a aplicacdo e
atualizar informagdes sensiveis a lingua) deve ser feito sem recompilacdo da
aplicacao, oferecendo manutenibilidade a aplicacao;

* O mecanismo de acesso aos dados deve minimizar as consultas a informagdo para
cada lingua de forma a ndo prejudicar o desempenho da aplicacao;

« O mecanismo de acesso a dados deve estar separado da entidade de negécio para
oferecer extensibilidade com relacdo ao modelo de dados e tecnologia de acesso ao
repositorio.

4 Solucdo

O padrédo fornece uma solucdo que abrange a camada de negécios, camada de
integracéo e a camada de dados. A solucéo para camada de negdécio e integragdo mostra como
projetar classes para representar a entidade que deve ser localizada e como projetar uma
classe para armazenar e recuperar a informacgdo dessa entidade em uma base de dados. A
solugdo para a camada de dados mostra como projetar tabelas em um banco de dados
relacional para armazenar informagdes de entidades com suporte a internacionalizag&o.

Quanto as camadas de negécio, o padrdo fornece a classe Language para
representacao da lingua, as classes MultiLocaleEntity e Local eSensitiveValue para representar
a entidade internacionalizada com informacdo ndo dependente de lingua e com informagao
dependente de lingua. A classe MultiLocaleDataAccess € utilizada na camada de integracéo
para gerenciar a persisténcia da informacéo. A classe de entidade MultLocaleEntity deve
fornecer um método para leitura de cada atributo sensivel a lingua. Esse método recebe como
pardmetro o objeto que representa a lingua e retorna a informagédo localizada. O objeto de
persisténcia realiza a interface com a base de dados, preenchendo a informacéo da entidade
para cada lingua, atualizando, criando e excluindo ainformagdo quando necessario.
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Quanto & camada de acesso a dados, deve-se fornecer uma tabela com a informagéo
gue ndo é sensivel a lingua e possui 0 ID da entidade, e uma outra que € o relacionamento
entre essa primeira e a tabela de linguas. A tabela de relacionamento deve ter um campo para
cada atributo sensivel alingua.

5 Estrutura
A figura 1 apresenta o diagrama de classes da camada de aplicacdo do padréo

Entidade Multilingua. Uma descricdo de cada participante € apresentada na secéo
Participantes.

MultiLocaleEntity

getValue(language : Language) : LocaleSensitiveValue Language
putValue(language : Language, value : LocaleSensitiveValue) locale
getLanguages() : List description
getValues() : List
removeValue(language : Language, value : LocaleSensitiveValue)
getValue() : Any
setValue(value : Any)

sensitiveList

MultiLocaleDataAccess
1.*
LocaleSensitiveValue findByld(id) : MultiLocaleEntity

update(mle : MultiLocaleEntity)
create(mle : MultiLocaleEntity)
remove(id)

findAll() : List

Figura 1 — Diagrama de Classes do Padréo Multi Locale Entity na camada de negdcio e
integracéo

A figura 2 apresenta 0 esquema da camada de dados do padrdo Entidade Multilingua.
Uma descricdo de cada participante é apresentada na segdo Participantes.

<<Table>>
MULTI_LOCALE_ENTITY_TABLE
ENTITY_ID
FIELD_LOCALE_FREE <<Table>>
LANGUAGE
T 1 LANGUAGE_ID
LANGUAGE_DESCRIPTION
-~
1. - 1
<<Table>> 1*
LOCALE_SENSITIVE_VALUES |~
LANGUAGE_ID
ENTITY_ID
LOCALE_SENSITIVE_VALUE

Figura 2 — Esquema do Padr&o Multi Locale Entity na camada de dados
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6 Participantes
6.1 Camada de Negdcio

e MultiLocaleEntity

— Fornece operacdes para cada atributo para consultar a informacéo (getValue) e
outro para atualizar a informacdo (putValue). As operacOes permitem a
passagem da lingua como parametro

— Possui uma lista de objetos LocaleSensitiveValue que podem ser indexados
pela lingua (Language)

— Fornece operacéo (removeValues) pararemover um elemento de acordo com a
lingua

— Fornece operagdo (getLanguages) para listar as linguas suportadas pela
entidade/aplicacéo

* LocaleSensitiveValue
— Representa o valor dependente da lingua
— Pode ser uma classe complexa (por exemplo, classe que representa o calculo de
imposto dependendo do pais) ou tipos primitivos como caracteres e nUmeros
(por exemplo, descricdes e valores monetérios)

* Language
- Representaalingua
— Possui atributo (locale) para identificar a lingua. Esse atributo identifica a
lingua propriamente dita e a regido. Por exemplo, en_US, representa inglés dos
Estados Unidos
— Possui atributo (description) para descrever alingua. Por exemplo, Inglés

6.2 Camada de Integracéo

* MultiLocaleDataAccess
— Implementa o mecanismo de persisténcia da entidade sensivel alingua
— Define instrucdes SQL [2] que fazem o mapeamento da entidade em tabelas
com suporte a vérias linguas

6.3 Camada de Dados

e Multi_Locale Entity Table
— Tabea que possui como chave priméria o atributo identificador da entidade
(Entity_Id) e os atributos que ndo dependem de lingua (Field_Locale Free)
— Funciona como entidade forte para a tabela fraca Locale_Sensitive Values
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* Locale Sendtive Values

— Tabea que possui como chave priméria o identificador da entidade (Entity |d)
e o identificador da lingua (Language Id), permitindo armazenar valores
diferentes, paralinguas diferentes em uma mesma entidade

— Possui atributos para armazenar dados que dependem da lingua
(Locale_Sensitive Value)

» Language

— Tabela que armazena as linguas suportadas pela aplicacéo
— Possui como chave primaria o identificador da lingua (language _id) e possui
um atributo com a descricdo da lingua (Language Description)

7 Dinamica

3):

Veafluxo da consulta para o primeiro acesso de uma entidade multilingua (ver figura

1.
2.

Cliente consulta entidade por seu identificador (1d)

MultiLocaleDataAccess constréi hovo objeto MultiLocaleEntity e executa consulta

por Id, recuperando os dados da tabela independente de lingua e da tabela sensivel

alingua. Para cada linha recuperada

2.1 Preenche atributo ndo-sensivel alingua em MultiLocaleEntity

2.2 Adiciona a lista sensitiveList 0 objeto sensivel a lista, passando Language
como parédmetro (Language é construido com base no id da lingua armazenada
natabela sensivel alingua- LocaleSensitiveValues)

MultiLocaleDataAccess retorna objeto MultiLocal eEntity

Cliente obtém lingua do usuario através de algum contexto e obtém valor de um

atributo sensivel a lingua através do método getVal ue(contextLanguage). Atributos

ndo sensivels a lingua sdo recuperados através de algum método do tipo getValue()

O cliente atualiza algum atributo sensivel a lingua através de algum método

putValue(contextLanguage, newlLocaleSensitiveValue), passando o novo valor e a

lingua selecionada como parametro

O cliente confirma atualizacgo do objeto através do  objeto

MultiLocal eEntityDataAccess

MultiLocal eEntity executa (dentro de uma Unica transagao)

7.1Instrucdo de atualizacdo em Multi_Locale Entity Table para os atributos ndo
sensiveis a lingua modificados

7.2 0btém lista de linguas disponiveis em MultiLocaleEntity através do método
getLanguages

7.3 Para cada lingua da lista, recupera objeto modificado através de getValue de
MultiLocaleEntity e executa instrucdo de atualizacdo na tabela
Locale Sendtive Values
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cliente

: MultiLocaleDataAccess

Multi Locale En

tity Table

@ findBy 1d(id) J
_— >

Para cada

MultiLocaleEntity
new

Locale Sensitiv

e _Vaues

linha sensivel

~
setValue(v alue) /E]

alingua

putValue(new! Language(langld),

MultiLocaleEntity
PG ——

getValue()

getValue(conte

xtLanguage)

putVaIue(contextLﬂnguage, newLocaIeSensﬁE}Value)
I

update(Mglti ocaleEntity) /Q

beginTrans()

getValue() ‘
SQL_U PD_ENT;QLE
I
Para cada getLanguages()
lingua ﬂ
suportada pela o B getValJe(K Language)
entidade

SQL_UPD_SENS'VALUES_TABLE

|
|
|
]

ocaleSensitiv eValue)

Figura 3: Consulta e atualizacdo de entidade

commitTrans()

< |
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create(MultiLocaleEntity)

I

getValue()

cliente : MultiLocaleDataAccess Multi Locale Locale_Sensitive
: MultiLocaleEntity Entity Table Values
l nv‘ew() ‘ ‘
I /[g
T setValue(value) ‘ ‘
I putVaIu?(contextLanguage, newLocaleSensitiveValue)
\
) |

2

e
T Operagbes ocorrem

I
SQL_INS_ENT_TABLE dentro de uma

— |
! mesma transagao
getLanguages()

getValue(eachLanguage)

‘Paracada |\

Para cada i
lingua —
informada par — SQL_INS_SENS_VALUES_TABLE

a a entidade

Y

]

\ |

i |
|

Figura 4: Criagdo de entidade

cliente cLanguage Languagelata®| |Languade Tahbl
CCESS g

newilacaleld, desc:ﬂptinn}

i

create{Lénguage}

T
'
'
1
1
'
s

SGL_IMSERT_LAMG

:

Figura 5: Adicionando uma nova lingua

Asfiguras 4 e 5 apresentam a criagdo de uma nova entidade e a adigdo de uma nova
lingua & aplicagéo.
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8 Consequiéncias

8.1 Vantagens

* A classe que representa a entidade (MultiLocaleEntity) fornece uma interface
simples e bem definida para acessar ainformagao/atributos de acordo com alingua
do contexto da aplicagdo, facilitando o acesso a informagdes localizadas e
aumentando a usabilidade.

* A configuragdo de novas linguas pode ser feita via classe Language e novas
informagbes (ou atualizagdes) referentes a uma lingua podem ser registradas
através da interface putValue da classe MultiLocaleEntity sem recompilacéo da
aplicacdo, oferecendo boa manutenibilidade para a aplicagéo

» O acesso a dados € minimizado através da recuperacéo e cache das informages
para cada lingua no objeto MultiLocaleEntity melhorando o desempenho das
operacoes de localizagdo da aplicacdo

* A classe MultiLocaleEntityDataAccess isola a entidade de negécio do modelo e
tecnologia de acesso a dados, fornecendo extensibilidade com relagéo ao modelo
de dados e tecnol ogia de acesso.

* A separacdo de tabelas do modelo relacional entre informacdes sensiveis alinguae
informagdes insensiveis a lingua fornece maior racionalizagdo do armazenamento
das informagdes

8.2 Desvantagens
* O cache dasinformagdes por lingua pode gerar maior utilizacdo de memaria
* Seosdados da aplicacéo forem atualizados por outros meios diferentes das classes
do padréo, as informagdes em cache podem ficar desatualizadas e inconsi stentes
com a base de dados
e O padréo gera um nimero maior de classes e pode gerar maior complexidade para
entendimento

9 Variantes

Apesar do padréo dar énfase ao modelo relacional, o padrao também pode ser utilizado
para outros modelos de dados, basta utilizar outras implementacbes de
MultiLocaleDataAccess para cada model o, utilizando instrucdes de consulta equival entes.

10 Exemplo

O exemplo exibe parte do cédigo utilizado para implementar uma entidade sensivel a
lingua para um portal na Web. Essa entidade representa os tipos de contelidos que podem ser
apresentados no portal. Os dados da entidade séo utilizados na pagina principal do portal para
gue o usuario possa selecionar qual tipo de conteldo desga ver: Esportes, Noticias,
Diversdes, Tecnologia, Cinema, etc. O portal fornece uma aplicacdo de backoffice que
permite que administradores possam criar, remover, atualizar, habilitar e desabilitar tipos de
contetdo.

A entidade possui 0s seguintes atributos que ndo dependem de lingua: id, enabled e
totalHits. O atributo id € o identificador Unico do tipo de contelido, o atributo enabled indica
gue um tipo de conteldo pode ser habilitado ou desabilitado. Contelidos desabilidades ndo
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aparecem no portal. Outro atributo que ndo depende da lingua é total Hits. Esse atributo indica
0 numero total de acessos a determinado tipo de contelido, independemente da lingua ou pais.

A entidade também possui 0s seguintes atributos que sdo sensiveis a lingua:
description e priority. O atributo description indica a descri¢céo do tipo de contelido em cada
lingua suportada pelo portal. Dessa forma, o usuario que acessar o portal pode ver os tipos de
contetido disponivels na lingua mais adequada. O atributo priority € um objeto que descreve a
ordem (order) e cor (color) que podem caracterizar um tipo de contelido dependendo da
lingua do usuario. Dessa forma, 0 administrador do portal pode indicar, por exemplo, que um
usuério que seleciona a lingua Portugués/Brasil veja o contetido Diversdo no topo da pagina e
em verme ho, enquanto um usuario com lingua Japonés/Japao veja Tecnologia no topo com
cor vermelha e Diversdo no meio dalista e com cor azul.

Na aplicacdo do padréo Multi Locale Entity para a entidade de tipo de contetddo,
temos as classes ContentType, Priority, ContentTypeDataAccess. A primeira funciona como
MultiLocaleEntity, a segunda como LocaleSensitiveValue e a terecenira como
MuliLocaleEntityDataAccess. Para o0 atributo description de ContentType, o0
LocaleSenstiveValue é apenas o tipo Sring. Vea na figura 6 que na classe ContentType
temos as operagdes getDescription(language : Language) e getPriority(language : Language)
como aplicacdes da operacdo MultiLocaleEntity::getValue(language : Language) do padréo.
Também temos as operacBes putDescription(language : Language, value: String ) e
putPriority(language : Language, value: Priority) como aplicagbes da operagao
MultiLocal eEntity: : putValue(language : Language, value : LocaleSensitiveValue) do padréo.
Finalmente temos as operagdes removeDescription(language : Language, value: Sring ) e
removePriority(language : Language, value: Priority) como aplicagbes da operacéo
MultiLocal eEntity: :removeValue(language : Language, value : LocaleSenstiveValue) do
padréo.

Para os atributos que ndo dependem de lingua, temos getEnabled() e setEnabled(e :
boolean), getTotalHits() e setTotalHistslh : Integer) como aplicagbes de
MultiLocal eEntity: : getValue() e MultiLocaleEntity: : setValue(v: Any) do padréo.

As operacbes getDescriptions() e getPriorities() sdo aplicagbes de
MultiLocal eEntity: : getValues().

As classes do exemplo foram implementadas em Java.
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ContentType

id : Integer
descriptionLangList: List
priorityLangList: List
enabled : boolean
totalHits : Integer

getld() Language
setld(id : Integer) locale
getDescription(language : Language) description
putDescription(language : Language, value : String)

removeDescription(language : Language, value : String) getLocale()
getPriority(language : Language) setLocale()
putPriority(language : Language, value : Priority) getDescription()
removePriority(language : Language, value : Priority) setDescription()
setEnabled(e : boolean)

getEnabled()

getTotalHits()
setTotalHits(h : Integer)
getLanguages() : List
getDescriptions() : List
getPriorities() : List

!
priorityLangList :
l”*
Priority ContentTypeDataAccess
order : Integer
color : String findByld(id : Integer) : ContentType
update(ct : ContentType)
getOrder() . create(ct : ContentType)
setOrder(o : Integer) .
remove(id : Integer)
getColor( findAll() : List
setColor(c : String) ’

Figura 6: Diagrama de classes para entidade ContentType

As tabelas criadas foram CONTENT _TYPE,
CONTENT_TYPE _LOCALE_SENSITIVE VALUES  representado, respectivamente,
MULTI_LOCALE_ENTITY_TABLE e LOCALE_SENSITIVE_VALUES. As classes para
Language e a tabela LANGUAGE também foram criadas. Vea na figura 7 que apenas 0s
campos que ndo dependem de lingua estdo natabela CONTENT _TY PE, os campos sensiveis
a lingua estdo na tabela CONTENT_TYPE _LOCALE_SENSITIVE VALUES juntamente
com a chave primaria compostapor CONTENT_TYPE_ID e LANGUAGE_ID.
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<<Table>> <<Table>>
_ CONTENT_TYPE | LANGUAGE
CONTENT_TYPE_ID LANGUAGE_ID
ENABLED LANGUAGE_DESCRIPTION
TOTAL_HITS
A .
/
/
‘ 1 * //1..*

<<Table>>
CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSITIVE_VALUES
CONTENT_TYPE_ID
LANGUAGE_ID
DESCRIPTION
PRIORITY_ORDER
PRIORITY_COLOR

Figura 7: Esqguema de dados para entidade ContentType

O trecho de codigo na Figura 8 apresenta varidvels da classe ContentTypeDataAccess
gue representam as consultas SQL para armazenamento e recuperacéo da entidade na base de
dados:

private static final String SQ._FIND BY |ID = "SELECT CONTENT_TYPE. CONTENT_TYPE_|I D,
CONTENT_TYPE. ENABLED, CONTENT_TYPE. TOTAL_HI TS,

CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSI TI VE_VALUES. LANGUAGE | D,

CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSI TI VE_VALUES. DESCRI PTI ON,

CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSI TI VE_VALUES. PRI ORI TY_ORDER,

CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSI Tl VE_VALUES. PRI ORI TY_COLOR FROM CONTENT_TYPE,
CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSI Tl VE_VALUES WHERE CONT_TYPE_| D=? AND

CONTENT_TYPE. CONT_TYPE_| D = CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSI Tl VE_VALUES. CONT_TYPE_ID ";

private static final String SQL_FIND ALL = "SELECT CONTENT_TYPE. CONTENT_TYPE_| D,
CONTENT_TYPE. ENABLED, CONTENT_TYPE. TOTAL_HI TS,

CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSI Tl VE_VALUES. LANGUAGE | D,

CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSI TI VE_VALUES. DESCRI PTI ON,

CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSI Tl VE_VALUES. PRI ORI TY_ORDER,

CONTENT_TYPE_LCCALE_SENSI TI VE_VALUES. PRI ORI TY_COLOR FROM CONTENT_TYPE,
CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSI Tl VE_VALUES WHERE CONT ENT TYPE CONT_TYPE_ID =
CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSI Tl VE_VALUES. CONT_TYPE_ID °

private static final String SQ_CREATE_ENT = "I NSERT | NTO CONTENT_TYPE
(CONT_TYPE_I D, ENABLED, TOTAL_HI TS) VALUES (?, 2, ?2)";

private static final String SQ._CREATE_LSENS = "I NSERT | NTO
( CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSI TI VE_VALUES CONTENT TYPE ID LANGUACE_I| D, DESCRI PTI ON,
PRI ORI TY_ORDER, PRI ORI TY_COLOR) VALUES (?,?,72,2,?)"

private static final String SQ._DELETE ENT = "DELETE FROM CONTENT_TYPE WHERE
CONTENT_TYPE_| D=?";

private static final String SQ._DELETE LSENS = "DELETE FROM
CONTENT_TYPE_LOCALE_SENSI TI VE_VALUES WHERE CONTENT_TYPE | D=?";

Figura 8 — Consultas de ContentTypeDataAccess

O trecho de cédigo na Figura 9 apresenta 0 codigo para recuperar uma lista de todos os
tipos de contelido. Veja que logo abaixo do comentario “//Verifica se ja ndo estd na lista”
uma condicdo € testada para evitar que a instancia de ContentType sgja adicionada a lista,
caso ela jativer sido adicionada. Isso evita que as repeticdes de informagdes ndo sensiveis a
lingua gerada pela juncéo das duas tabelasno SQL_FIND_ALL sgam inseridas nalista. Logo
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ap6s a condicdo, o método putDescription de ContentType € acionado, colocando as
informagdes sensiveis a lingua, no caso a descricdo do tipo de contetido. Depois que todas as
informagdes sensivels a lingua para um mesmo id sdo colocadas na insténcia, uma nova
insténcia, paranovo id € criada e o processo se repete.

public List findAl'l () throws DataAccessException {

Connection conn = null;
try {
conn = get DBConnection();
Statenent stnt = conn.createStatenent();
Resul tSet rs = stnt.executeQuery(SQL_FIND ALL);
List list = new ArrayList();
Cont ent Type content Type = nul | ;
String id;
while (rs.next()) {
id =rs.getString("CONT_TYPE_ID");
//Verifica se ja ndo estd na lista
if (list.size()==0 || !'((contentType)list.get(list.size()- 1
)).getld().equals(id)) {
content Type = new Cont ent Type(id);
cont ent Type. set Enabl ed(rs. get String("ENABLED"). equal s("YES"));
content Type. set Total Hits(rs.getString("TOTAL_H TS"));

|'i st.add(Cont ent Type);
}

Priority priority = new Priority();
Priority.setOrder(rs.getlnteger("PRI ORI TY_ORDER"));
priority.setColor(rs.getString("PRIORI TY_COLOR"));

content Type. setPriority(priority);
cont ent Type. put Descri pti on(Local eFor mat . parse(rs. get Stri ng("LANGUAG
EID")),rs.getString("DESCRI PTION"));

rs.close();
stnt.close();
return |ist;

}
catch (Exception ex) {
t hrow Dat aAccessExcepti on. bui | dExcepti on(ex);

}
finally {
cl oseDBConnecti on(conn);

Figura 9 — Operacéo findAll de ContentTypeDataAccess

O trecho de codigo na Figura 10 apresenta 0 codigo para inserir um novo tipo de
contetido no portal. Note que o primeiro SQL (SQL_CREATE_ENT) é executado uma Unica
vez para criar a nova entidade e o segundo SQL (SQL_CREATE_LSENS) é executado para
todas as linguas informadas (contentType.getLanguages) para a nova entidade, inserindo
vérias linhas na tabela, para cada novo id da entidade sensivel a lingua. Todas as operactes
sdo feitas dentro de uma Unica transagao.
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public Integer create(ContentType content Type) throws DataAccessException {

Connection conn = null;
try {
conn = get DBConnection();
int id = getNextld();
conn. set Aut oCommi t (f al se);
try {
Pr epar edSt at ement pstnt = conn. prepar eSt at enent ( SQL_CREATE_ENT) ;
pstnt.setlnteger(1,id);
pstnt.setString(2, (contentType.isEnable()?"YES':"NO));
pstnt.setlnteger(3, (contentType.totalHts()));

pst nt. execut eUpdat e() ;
pstnt.close();

pstnt = conn. prepar eSt at ement ( SQL_CREATE_LSENS) ;
pstnt.setint(1,id);

Local e[] | ocal es = content Type. get Languages() ;
for (int index=0; index<locales.length; index++) {
pstnt.setString(2, Local eFormat. format (| ocal es[index]));
pstnt.setString(3, contentType. getDescription(local es[index]));
pstnt . set | nteger (4, content Type.
getPriority(locales[index]).getOder());
pstnt.setString(5, content Type.
getPriority(local es[index]).getColor());
pstnt. execut eUpdat e() ;

}
pstnt.close();
conn.conmit();

}
catch (SQLException ex) {
conn. rol | back();
t hrow new Dat aAccessException(ex);

}

cont ent Type. setld(id);
return id,

}
catch (Exception ex) {
t hr ow Dat aAccessExcepti on. bui | dExcepti on(ex);

}
finally {

cl oseDBConnecti on(conn);
}

Figura 10 — Operacao create de ContentTypeDataAccess
11 Usos Conhecidos

Por motivos de confidencialidade, mais detalhes dos usos conhecidos abaixo nédo
podem ser fornecidos.

* Um portal Web de acesso ainformacfes de lista telefonica

* Um portal Web de informagdes sobre restaurantes e gastronomia

* Umaaplicagdo de Web-TV

» Umaaplicacéo de correio eletronico segura na Web
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12 Padr 6es Relacionados

» Data Access Object [3]:
- Pode ser utilizado para implementacéo do MultiLocaleDataAccess
e ValueObject [3]:
- Um ValueObject pode representar uma entidade sensivel a lingua e que deve
ser transmitida viarede
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Resumo

Engenharia Reversa é uma técnica usada para recuperar a informacgéo dos documentos do software e do seu
cédigo fonte, visando obter a sua representacdo em um alto nivel de abstra¢do. Deste modo, fica mais facil a
compreensao do sistema.

Considerando que no processo de Reengenharia a Engenharia Reversa é a fase mais problematica, esse artigo
propde um grupo de Padrdes de Processo para a Engenharia Reversa Baseada em Transformacdes (TB-REPP),
para obter o projeto do sistema em um alto nivel de abstracéo, assegurando a sua evolugdo e manutencao,
tornando-o mais expressivo e de facil compreensao.

Abstract
Reverse Engineering is a technique used to recover information from software documents and even from source
code, aiming to obtain its representation in a higher abstraction level. In that way, it can make easier the system
understanding.
Considering that in the Re-engineering process, Reverse Engineering is the most problematic phase, this paper
proposes a Transformation-Based Reverse Engineering Process Patterns group (TB-REPP), to obtain the system
project in a high abstraction level, assuring its evolution and maintenance, making it more expressive and easy
to understand.

1. Introducéo

Sistema de software é um artefato evolutivo e requer constantes modificacfes, seja
para corrigir erros, melhorar desempenho, adicionar novas funcionalidades ou até mesmo para
adapta-lo as novas tecnologias de desenvolvimento de software.

A dificuldade em atualizar esses sistemas de software tem motivado pesquisadores a
encontrar novas solugdes para facilitar e reduzir os custos de sua manutencéo, pois a falta de

* Copyright (c) 2003, Darley Rosa Peres. Permission is granted to copy for the SugarloafPLoP 2003 Conference.
All other rights reserved.
* Financiado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia (Fapesh).
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uma documentagéo consistente que permita um melhor entendimento do dominio da aplicacdo
é constante na grande maioria dos sistemas.

Atualmente, existe um grande ndmero de empresas que continuam trabalhando com
sistemas implementados em linguagens de programacdo antigas ja em desuso, cujas
manutencdes sdo arduas e custosas. Esses sistemas, denominados legados, ainda sdo de muita
utilidade aos seus usuarios e muitas vezes, sua reconstrucdo, usando técnicas modernas de
desenvolvimento de software, podem ser a solucéo para sua reutilizacdo sem ter que construir
um novo sistema. Normalmente, os sistemas legados ndo possuem documentacgdo ou quando
possuem, a mesma esta desatualizada, devido as inumeras alteracfes e adaptacdes neles
implementadas, e nem sempre a pessoa que desenvolveu o sistema é a responsavel pela sua
manutencdo. Fatores como estes tornam dificil e de alto custo a manutencao, fazendo com que
os desenvolvedores até abandonem o sistema.

Num processo de Reengenharia, a fase mais problematica fica a cargo da Engenharia
Reversa, pois a obtencdo de uma documentacdo e da recuperacdo de um projeto orientado a
objetos partindo de um codigo legado é mais dificil do que aplicar a Engenharia Avante com
0 projeto ja recuperado e todo documentado. Levando em consideracdo essa dificuldade, é
proposto um conjunto de PadrOes de Processo para a Engenharia Reversa baseada em
Transformacdes, cuja contribuicdo é a obtencdo de um projeto recuperado do sistema legado
em um alto nivel de abstracdo, representado na notacdo UML [6,7], garantindo sua evolugéo e
sua manutenibilidade, tornando-o mais expressivo e de facil entendimento. Esses Padrdes
utilizam-se de transformacbes que além de agilizar o processo de Engenharia Reversa,
facilitam a obtencdo da documentacéo do projeto.

Transformacdo de software consiste em gerar novas descricdes dos programas numa
mesma linguagem ou em outras linguagens. Pode ser usado tanto para implementar um
sistema, a partir de especificacbes em alto nivel de abstracdo, quanto para reimplementar um
software existente a partir de seu cdédigo fonte, com o objetivo de atualizd-lo para ser
executado em outras plataformas computacionais. Pode compreender ndo s6 a mudanca de
codigo, mas também uma mudanca de paradigmas de programacdo, interfaces de usuéario e
arquiteturas de banco de dados.

Os padrdes existentes em cada passo do processo sdo apresentados na Tabela 1,
juntamente com suas descrigdes.

Nome Padrao Descricéo
Passo Identificar
Definir hierarquia Identificar no codigo legado a hierarquia de chamadas das unidades
Chama/Chamado de programas.
Identificar Casos de Uso Identificar casos de uso do codigo legado, e armazena-los como fatos

na base de conhecimento.

Identificar Supostas Classes e | Identificar no codigo legado, supostas classes e supostos atributos que
Supostos Atributos dardo origem a classes e atributos no projeto final.

Identificar fatos sobre supostos métodos e armazena-los na base de

Identificar Supostos Métodos conhecimento.

Identificar Relacionamentos | !dentificar os supostos relacionamentos e seus tipos e armazena-los
na base de conhecimentos

Identificar Cardinalidades Identificar as cardinalidades dos relacionamentos e armazena-las
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como fatos na base de conhecimento.

Passo Organizar

Criar Supostas Classes e Através dos fatos armazenados na base de conhecimento criar
Supostos Atributos arquivos contendo as supostas classes e supostos atributos.

Alocar Supostos Métodos nas | Alocar os supostos métodos que estdo armazenados como fatos na
Supostas Classes base de conhecimento em suas supostas classes.

Passo Recuperar

Criar Especificagdes das Criar as especifica¢@es na linguagem de modelagem para as classes e
Classes e dos Atributos seus atributos.

Criar Especificagdes dos Criar as especificagdes dos métodos na linguagem de modelagem em
Métodos suas respectivas classes.

Gerar as especificagdes dos Casos de Uso na linguagem de

Criar Casos de Uso modelagem.

Criar as especificacbes em linguagem de modelagem para o diagrama
Criar Diagrama de Sequéncia de sequiéncia, seguindo o fluxo de controle do cédigo legado
organizado e dos casos de uso.

Criar Especificagdes dos
Relacionamentos e
Cardinalidades

Gerar as especificacBes dos relacionamentos e suas cardinalidades na
linguagem de modelagem, de acordo com os fatos identificados.

Tabela 1. Catalogo dos Padroes de Processos.

Os Usos Conhecidos dos padrdes apresentados estdo descritos e apresentados no final
do artigo.

2. Passo ldentificar

O objetivo deste passo ¢ identificar no cddigo legado os elementos que compdem o
pseudo Modelo Orientado a Objetos (OO). O Engenheiro de Software, utilizando-se de
transformacdes de software que extrai essas informacdes sobre a estrutura do codigo legado,
identificando de forma semi-automatica elementos tais como, supostas classes, seus supostos
atributos, supostos métodos, supostos relacionamentos, supostos casos de uso e a hierarquia
de chamadas do cddigo legado, e armazena-os como fatos numa Base de Conhecimento.
Esses fatos auxiliardo na organizacdo do codigo, segundo os principios da Orientacdo a
Obijetos.
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Para facilitar a identificacdo desses elementos foi adotado um ‘““Metamodelo”,
segundo a notacdo UML [8], que representa os modelos Orientados a Objetos de um sistema,
conforme mostra a Figura 1.

<=metaclass=>

Element \u\“\* <<metaclass>>
Project
<zmetaclass>= )
Model ’ 1
0.n
<ametaclass>> <smetaclass>>
Parameter <<ometacl =
UseCase IMENAEIISS)
o <zmetaclass>=
- Class

View

<=metaclass=>
Logicalview

. .

<zmetaclass>=

ﬁl]..n
Operation +Call

. <<metaclass>> <<metaclass>> || <emetaclass>>
Oofi——— | — Relationship Componentyiew
" sCalled <<metaclass=>>

Deploymentyiew
Attribute /7 ﬁi V‘j\\
<zmetaclass=> || <<metaclass=>

<zmetaclass>>
Observer

<zmetaclass>=
UseCaselView

z<metaclass>> ||<<metaclass>> | |<<metaclass>>
Constructor Dependence Association Realize Generalization
E\ /ﬂ '1 '1 ’1 ’1
P2 i2 i2 [ 2
<<metaclass>> <<metaclass=>> || <<metaclass>> ||<<metaclass>>|| <<metaclass:>>
ObserverAndConstructor| |PependenceRole

AssociationRole RealizeRole

GeneralizationRole

<zmetaclass=>
Role

Figura 1. Metamodelo das especifica¢bes Orientadas a Objetos na notagdo UML

2.1. Definir Hierarquia de Chamadas (CHAMA/CHAMADO)
Intuito:

Determinar o fluxo de execucgéo das unidades de programa do sistema legado.

Problema:

H& uma necessidade de se conhecer a hierarquia dos programas/modulos do
sistema legado para identificar a seqiiéncia de execucdo dessas unidades de
programas.

Influéncias:

Auséncia de documentacdo, exceto o codigo fonte (programas).

A existéncia de grande quantidade de arquivos de programas e de dados nos
sistemas legados, dificultando o seu entendimento.

194



SugarLoafPLoP'2003 Proceedings

Solucéo:

Através de transformacGes, com o auxilio do Engenheiro de Software, obter uma
relacdo de unidades de programas (programas, procedimentos e funcdes)
CHAMA/CHAMADO [9], fazendo uma referéncia cruzada entre essas unidades de
programas, ou seja, identificando as unidades de programas por elas utilizadas (chamadas) e
as unidades de programas que as utilizam (chamadoras).

A Figura 2 mostra o auto-relacionamento “Call Called” da metaclasse “Operation™,
utilizados na geracdo dos fatos sobre a hierarquia de chamadas. A figura mostra também a
transformacéo para geracdo dos fatos.

TRANSFORM  IdentifyCal lProcedure
LHS: {{dast domain.procedureRole
ProcedureCallProgram([[name_TargetProgram]]):

w<metaclass=>
Operation 0.n

+Call

bas
o POST-MATCH: {{dast txt.decls
IdentifyCallProcedured) : o

IdentifyCallFunction() :
0..nj+Called

TEMPLATE T_ hierarchy

RHS: {{dast txt. decls
[decls_CallerProgram]] call
[[decls_TargetProgram]]

s

Figura 2. Metaclasse CallCalledHierarchy do Metamodelo OO

A Figura 3 mostra um exemplo que ilustra a relacio CHAMA/CHAMADO, onde as
informagdes obtidas sdo baseadas na metaclasse “Operation” do metamodelo OO.

Na relagio CHAMA/CHAMADO, se um procedimento ou funcdo é chamado,
registra-se também a unidade de programa em que ele se encontra. Por exemplo, a relacdo
CHAMA/CHAMADO da Figura 3 mostra que, em uma unidade de programa Clipper
chamado “Catproc.prg” tem-se os procedimentos “Inicial”, “Logotipo” e “Janela”, que
estdo sendo chamados por uma outra unidade de programa chamada ““Menuprin.prg”. Essas
informacgdes sdo importantes, pois ajudam a identificar uma seqliéncia dos programas a serem
submetidos aos transformadores. Neste caso, a ordem para submeter os programas aos
transformadores sera do “Catproc.prg” e por Gltimo o “Menuprin.prg”.

CHAMA CHAMADO

Menuprin Inicial (p) <Catproc.prg> | Modos2 (prg)
Logotipo (p)  <Catproc.prg> | Elimios (prg)
Janela (p) <Catproc.prg> | Insecve (prg)
Ostelal (prg) Altcve (prg)
Ostela2 (prg) Elicve (prg)
Modos1 (prg) Indexa (prg)

Ostelal Logotipo (p) <Catproc.prg> | Imposl (prg) <Catproc.prg>
Aviso (p) <Catproc.prg> | Buscli (f) <Catproc.prg>
Telalim (p) <Catproc.prg> | Coluna (f) <Ostelal.prg>
Limpa (p) <Catproc.prg> | Busvei (f) <Modosl.prg>

Figura 3. Relagdo CHAMA/CHAMADO
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Padrdes Relacionados:

- Este padrdo é a entrada para os padrdes Identificar Casos de Uso, utilizado neste
passo e para os padrées Criar Casos de Uso e Criar Diagrama de Sequéncia,
utilizados no passo Recuperar.

- Relaciona-se com o padrdo Iniciar Andlise dos Dados proposto por [14], que
propde a construcdo de uma tabela de Programas x Arquivos com objetivo de se
saber o relacionamento entre eles. Ja na relagdo CHAMA/CHAMADO o
relacionamento € entre os mddulos para se obter o fluxo de execucgéo do sistema.

2.2. ldentificar Casos de Uso

Intuito:
- ldentificar os casos de uso do sistema legado e armazena-los na base de
conhecimento.
Problema:
- Os Casos de Uso deverao ser identificados atraves da inspecdo do codigo legado,
que muitas vezes é implementado em uma linguagem procedural e ndo Orientada a
Obijetos.
Influéncias:
- A falta de documentacéo para a identificacdo dos atores e Casos de Uso.
- Acestrutura do codigo de sistemas legados procedimentais.
Solucéo:

Baseando-se na hierarquia de chamadas, e com o auxilio do Engenheiro de Software,
aplicar transformacdes que deverdo identificar e armazenar na base de conhecimento, fatos
sobre os atores, que representam qualquer entidade que interage com o sistema, 0S casos de
uso e a interacdo entre eles. Em seguida, através da interacdo do Engenheiro de Software, que
devera apontar o inicio de um caso de uso como sendo a chamada que inicia a execugdo de
um determinado cenario significativamente importante para o sistema, como por exemplo, a
chamada de uma unidade de programa do menu principal do sistema.

A Figura 4 exemplifica a transformacéo de identificacdo dos fatos dos supostos Casos
de Uso, Atores e suas interagdes, que serdo armazenadas na base de conhecimento.
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<<metaclass>>
Element

Mame : String
Stereotype : String

|

<<metaclass=>>
Operation

Number : int
ReturnType : String
Modifiers : String

IdentifyCallCalled1() :
IdentifyCallCalled2() :

0.n
+Called

TRANSFORM IdentifyCallCalled2
LHS: {{dast clipper.call_func_proc
"DO" [[iden chamado]]

bis
POST-MATCH: {{dast txt.decls

fprintf(stderr," ** USE CASE IDENTIFICADO **');
fprintf(stderr,”0 ATOR deve ser informado !");
cin >> ator;

fprintf(stderr,”0 USE CASE deve ser informado 1');
cin >> usecase;

KBAssertlfNew("'usecase_diagram([[ator]], [[usecase]])'™):

153

Figura 4. Transformagéo para a identificagdo de supostos Casos de Uso

O resultado disso € o particionamento da hierarquia de chamadas em Casos de Uso.

Padrdes Relacionados:

- Esse padrdo tem como entrada o padrdo Definir Hierarquia de
Chama/Chamado, e € utilizado como entrada no padrdo Criar Casos de Uso no
passo Recuperar.

- Relaciona-se com o padrdo “Obter Cenario” proposto por [14], cujo objetivo é
obter os cenarios do sistema através da analise das interfaces do sistema em
operacdo, gerando a tabela de cenérios do sistema.

Intuito:

2.3. Identificar Supostas Classes e Supostos Atributos

- ldentificar no cddigo legado, supostas classes e supostos atributos e armazena-los
como fatos na Base de Conhecimento.

Problema:

- Diferentes formas de acesso a Banco de Dados e arquivos nos diferentes dominios
do cddigo legado e falta de uma estruturacdo dos dados.

- A desorganizacdo do cddigo legado dificulta bastante o trabalho de identificacdo
de classes e atributos.

Influéncias:

- Reconhecer classes/objetos e seus relacionamentos a partir do cédigo legado é

dificil.

- Utilizar transformacBGes para reconhecer fatos que poderdo dar origem as
respectivas classes e atributos.
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Solugéo:

Utilizando-se de transformacg0es de identificagdo, identificar as supostas classes e seus
supostos atributos considerando-se 0os comandos de abertura e acesso aos arquivos ou banco
de dados, comandos relacionados com as estruturas de dados, globais ou locais e as interfaces
de interacdo do sistema com o ambiente externo.

O Engenheiro de Software devera considerar as seguintes possibilidades:

Sistemas que utilizam arquivos de dados:

Supostas Classes

Caso o sistema utilize arquivos de dados, cada arquivo de dados da origem a
uma suposta classe persistente da camada Banco de dados e cada estrutura de
dados da origem a uma suposta classe da camada Regras de Negdcio. As telas
de interacdo com o ambiente externo dao origem a supostas classes da camada
de Interface.

Supostos Atributos

Caso o sistema utilize arquivos de dados, cada campo do arquivo de dados da
origem a um suposto atributo desse arquivo de dados.

Sistemas que utilizam banco de dados:

Supostas Classes

Caso o sistema utilize banco de dados, cada tabela do banco de dados da
origem a uma suposta classe persistente da camada Banco de dados e cada
estrutura de dados da origem a uma suposta classe da camada Regras de
Negdcio. As telas de interacdo com o ambiente externo dao origem a supostas
classes da camada de Interface.

Supostos Atributos

Caso o sistema utilize banco de dados, cada campo da tabela do banco de
dados da origem a um suposto atributo dessa tabela.

As supostas classes e supostos atributos identificados pelas transformagfes sao
armazenados como fatos na Base de Conhecimento pelas proprias transformacges. A estrutura
destes fatos devera ser organizada de acordo com as propriedades que definem um atributo.
Essas propriedades sdo encontradas em forma de meta-atributos das metaclasses “Class’™ e
“Attribute”, do metamodelo OO, como mostra a Figura 5. E ilustrados também um exemplo
de transformacdo implementada para geracdo de fatos das supostas classes e supostos
atributos e o armazenamento dos mesmos na Base de Conhecimento.
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<<metaclass>>
Class

Arealum : float
Sequentialdumber : float
ExportControl : String
isAbstract : String
Persistence : String

TRANSFORM IdentifySupposedClassAttributesl
LHS: {{dast clipper.statements

ldentifySupposedClassittributes 1() :
IdentifySupposedClassatiributes2() -

ldentifySupposedClassittributes ni):

USE [[iden FileName]]

POST-MATCH: {{dast txt.decls

?I]..n

1

=<metaclass>>
Attribute

AttribMame : String
AttribType : String
AttribSize : float
AttribDec : String
SequentialNumber : float

KBAssertlfNew(“SupposedClass([[ClassName]])");
KBWrite(“Utility._kb");

Get_Atrib(FileName);

KBAssertlfNew(“SupposedAttibute([[ClassName]],
[[AttribName]], [[AttribType]l],
[[AttribSize]], [[AttribDec]],
[[SequentialNumber]])");:

Figura 5. Metaclasse Class e Attribute do Metamodelo OO

Os meta-atributos “Name”’, ““Stereotype”, “AttribName”, ““AttribType™, “AttribSize”,
“AttribDec” e “*SequentialNumber” foram identificados na metaclasse “Attribute”. Deve-se
verificar a existéncia de estruturas correspondentes para cada um desses meta-atributos no
paradigma do codigo legado. Caso exista, a estrutura do fato do suposto atributo devera conter

esse dado.

Além disso, é criada uma suposta classe Principal cujo objetivo é alocar trechos que
ndo podem ser alocados nas supostas classes de Negocio, como por exemplo, rotinas que

iniciam o sistema.

Para ambos 0s casos, utilizando arquivos de dados ou banco de dados, as variaveis
globais encontradas no cddigo d&o origem a atributos privados da suposta classe Principal.

Padrdes Relacionados:

- Este padréo é a entrada para o padréo Criar Supostas Classes e Atributos, utilizado

no passo Organizar.

- Relaciona-se com o padréo “Criar Visdo OO dos Dados” proposto por [14], que
tem como objetivo criar uma visao orientada a objetos dos dados, obtendo um
Diagrama de Pseudo-Classes.

2.4. Identificar Supostos Métodos

Intuito:

- ldentificar supostos métodos e armazena-los na base de conhecimento.
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Problema:

- Addificuldade em identificar em sistemas legados, seus procedimentos, funcfes ou
blocos de comandos.

- Anomalias podem ocorrer com comandos que consultam e/ou comandos que
alteram a estrutura de dados.

Influéncias:

- Na maioria dos sistemas legados a estruturacdo do codigo ndo € modular, 0s
codigos estdo embaralhados em um procedimento principal, tornando quase
impossivel a identificacdo dos métodos.

Solucéo:

Identificar no codigo legado e armazenar na base de conhecimento, por meio das
transformacgdes, 0s supostos métodos a partir das unidades de programas que podem ser
procedimentos, funcdes ou blocos de comandos executados pelo disparo de um evento de
interface ou pela chamada de outra unidade de programa, respeitando o escopo, dependéncia
de dados e visibilidade do codigo legado. Os supostos métodos sdo classificados em [9]:

- construtores (c), quando alteram uma estrutura de dados, e

- observadores (0), quando somente consultam a estrutura de dados.

Um suposto metodo que faz referéncia a somente um arquivo de dados € relacionado
como suposto método da suposta classe identificada para esse arquivo. Se o suposto método
ndo consulta nem modifica nenhum arquivo de dados, ele é relacionado com uma suposta
classe de interface.

Para a identificacdo de um suposto método, as transformac6es deverdo conter formas
para verificar todas as caracteristicas que um método necessita para ser representado na
notacdo UML, de acordo com o metamodelo. Essas caracteristicas sdo encontradas em forma
de atributos da metaclasse ““Operation”, conforme mostra a Figura 6.

<<metaclass>> <<metaclass>>
Parameter Class
0..n 1
1 TRANSFORM IdentifySupposedMethodProcedure
0..n LHS: {{dast clipper.prog_extra
<s<metaclass>> PROCEDURE [[iden NameProc]
Operation [[body_struct* Commands]]
RETURN
Numhber : int 1
Type : String / POST-MATCH: {{dast txt.decls
Ident?f}rSuppusedMethudPrul::PidurE{} : KBAssertl fNew(“SupposedMethod([[ClassName]],
ldentifySupposediMethodFunctiond) : [[ProcedureName]])*);
KBWrite(“Utility.kb");
3

Figura 6. Metaclasse Operation do Metamodelo OO
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Padrdes Relacionados:

- Este padrdo é a entrada para o padrdao Alocar Supostos Métodos nas Supostas
Classes, utilizado no passo Organizar.

- Relaciona-se com o padrédo “Tratar Anomalias” proposto por [14], que tem como
objetivo analisar as Descrigdes de Use Cases para tratar as anomalias, definindo,
assim, os possiveis métodos das pseudo-classes (candidatas a classe) do sistema,
obtidas pelo padréo Criar Visdo OO dos Dados.

2.5. ldentificar Relacionamentos

Intuito:

- ldentificar os relacionamentos, seus tipos e armazena-los como fatos na Base de

Conhecimento.
Problema:

- Pela falta de documentacgéo existente, ndo se sabe como os arquivos de dados do

sistema legado est&o relacionados entre si.
Influéncias:

- Sistemas implementados em linguagens como Clipper, Cobol, entre outras, em
geral n&o utilizam banco de dados relacional, no qual os relacionamentos entre as
tabelas sdo explicitos.

- A partir da inspecdo dos dados e da anélise do codigo fonte é possivel identificar o
relacionamento dos dados no sistema legado.

Solugéo:

Os supostos relacionamentos sdo reconhecidos através de varidveis e comandos,
embutidos nos transformadores, que manipulam dados de um arquivo ou de uma tabela de um
banco de dados. E verificado se um campo de um arquivo ou tabela, identificado como chave,
tem seus valores consultados e atribuidos a uma variavel, e posteriormente o valor dessa
variavel é armazenado em campos de outro arquivo ou tabela ou é utilizado para fazer busca
em registros de outros arquivos ou tabelas. S&o armazenadas informacGes na Base de
Conhecimento, como: o nome do arquivo, tabela de origem e de destino, o0 nome do
relacionamento na origem e no destino.

E necessaria a interacio do Engenheiro de Software para informar os tipos dos
relacionamentos.

Um relacionamento pode ser do tipo:

- “éparte de”, se um arquivo ou tabela complementa outro arquivo ou tabela,

- “é um”, se um arquivo ou tabela compartilha a estrutura de outro arquivo ou

tabela, ou

- ‘“estd associado”, se existe navegabilidade entre os arquivos ou tabelas

relacionados.
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Utiliza-se de transformacao para reconhecer e armazenar na Base de Conhecimento
esses supostos relacionamentos e através de interacbes com o Engenheiro de Software
informar o tipo de relacionamento mais apropriado para 0 suposto relacionamento
reconhecido durante as transformacdes, conforme mostra a Figura 7, usando o metamodelo.

<<metaclass>>»
Element

Name : String
Stereotype : String

T

<<metaclass>>
Relationship

supplier : String

IdentifySupposedBelationship1() :
IdentifySupposedRelationship2() :
IdentifySupposedRelationship..ni) :

T F R

<<metaclass>>| |<<metaclass>>| |<<metaclass>=>| |<<metaclasss»
Dependence Association Realize Generalization
L ¥ ¢ ¢ ¢4
[ 2 2 | 2
<<metaclass>> <<metaclass>> | |<<metaclass>> || <<metaclass>>
DependenceRole | |AssociationRole RealizeRole GeneralizationRole

o A

<<metaclass>>
Role

Supplier : String

cardinality : String
contaihment : String
exportControl : String

TRANSFORM

IdentifySupposedRelationshipl

LHS: {{dast clipper.statements
SEEK [[expr_num field]]

1}
POST-MATCH: {{dast txt.decls
Get_Atrib(FileName);

fprintf(stderr,”™ ** RELAC IDT **');

fprintf(stderr,"0 tipo do

relacionamento deve ser informado™);

fprintf(stderr,'”\n %s e parte de %s

?", class, classcorrente);

cin >> decisao;

if ((strcmp(decisao, "S"™) == 0)) {
sprintf(rel_tipo, "\"%s\"","é
parte de');

}

KBAssertlfNew("'Relationship([[elemen
tl]].[[element2]], [[relationship]]
,[[cardinality]]");
KBWrite(""UtilityRss.kb");

153

Figura 7. Transformacéo para identificacdo de supostos relacionamentos

Padrdes Relacionados:

- Este padréo ¢ a entrada para o padréo Criar Especificacdes dos Relacionamentos e
Cardinalidades, utilizado no passo Recuperar.

- Este padrdo esta relacionado com o padrdo “ldentificar Relacionamentos”
proposto por [14]: que sdo identificados atraves da tabela Entidades x Chaves e
trechos do codigo fonte que auxiliaram na elaboracéo dessa tabela.

2.6. ldentificar Cardinalidades

Intuito:

- ldentificar as cardinalidades dos relacionamentos.

Problema:
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- Com a pouca documentagdo existente dos sistemas legados, se faz necessario
analisar as diferentes estruturas de dados a fim de identificar o grau das
cardinalidades.

Influéncias:

- Fazer uma andlise em arquivos ou tabelas ndo normalizadas.
- Interagdo do Engenheiro de Software para validar as cardinalidades.

Solugéo:

Para determinar a cardinalidade de um relacionamento, € necessario analisar 0s
campos dos arquivos ou tabelas que dao origem ao relacionamento e consultar as informacdes
dos campos desses arquivos ou tabelas, registro a registro, para identificar o numero de
ocorréncias de um mesmo valor armazenado.

Se um dado valor no campo de um arquivo ou tabela, ocorrer repetidas vezes significa

que a cardinalidade méxima do arquivo ou tabela é “n”.
No entanto, as informacdes obtidas dos arquivos ou tabelas podem néo ser suficientes para
definir as verdadeiras cardinalidades de um relacionamento, necessitando da interacdo do
Engenheiro de Software. Essa interacdo podera ser feita durante as transformac@es. A Figura
8 mostra uma transformagéo que permite ao Engenheiro de Software inserir as cardinalidades
dos relacionamentos. O Engenheiro de Software interage para confirmar os valores dessas
cardinalidades e atualizar os fatos de relacionamentos (Relationship).

TRANSFORM IdentifyCardinalityl
LHS: {{dast clipper.statements

<<metaclass=>
Element

SEEK [[expr_num Ffield]]

Hame : String
Stereotype : String

T

<<metaclass>>

1}
POST-MATCH: {{dast txt.decls

Get_Atrib(FileName);

Relationship
supplier : Siring fprintf(stderr,"Arquivos de dados:
ldentifySupposedRelationship1() : existe o relacionamento: ™);
IdentifySupposedRelationship2() : fprintf(stderr, %s esta relacionado

IdentifySupposedRelationship..n() :

Pl

com %s %s'", classe, destino, classcc);
fprintf(stderr,"%s esta relacionado

<<metaclass=> | |<<metaclass=>| |<=metaclass>=| [|<<metaclass>> com _ %s %s™, cl aﬁSCC ’ origem,cl ﬁsse) ;
Dependence Association Realize Generalization [ | FPrintf(stderr,”esta correto? ");
’ 1 ’1 ‘1 '1 cin >> decisao;
v 2 ' 2 ' 2 | 2 if ((strcmp(decisao, "S™) == 0)) {
<<metaclass>> | | <<metaclass>» | |<=metaclass>> || <<metaclass>» sprintf(query, _ "Re ! ationship(*a, *b,
DependenceRole | |AssociationRole RealizeRole  ||Generalizationrole|| *C, *d)", cardinality);}
\A b [! /\/ KBAssert(*'Relationship([[elementl]],

“<metaclass>»
Role

Supplier : String

[[element2]], [[relationship]],

[[cardinality]])'):
KBWrite("UtilityRss_kb');

cardinality : String
containment : String
exportControl : String

15

Figura 8. Transformagéo para identificagdo de cardinalidades

Padrdes Relacionados:
- Este padréo ¢ a entrada para o padrdo Criar Especificacdes dos Relacionamentos e
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Cardinalidades, utilizado no passo Recuperar.

3. Passo Organizar

O objetivo deste passo é organizar o cddigo legado, em classes, atributos e métodos.

Com base nas informagdes identificadas no passo anterior (Identificar) armazenadas
na Base de Conhecimento, utilizando de transformacgdes apropriadas que devera segmentar o
codigo legado, organizando-o em classes, com seus atributos e métodos, produzindo um
codigo intermediario, ainda na mesma linguagem do codigo legado.

Para atingir este objetivo o Engenheiro de Software devera seguir os padrdes que estdo
detalhados a seguir:

3.1. Criar Supostas Classes e Supostos Atributos

Intuito:
- Criar supostas classes e supostos atributos.
Problema:
- E dificil reconhecer supostas classes e supostos atributos em um sistema legado
procedimental. Uma classe pode ser constituida de n programas do cédigo legado.
Influéncias:
- Os fatos armazenados na Base de Conhecimento auxiliam o Engenheiro de
Software na construcdo das supostas classes e atributos.
Solucéo:

As supostas classes identificadas no passo anterior dardo origem a classes, através das
transformacdes de organizacdo. Para cada classe deve-se criar um arquivo com 0 mesmo
nome da classe, onde serdo alocados todos os seus atributos e métodos.

Os supostos atributos identificados no passo anterior devem originar atributos.
Portanto, tem-se a interagdo do Engenheiro de Software para informar se cada um destes
supostos atributos sera realmente um atributo da classe.

Esta tarefa é realizada visando garantir a integridade nas informagdes pertinentes aos
atributos, e diminuir a possibilidade de criacdo automatica de atributos que ndo s&o
necessarios. Como vimos no passo Identificar, os fatos de supostos atributos sdo oriundos dos
campos das tabelas, de arquivos de dados ou de bancos de dados do codigo legado. Existem
recursos de implementagdo como o0s contadores, dentre outros, que ndo precisam ser
recuperados como atributos no projeto do codigo legado, entdo o Engenheiro de Software
poderd, durante essa interacdo, impedir a criacdo destes atributos, caso seja necessario.

A Figura 9 mostra o programa “Clientes.prg” organizado de acordo com os fatos
identificados e armazenados na Base de Conhecimento, no passo anterior, ldentificar.
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Base de Conhecimento (KB) *$ Nome do programa: CLIENTES.prg
SupposedClass(6,Clientes,3). FUNCTION ClientesAbre()
STORE O TO Codcliente
ClassConstructor(Clientes, SELECT 10
ClientesAbre, Indexa,0). L 2> USE Clientes

.- GOTO BOTTOM
SupposedAttribute(Clientes,Codclien -
te,Numeric,5,0,v3Codcliente,l). RETURN NIL

Figura 9. Organizagdo da Classe Clientes de acordo com os fatos armazenados na KB

Padrdées Relacionados:

- Este padréo tem como entrada o padrdo Identificar Supostas Classes e Atributos,
do passo Identificar, e € utilizado como entrada para o padrdo Criar
Especificacdes das Classes e dos Atributos no passo Recuperar.

3.2. Alocar Supostos Métodos nas Supostas Classes

Intuito:
- Criar 0s supostos métodos nas supostas classes criadas.
Problema:

- A desorganizacdo do cddigo legado com relacdo as funcdes, procedures e
métodos, que futuramente pertencerdo a apenas uma classe, dificulta a alocagdo
dos supostos métodos.

Influéncias:

- A forma ou maneira como 0s supostos métodos acessam os dados influenciam na
sua alocacéo.

- A identificacdo feita anteriormente pelo transformador e o armazenamento dos
fatos na Base de Conhecimento, facilita a correta alocacdo de métodos nas
supostas classes, através das transformagdes.

Solucéo:

O objetivo desta tarefa é alocar nos arquivos das classes, 0s seus respectivos supostos
métodos identificados no passo, Identificar, corrigindo-se anomalias da seguinte forma:

Os supostos métodos sdo classificados em construtores (), quando alteram a estrutura
de dados, e observadores (0), quando somente consultam as estruturas de dados. Assim,
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qguando um suposto método refere-se a mais de uma suposta classe ele deve ser alocado
usando os seguintes critérios [9]:
- Se construtor de uma suposta classe e observador de outra (oc), sera alocado na
suposta classe que faz referéncia como construtor;
- Se observador de uma suposta classe e construtor de varias outras classes (oc+),
sera alocado na primeira suposta classe que faz referéncia como construtor;
- Se observador de mais de uma suposta classe e construtor de apenas uma (0+c),
sera alocado na primeira suposta classe que faz referéncia como observador.

O Engenheiro de Software podera utilizar um Sistema de Transformacao para realizar
esta tarefa. As transformagdes deverdo consultar a Base de Conhecimento (KB) para obter
informacdes sobre 0s supostos métodos e aloca-los na workspace da suposta classe a qual esse
suposto método pertence.

A Base de Conhecimento é consultada para obter informacGes sobre os supostos
métodos, e as anomalias ndo solucionadas pelas transformacGes séo resolvidas pelo
Engenheiro de Software, que pode tomar decisGes, interagindo com o Sistema de
Transformacao durante a aplicacdo das transformacdes.

Padrdes Relacionados:

- Este padrdo tem como entrada o padrdo ldentificar Supostos Métodos, do passo
Identificar, e € utilizado como entrada para o padrdo Criar Especificacbes dos
Métodos no passo Recuperar.

4. Passo Recuperar

O objetivo deste passo € recuperar as especificagdes numa linguagem de Modelagem,
obtendo assim o Projeto Orientado a Objetos Recuperado do Codigo Legado.

O Engenheiro de Software, com o auxilio de transformacdes e de um Sistema
Transformacional, parte do Codigo Legado Organizado, obtido no passo Organizar, para gerar
essas especificacdes do projeto, descritas na linguagem de modelagem alvo. Depois de
geradas as especificacdes, estas podem ser importadas pelo Engenheiro de Software numa
ferramenta CASE para poder visualizar o projeto recuperado graficamente.

Os padrdes utilizados para a geracao das especificagdes do projeto séo apresentados a
seguir.

4.1. Criar Especificacdes das Classes e dos Atributos

Intuito:
- Gerar especificagfes na linguagem de modelagem para as classes e atributos
obtidos no passo anterior.

Problema:
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- As informac0es sobre as classes e atributos foram identificadas e organizadas, mas
ainda precisam ser convertidas para uma linguagem de modelagem, na qual requer
regras sintaticas.

Influéncias:

- O trabalho de conversdao do cddigo legado para o cddigo OO, normalmente, é
repetitivo, e esta sujeito a erros. Esse padrdo visa a automatizacdo do processo de
conversao das classes e seus respectivos atributos.

Solucéo:

Através de transformagdes, criar as especificagdes na linguagem de modelagem MDL
(Modelling Domain Language), para as classes e seus atributos. Outras linguagens de
modelagem poderiam ser utilizadas, como: Notagdo do Coad/Yourdon [25], OMT [26],
Booch [24], etc. Para realizar esta atividade deve-se:

- Para cada classe, criar a especificagdo correspondente na linguagem de

modelagem;

- Para cada atributo da classe, criar a especificagdo correspondente na linguagem de

modelagem;

Cada unidade de programa do sistema legado, organizada como uma classe, da origem
a sua especificagdo na linguagem de modelagem. O mesmo acontece para cada atributo da
unidade de programa reconhecido, dando origem a sua respectiva especificacdo na linguagem
de modelagem. A Figura 10 mostra uma parte do transformador que reconhece as unidades de
programa (funcBes, procedimentos, programas) do sistema legado, para gerar as
especificagOes de classes e de seus atributos na linguagem MDL.

TEMPLATE TClass
RHS:{{dast mdl.class_Object

TRANFORM Program

LHS: {{dast.clipper.program @
[LTAG tag]] [[ID ProgName]] (object Class
[prog_elements Elemts]] [L[STRI NameWithAspas]]

3 quid [[STRI NumWithAspas]]
operations (list Operations
[[operations* COper]])

class_attributes (list

POST-MATCH: {{dast txt.decls

Cont = 1; ;’;7’ class_attribute_list
sprintf(ClassNum, "%d", Cont); ™ [[classAttribute* c_Attr]])
sprintf(Query, "SupposedClass(*x, *y, %s)", (2) 3}
ClassNum);
while (KBSoIve(query)) {
sprintf(ClassName, "%s", KBRetrieve(''* 1)); TEMPLATE TAttribute

KBAssert( CIass([[ClassName]] [[CIassNum]]) PHEE))
KBWrite(*'KnowledgeBase.kb');

--éprintf(Query Attrlbute(%s *Vv, *w, *X,

*z, %d)", ClassName, Cont); (4)
while (KBSoIve(query)) {

TEMPLATE("TAttribute")

RHS:{{dast mdl.Attribute
(object ClassAttribute
[[STR1 AttribName]]

L quid [[STRI qll
d type [[STRI tipo_atrib]])

3

Figura 10. Transformacdo que gera a especificacdo na linguagem de modelagem para a classe e seus atributos

Padrdes Relacionados:
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- Este padrdo tem como entrada o padrdo Criar Supostas Classes e Supostos
Atributos, do passo Organizar.

- Relaciona-se com os padrdes “Definir as Classes” e “Definir os Atributos”
proposto por [14], que apenas consolidam diversos diagramas ja obtidos numa
apresentacédo segundo a visao de Orientacdo a Objetos.

4.2. Criar Especifica¢Bes dos Métodos

Intuito:
- Gerar as especificagdes dos métodos na linguagem de modelagem.

Problema:

- Com os supostos métodos ja identificados e armazenados na base de
conhecimento, é preciso pesquisar na linguagem de modelagem a estrutura de um
método, para que se possa gerar suas especificacdes neste formato, seguindo suas
regras sintaticas.

- A inclusdo do corpo do método ja na linguagem alvo da reimplementacdo, na
especificacdo do método, completa o futuro projeto recuperado do cddigo legado.

Influéncias:

- O trabalho de conversdao do cddigo legado para o cddigo OO, normalmente, é
repetitivo e esta sujeito a erros. Esse padrdo visa a automatizacdo do processo de
conversdo dos métodos.

Solucéo:

Construir transformadores para criar as especificagdes das assinaturas dos métodos e
transformar os corpos dos metodos diretamente para uma linguagem de programacao alvo da
reimplementacgéo.

Assim como ¢é feito para as classes e seus respectivos atributos, a especificacdo dos
métodos também é obtida com o auxilio de um Sistema Transformacional. A Figura 11
mostra, como exemplo, a criacdo das especificacbes de um método na linguagem de
modelagem.

TRANFORM Program

LHS: {{dast.clipper.program
[[TAG tag]] [[ID ProgName]]l
[prog_elements Elemts]]

1}
POST-MATCH: {{dast txt.decls

- TEMPLATE TOperation

Cont = 1; RHS: {{dast mdl.operations
sprintf(ClassNum, "%d'", Cont); (object Operation
sprintf(Query, "Class(*x, *y, %s)', ClassNum); L[STRI nfunction]]

/7 quid [[STRI n_id]1)
sprintf(Query, "SupposedMethod(%s, *y, %d)", (1) 1
ClassName, Cont);

it (KBSolve(query)) {
TEMPLATE(*'TOperation')
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Figura 11. Transformacdo que gera a especificagdo na linguagem de modelagem para um método

No exemplo da Figura 11, para cada fato ““‘SupposedMethod” é criada a sua
correspondente especificacdo na linguagem de modelagem (1) através da TEMPLATE
“TOperation™.

Padrdes Relacionados:

Este padrdo tem como entrada o padrdo Alocar Supostos Métodos nas Supostas
Classes, do passo Organizar.
Relaciona-se com o padrdo “Definir Métodos” proposto por [14], que obtém os
metodos das classes no Diagrama de Classes em construcdo por meio da descrigdo
do Use Case correspondente.

4.3. Criar Casos de Uso

Intuito:

Utilizar transformac@es para criar 0s casos de uso.

Identificar os fatos sobre os supostos casos de uso armazenados na base de
conhecimento para a geracdo das especificaces correspondentes na linguagem de
modelagem.

Problema:

Os casos de uso ja foram identificados e armazenados na base de conhecimento
como fatos, mas ainda precisam ser convertidas na linguagem de modelagem,
respeitando suas regras sintaticas.

Influéncias:

Solucéo:

O trabalho de conversdo do cédigo legado para o codigo OO, normalmente, é
repetitivo e esta sujeito a erros. Esse padrdo visa a automatizacdo do processo de
conversdo dos fatos aramazenados em Base de Conhecimento em Modelos de
Caso de Uso.

Criar as especificacdes dos Casos de Uso a partir dos fatos recuperados da Base de
Conhecimento.

Para cada suposto Caso de Uso ja identificado, deve-se gerar especificagdes
correspondentes na Linguagem de Modelagem, observando as seguintes recomendacoes:

Para cada Caso de Uso identificado, criar as respectivas especificacbes na
linguagem de modelagem;

Para cada ator identificado, criar especificacdes de classe com “stereotype” pre-
definido para a identificacdo de atores na linguagem de modelagem;
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A Figura 12 mostra, como exemplo, a criacdo das especificacdes de um Use Case
através da TEMPLATE T_UseCase, a partir de um fato UseCase da Base de Conhecimento.

TRANSFORM Program TEMPLATE T_UseCase

LHS: {{dast.clipper.program RHS: {{dast mdl.useCase
LLTAG tag]] L[[I1D ProgName]] (object UseCase [[STRI

[prog_elements Elemts]] name]]

} [[quid nr]] logical_models
POST-MATCH: {{dast txt.decls (list unit_reference_list )
- logical_presentations

sprintf(query, "UseCase(*pl,*p2,*p3)'"); (list unit_reference_list))
while (KBSolve(query)) 7 33

{
" TEMPLATE("'T UseCase™)
TRANSPORT_VALUE(*'nomeUseCase'™) ;
TRANSPORT_VALUE(*'nr');

END_TEMPLATE;

Figura 12. Transformacdo de recuperacdo das especificagdes de supostos Casos de Uso

Padrdes Relacionados:

- Este padrdo tem como entrada os padrbes Identificar Casos de Uso e Definir
hierarquia chama/chamado, do passo Identificar.

- Relaciona-se com o padrdo “Construir Diagramas de Use Cases” proposto por
[14], que constroem os diagramas de casos de uso do sistema a partir da tabela de
cendrios do sistema elaborada pelo padrdo Obter Cenéarios [14]. Este padrdo é
executado em conjunto com o padrdo “Interview During Demo” proposto por
[13], entrevistar o usuario durante o sistema em Operacao.

4.4. Criar Diagrama de Sequéncia

Intuito:

- ldentificar o fluxo de controle do codigo legado organizado e dos casos de uso
para a geracdo do diagrama de sequéncia.

Problema:

- O fluxo identificado no passo, Identificar, representa o fluxo entre as unidades de
programas, e ndo um fluxo entre os objetos, portanto representa um diagrama de
sequiéncia procedural.

Influéncia:
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- O trabalho de conversdo do codigo legado para o cddigo OO, normalmente, é
repetitivo e esta sujeito a erros. Esse padrdo visa a automatizacdo do processo de
conversdo dos fatos aramazenados em Base de Conhecimento em Diagramas de
Sequencia.

Solucéo:

Baseado nos Casos de Uso, para cada seqliéncia de chamada de cada caso de uso cria-
se um diagrama de seqiiéncia.

Cada diagrama de seqliéncia corresponde a um curso, Normal ou Alternativo, do caso
de uso. O fluxo de controle do Codigo Legado Organizado, definido pela seqliéncia de
chamadas das unidades de programas, é mantido através das conexfes de mensagens entre 0s
objetos.

Padrdées Relacionados:

- Este padréo utiliza-se dos padrdes Definir hierarquia chama/chamado e ldentificar
Casos de Uso, do passo Identificar, para realizar sua tarefa.

- Relaciona-se com o padréo “Construir Diagramas de Sequéncia” proposto por
[14], que objetiva a construcdo dos Diagramas de Seqliéncia, a partir de cada
descricdo de Use Case, obtida pelo padréo Elaborar Descri¢do de Use Cases.

4.5. Criar Especificacdes dos Relacionamentos e Cardinalidades

Intuito:

- Gerar as especificacbes dos relacionamentos e suas cardinalidades na linguagem

de modelagem, baseando-se nos fatos armazenados na base de conhecimento.
Problema:

- Conhecer as regras sintaticas das especificacbes que representam 0S

relacionamentos e suas cardinalidades na linguagem de modelagem.
Influéncia:

- Os fatos armazenados na Base de Conhecimento, identificados pelos padrbes
Identificar Cardinalidades e ldentificar Relacionamentos, auxiliam na correta
especificacdo dos relacionamentos e cardinalidades.

Solugéo:

Criar as especificacdes dos relacionamentos com suas respectivas cardinalidades,
baseado nos fatos armazenados na Base de Conhecimento.
- Para cada suposto relacionamento ja identificado, deve-se gerar especificagdes
correspondentes na linguagem de modelagem, acoplando-se suas respectivas
cardinalidades também ja identificadas;
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Assim, sdo criadas, para cada relacionamento, as especificacdes na linguagem de
modelagem contendo informagbes da classe de origem e classe de destino, com suas
cardinalidades.

A Figura 13 mostra, por exemplo, uma transformacdo que reconhece na Base de
Conhecimento um fato Relationship de uma associagao e gera sua respectiva especificacao na
linguagem de modelagem MDL através da TEMPLATE T_Association.

TRANSFORM Program TEMPLATE T_Association
LHS:{{dast.clipper_program RHS: {{dast mdl_.association
[[TAG tag]] [[1D ProgName]] (object Association
[prog_elements Elem]] [LSTRI nameAss]] [[quid ql]
[[stereotype stereo]]

POST-MATCH: {{dast txt.decls roles (list role_list
(object Role [[STRI namel]]
quid [[STRI nri]]

sprintf(query,"Relationship(association supplier
,*p2,*p3)™); ///f:;7 [[STRI pacoteElementol]]
while (KBSolve(query)) <;;§/// quidu [[STRI nrul]]
{ )
R (object Role [[STRI name2]]
TEMPLATE("'T_Association') quid [[STRI nr2]]
.- supplier
} [LSTRI pacoteElemento2]]
}3: quidu [[STRI nru2]]
is_navigable TRUE
)
)

b3

Figura 13. Transformacdo de recuperacao das especificacdes de um relacionamento

Padrdes Relacionados:

- Este padrdo tem como entrada o padréo Identificar Relacionamentos e Identificar
Cardinalidades, do passo Identificar.

5. Usos Conhecidos dos Padrdes Propostos:

Finalmente, o item Usos Conhecidos é explicitado a seguir, por ser comum a todos 0s
padroes.

Os conceitos aqui apresentados foram utilizados nos processos de engenharia reversa
realizados em [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22], sem pertencerem a um grupo de Padrdes.

Em tais estudos e experiéncias foram utilizados dois mecanismos para auxilia-los no
processo de Engenharia Reversa: o ST Draco-PUC [1, 11] e a ferramenta MVCase [2]. A
Figura 14 exemplifica todo o processo com as técnicas e mecanismos utilizados no processo
de Engenharia Reversa.
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Figura 14. Padrbes de Processo para a Engenharia Reversa.

6. Agrupando os Padrdes

Apbs a visdo geral dos padrdes descritos nas se¢cdes anteriores, a Figura 15 mostra a
interacdo destes padrdes, provendo um conjunto de Padrdes de Processo para a Engenharia
Reversa baseada em Transformacoes.

S —

Figura 15. Interacdo dos Padrdes de Processo para a Engenharia Reversa.

Na Engenharia Reversa, o Engenheiro de Software parte do Codigo Legado e suas
informacOes disponiveis, para obter o Projeto Orientado a Objetos Recuperado do Codigo
Legado e as Especificacbes MDL do Projeto Orientado a Objetos. O projeto Orientado a
Objetos é representado por modelos graficos e textuais, por exemplo, usando a notagdo UML.

213



SugarlLoafPLoP'2003 Proceedings

As especificacfes do Projeto Orientado a Objetos sdo descritas na linguagem de
modelagem MDL. Estas descricdbes em MDL permitem recuperar o projeto Orientado a
Obijetos e dar continuidade ao processo de reengenharia.

7. Consequéncias

O maior problema no uso dos padrdes apresentados esta no fato do Engenheiro de
Software ter um vasto conhecimento sobre o Sistema Transformacional Draco-PUC e sobre a
construcdo de transformagdes, ja que a maior parte das tarefas serdo realizadas por elas.

E necessério também grande conhecimento sobre as linguagens do dominio origem e
alvo do processo de Reengenharia para a construcao correta das transformacdes.
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Resumo

Sstemas de informacdo sdo baseados em manutencdo e consulta de dados. Usualmente, estes sistemas tém
funcionalidades simples, mas estas funcionalidades se repetem vérias vezes. O objetivo dos padr&es PATI-MVC
€ apresentar soluctes para o projeto de funcionalidades de manutencdo de dados em sistemas de informagéo.

Abstract

Information systems are based on registering, searching, and maintaining data. Usually, they have smple
functionality, but these functions are repeated several times within an information system. The aim of PATI-
MVC patternsisto present design solutions for data maintaining in information systems.

1. Introducéo

Em sistemas de informag&o, as funcionalidades sGo muito concentradas em cenarios de
uso baseados em manutencdo e consulta de dados, gerando varios problemas recorrentes
durante o desenvolvimento do sistema. Esses problemas sdo comumente relacionados a
aspectos de apresentacéo, interacdo e tratamento de eventos de usuério; separacdo entre
aspectos de apresentacéo, regras de negocio e persisténcia de dados. Neste artigo serdo
apresentados os padroes CRUD-MVC e Registro com Busca que séo baseados no modelo
CRUD e no padréo de arquitetura MVC (Modelo-Visao-Controle) [3] e tem o objetivo de
fornecer solugdes para problemas recorrentes em sistemas de informagao.

O modelo CRUD (Create, Retrieve, Update, Delete) é aplicado em cenérios de
consulta e manutencdo de entidades em sistemas de informacdo. Esses cendrios sdo

Y Este trabalho foi suportado pelo Instituto Atlantico (www.atlantico.com.br).

Copyright 2003, Gabriela Telles de Souza, Carlo Giovano S. Pires e Mé&rcio de Oliveira Barros.
Permissdo de copia concedida para a Conferéncia Sugarloaf-PLoP 2003. Todos os outros direitos reservados.
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tipicamente construidos com base em operacdes de criacdo (ou inclusdo) de novos dados em
um repositério, localizacdo (ou consulta de dados), atualizagdo e exclusdo dos dados. Os
dados mantidos pelas operagdes CRUD estdo relacionados a uma ou mais entidades de
negécio. Uma forma bastante comum para armazenar as entidades é através de tabelas em
bancos de dados relacionais.

O padréo de arquitetura MVC determina a separacéo de responsabilidades de uma
aplicagdo em componentes de modelo, visdo e controle. O modelo é formado por entidades de
negocio que representam os dados do sistema. Componentes de visdo (telas gréficas ou
paginas HTML, por exemplo) tém o objetivo de apresentar as informagdes pertencentes ao
modelo e capturar eventos de usuério. Componentes de controle tratam os eventos capturados,
notificam e coordenam componentes de modelo. Os componentes de controle fazem a ponte
entre componentes de visao e do modelo.

Os padrdes CRUD-MVC e Registro com Busca participam de uma familia de padrdes
dedicada a construcdo de sistemas de informagdo. O padréo CRUD-MVC apresenta 0s
relacionamentos e interagdes entre classes do modelo, visdo e controle para realizagdo de
operacdes CRUD e suporte para outras operaces de negocio. O padréo Registro com Busca
concentra-se nas classes da visdo, indicando padrdes de interacdo com usuério de acordo com
a complexidade do objeto e cenario de negécio.

2. Padrdao CRUD-MVC
2.1 Contexto

Sistemas de informacéo requerem funcionalidades de negdcio implementadas através
de interface humano-computador (IHC), componentes para tratamento de regras de negécio e
acesso a dados para operacdes CRUD e operagdes de negdcio.

2.2 Problema

Como tratar funcionalidades recorrentes de criagdo, consulta, atualizaco e exclusdo
de dados em sistemas de informacgdo considerando aspectos de apresentacdo e tratamento de
eventos, regras de negdcio e persisténcia?

2.3 Forcas

* Deve fornecer baixo acoplamento, facilitando a troca de mecanismos de interface e
acesso a dados

* Deve permitir reuso de estrutura e comportamentos de componentes de IHC, e
tratamento de eventos CRUD

2.4 Solucéao

A idéia basica da solucéo é criar uma camada de classes abstratas que capturam a
estrutura, comportamento e colaboragfes genéricas entre modelo, visdo e controle e criar
varias implementacfes (para cada cendrio de uso CRUD) herdando as caracteristicas da
camada abstrata e definindo as caracteristicas concretas da aplicacdo. O projetista deve
utilizar o padrdo definindo, as caracteristicas gerais de interface, negécio e persisténcia na
camada abstrata.
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As classes abstratas de visdo determinam operacdes para tratamento de eventos CRUD
com enfoque em questdes de interface com usuério, por exemplo, a operacéo tratar Exclusao
pode sempre exibir uma interface de didlogo para confirmar a operages antes de acionar 0
controlador. Outros eventos de interface com usuario e outras caracteristicas que possam ser
reutilizadas também sdo de responsabilidade das classes abstratas de visdo. As classes
abdtratas de controle permitem a fabricacdo de entidades, tratamento de eventos CRUD e
também suportam outras operacdes genéricas que o projetista possa definir. O tratamento de
eventos CRUD nas classes de controle € voltado para o fluxo de negécio, ao contrério do
tratamento de eventos CRUD nas classes de visdo. A classe abstrata de entidade permite
definir as operacbes CRUD propriamente ditas ou outras operacOes genéricas de entidades. As
classes concretas implementam as operagdes definidas na camada abstrata e complementam
comportamentos e caracteristicas especificas de negocio.

25 Estrutura

O padréo apresenta uma camada de classes abstratas para visdo, modelo e controle. As
classes abstratas utilizam métodos de fabricaco definidos de acordo com o padréo Factory
Method [2], e assim, permitem que as subclasses concretas determinem as implementactes
das classes abstratas. Essa estrutura permite que classes do nivel abstrato possam implementar
as interagoes entre visdo, modelo e controlador e as operagdes CRUD que s&o reutilizadas por
todas as classes concretas da aplicacdo. Os relacionamentos do padréo MV C existem no nivel
das classes abstratas (para tratamento de eventos CRUD) e no nivel das classes concretas
(paratratamento de eventos de negoécio especificos).

A classe de visdo natifica ControladorCRUD sobre eventos de criagdo, alteracéo,
exclusdo e consulta de entidades de negdécio. Por sua vez, ControladorCRUD € uma classe de
controle que define mecanismos para a criacdo da entidade de negdcio e operactes
reutilizaveis para o tratamento dos eventos CRUD sobre uma interface genérica para uma
entidade de negocio. Entidade € uma classe de modelo que define a interface genérica de
entidade de negdcio, com contratos para as operagdes CRUD.

Para cada uma das classes genéricas, podem existir varias implementacfes concretas
de acordo com as diversas entidades de negécio do sistema. As implementacdes concretas
especializam as classes genéricas, definindo as caracteristicas e comportamentos concretos de
IHC (Componentel HCConcreto), fabricando controladores concretos (Controlador Concreto)
gue criam entidades concretas (EntidadeConcreta) e implementam tratamentos de outros
eventos de negdcio (que ndo operacdes CRUD). As entidades concretas definem os atributos
(informagéo), implementam as operacdes CRUD e outras operaces de negécio. A Figura 1
apresenta o diagrama de classes do padréo e seus componentes.
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ComponentelHC
objetosGenericosInterface ControladorCRUD
fabricarControlador() 1.1 1..1 |fabricarEntidade()
tratarCriacao() tratarCriacao()
tratarLocalizacao() tratarLocalizacao()
tratarAtualizacao() 1.1 | tratarAtualizacao()
tratarExclusao() tratarExclusao()
comportamentoGenerico() Entidade 1
T 1..1 criar() 11
localizar()
atualizar()
excluir()
Com localizarTodos()
ponentelHCConcreto ControladorConcreto
objetosEspecificosInterface entConcreta : EntidadeConcreta
controleConcreto : ControladorConcreto T
fabricarEntidade()
fabricarControlador() EntidadeConcreta tratarOperacaoNegocio()
comportamentoEspecifico()

criar()

localizar()
atualizar()

excluir()
operacaoNegocio()
localizarTodos()

Figura 1 — Diagrama de classes do Padrdo CRUD-MVC

2.6 Participantes

e ComponentelHC

Pode ser formado por varios componentes de interface com usuério

Define as caracteristicas de interacdo com usuério (objetosGenericoslinterface)
presente em todo componente de IHC de um sistema. Pelo menos, comandos para
criacdo, localizag8o, atualizag@o e exclusdo. Pode definir outras caracteristicas a
serem reutilizadas (por exemplo, guda e comando para fechar/ocultar interface)
Define  comportamento  existente em toda interface de usu&io
(comportamentoGenerico). Por exemplo, controle de acesso a operagoes e alertas
Fornece méodo Factory [2] fabricarControlador para criagdo do objeto de
controle e armazena referéncia através de interface Controlador CRUD

Fornece métodos genéricos para tratamento dos eventos de interface com usuario
(tratarCriacao, tratarLocalizacao, tratarLocalizacao, tratarExclusao). Os
métodos de evento notificam seu observador (ControladorCRUD) das acOes
tomadas pelo usuario. Os métodos genéricos permitem definir agdes de pré-
processamento e pos-processamento das operacbes de criagdo, localizagdo,
atualizacdo e exclusdo. Por exemplo, antes de solicitar exclusdo, a interface pode
exibir um didlogo de confirmagdo de operacdo (pré-processamento de exclusao)

e ComponentelHCConcreto

Define os campos de interface com o usuario para visualizagdo e preenchimento
das informagtes da entidade de negdcio. Define também como os campos seréo
sincronizados com os atributos de EntidadeConcreta
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- Define as caracteristicas especificas de interagdo com usuario para a entidade de
negocio: comandos para agfes de negécio, pastas para manter relacionamentos
com outras entidades e notificagdo de eventos de negécio para 0
Controlador Concreto

— Implementa o método fabricarControlador, criando ControladorConcreto para
implementar ControladorCRUD

» Controlador CRUD
— Fornece método Factory [2] fabricarEntidade para criagdo da entidade de negécio
- Define as operacOes para tratamento de eventos: tratar Criacao, tratarLocalizacao,
tratarAtualizacao, tratarExclusao que operam sobre a interface genérica
(Entidade) implementada pelo objeto criado pelo método fabricar Entidade

» Controlador Concreto
— Implementa método Factory [2] fabricarEntidade para criacdo da entidade de
negocio (EntidadeConcreta)
- Define as operagdes para tratamento de eventos de negocio

* Entidade

- Define interface genérica para entidade de negécio com operacdes para criagao,
localizagéo, atualizacdo e exclusao

— Pode ser composta por objetos que concentram a informacao e objetos para acesso
ao repositério de dados. No entanto, fornece interface Unica para o controlador.
Trés padrdoes podem ser combinados para gerar a entidade de negécio: Data
Access Object [1], ValueObject [1] e Fachada [2]. Assim, utilizase um
ValueObject representando a informagdo, um Data Access Object responsavel por
realizar a persisténcia do ValueObject e um objeto fachada para coordenar o
ValueObject e o Data Access Object, expondo para os clientes uma interface de
negoécio unificada: atributos, métodos do ciclo de vida — criar, atualizar, excluir,
consultarPorld, consultarTodos e métodos de negécio. A fachada seria a Entidade
propriamente dita

» EntidadeConcreta
- Implementa a interface de Entidade para os métodos de criacdo, localizacdo,
atualizacéo e excluséo
— Define os atributos que sdo sincronizados com 0s campos de
Componentel HCConcreto
- Define e implementa outros métodos de pesquisa
— Define e implementa métodos de negocio utilizados por Controlador Concreto

2.7 Dinamica
A sequiéncia de eventos abaixo descreve a dinamica do padréo:
1. O usuario acionaalgum comando CRUD em Componentel HCConcr eto;

2. Se evento de atualizagdo ou inclusdo, a informagdo é sincronizada de
Componentel HCConcreto para EntidadeConcreta;
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3.

5.

6.

O comportamento (métodos de tratamento) herdado de ComponentelHC é
executado, realizando algum pré-processamento e enviando uma notificacdo sobre
0 evento para o Controlador Concreto;

Em ControladorConcreto, o método adequado para tratamento do evento
(tratarCriacao, tratarLocalizacao, tratarAtualizacao, ou tratarExclusao) €
executado pelo coédigo herdado de ControladorCRUD, executando o método
CRUD adegquado em EntidadeConcreta (através da interface de Entidade);

O método CRUD de EntidadeConcreta € executado e o controle retorna para o
codigo herdado de Componentel HC, permitindo pés-processamento;

Se evento de localizag&o, a informacdo € sincronizada de EntidadeConcreta para
Componentel HCConcreto.

Os eventos de negocio especificos das classes concretas sdo tratados de maneira
similar, utilizando, no entanto, codigo implementado nas classes concretas. A dinamica do
padréo é exemplificada nafigura 2. A figura 2 apresenta o tratamento para o evento criar. Os
outros eventos ocorrem de maneira andloga.

entidade :
Entidade

controlador :
ControladorCRUD

usuario : Componente

IHCConcreto

|
N /linformar dados de nova entidade ‘ ‘
I

fabricarEntidade() Jinstanciar
)
e ——

//sincro‘niza dados
[
‘ utilizando a interface de j

/lincluir dados |

- @0

EntidadeConcreta atribui
os valores informados

['] tratarCriacao()
! .
/I pré-processamento de interface ‘

P

tratarCriacao( ) ‘ ) ‘ .
S Il pré-processamento de negécio

criar() ‘
>

I/l pés-processamento de negécio

.

/I pés-processamento de interface

|
— |
) l | |

Figura 2: Diagrama de sequiéncia para o subfluxo de evento criar

2.8 Consequiéncias

O padrédo CRUD-MV C oferece 0s seguintes beneficios:

A classe ComponentelHC permite padronizagéo e reuso de interface de usuario e
de tratamento de eventos CRUD através de heranca;
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Separacdo de codigo entre eventos CRUD e outros eventos de negécio;

* Permite a rgpida extensdo/manutencdo de recursos de interface de usu&io e
tratamento de eventos através da centralizacdo em classes abstratas que servem de
base para o restante das classes da aplicacéo;

* Permite independéncia da interface de usuério com relagdo ao mecanismo de

persisténcia através dainterface de persisténcia de entidade;

Permite a troca de componentes de IHC sem afetar o restante do codigo.

As seguintes desvantagens merecem ser mencionadas:

o Apesar de separar aspectos de apresentacdo, controle, regras de negocio e
persisténcia, 0 nimero de classes da aplicacdo pode aumentar bastante com 0 uso
do padréo. Se essa separacdo ndo € muito critica na aplicacéo, as variantes 1 e 2
podem ser consideradas,

» Com autilizacdo do padr&o a complexidade da solucdo torna-se maior, envolvendo
relacionamento e comunicacdo entre varios objetos.

2.9 Padr 6es relacionados

* Factory Method [2]:
— Utilizado na criagdo de objetos de Entidade e de Controle
*  MVC (Moddo-Visao-Controle):
— Utilizado parafornecer baixo acoplamento entre os componentes da aplicacéo
» Data Access Object [1], ValueObject [1] e Fachada[2]:
— Essetrés padrfes sdo utilizados para construgcdo de Entidade. Os padrdes Data
Access Object (DAO) e ValueObject sdo bastante utilizados em aplicactes
J2EE, mas podem ser utilizados em qualquer tipo de linguagem orientada a
objetos

2.10 Variantes

De acordo com as caracteristicas da linguagem utilizada na implementacéo do sisema
ou requisitos ndo-funcionais, o padréo pode ser utilizado com as seguintes variantes:

1. Componente IHC e Controlador unificados

A unificagdo dessas duas classes aumenta o acoplamento, mas simplifica o projeto,
reduz o nimero de classes e ainda continua fornecendo caracteristicas como
reutilizacéo do tratamento de eventos e padronizacdo dos componentes de interface e
comportamento. Nesse caso, 0s tratamentos dos eventos com relacdo a interface e
regras de negdcio estariam juntos na classe ComponentelHC e as respectivas classes
concretas também seriam unificadas. Algumas regras de negdcio do controle poderiam
eventualmente passar para a entidade.

2. Simplificagdo da Entidade

A separacéo da entidade em fachada, ValueObject e DAO oferece uma boa separacéo
entre operacdes de negdcio, operacdes de acesso e leitura de dados e persisténcia, mas
aumenta o nimero de classes do sistema. Se essa separacdo ndo for importante para a
aplicacdo, pode-se utilizar apenas uma classe de entidade que tem os atributos com
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seus métodos para leitura e escrita, métodos de negocio relacionados aos dados e
codigo para persisténcia e comunicagdo com o repositorio de dados todos juntos.

3. Utilizagéo do padréo Observer

Algumas linguagens e frameworks (como Java Swing) trazem suporte natural para o
padréo Observer [2]. Em outras linguagens a implementacéo do padréo pode ser mais
complicada. No entanto, o uso do padréo Observer pode sofisticar aimplementacdo do
padréo MV C, diminuindo o acoplamento entre visio, controlador e modelo. Dois tipos
de estratégias MVC podem ser adotados com o padréo Observer: Modelo Ativo ou
Passivo. No modelo Ativo, a classe Entidade seria observada por Componentel HC
através da interface Observable e qualquer mudanca na Entidade levaria a uma
notificagdo de ComponentelHC através da interface Observer. Com 0 modelo passivo,
0 ControladorCRUD ¢€ que seria observado por ComponentelHC, e quando fizesse
alteragdes na Entidade notificaria Componentel HC.

2.11 Usos Conhecidos

Por motivos de confidencialidade, mais detalhes dos usos conhecidos abaixo néo
podem ser fornecidos.

* Sistemalmobiliario

» Sistemade controle de Processos Juridicos

» Sistemade Administracéo de Recursos Humanos

» Sistemade CallCenter

e Sistemas Bancarios

3. Padr 80 Registro com Busca
3.1 Contexto

Utilizado para as principais entidades de negdcio, com muitos campos e/ou
relacionamentos. Em geral, essas entidades sdo objetos complexos com muitos atributos e
relacionamentos. O enfoque do cenério € de uma busca eficiente seguida de visualizagéo e
edicao de uma entidade.

3.2 Problema

Como criar componentes de cadastro e manutencdo de entidades de negécio
complexas, atendendo a requisitos de interface humano-computador, permitindo a reutilizagdo
de interacBo com usuario e estrutura comuns aos varios tipos de entidades complexas
existentes em uma aplicacéo de sistema de informagdo?

3.3 Forgas
» Deve suportar reuso de caracteristicas de interagdo com usuério, recorrentes na
manutenc&o de entidades complexas

* Necessita de manipulacdo individual do objeto, mas com busca €ficiente de entidades
de negocio
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» Deve permitir facil visualizagdo de dados e relacionamentos de uma entidade
complexa

» Deve fornecer baixo acoplamento entre interfaces de usuario para entrada e consulta
de dados, tratamento de eventos CRUD e entidade de negécio

3.4 Solucdo

Utilizar classe Registro para criagdo, atualizac&o e exclusdo de entidades, permitindo
gue uma unica entidade sga visualizada e editada por vez. A classe Registro apresenta a
informacao e relacionamentos da entidade. Ela também fornece um mecanismo de localizacéo
eficiente, colaborando com a classe Busca. A classe Busca fornece critérios de pesquisa e lista
de resultados. Além de buscar a entidade complexa, €la pode ser utilizada para buscar
entidades para preenchimento de relacionamentos.

O padréo Registro com Busca utiliza 0 padréo CRUD-MVC (ver secdo 2) para definir
como as classes de modelo, visdo e controle podem se relacionar. Dessa forma, o padréo
mantem seu foco nainteracéo com usuario para manutencdo de entidades complexas e utiliza
a estrutura de CRUD-MVC para fornecer caracteristicas como extensibilidade e baixo
acoplamento. As classes Registro e Busca funcionam de acordo com a classe
Componentel HC. As classes RegistroConcreta e BuscaConcreta funcionam de acordo com a
classe ComponentelHCConcreto. As classes de controle e modelo sdo utilizadas também de
acordo com o padréo CRUD-MVC. Assim, 0 padrédo Registro com Busca apresenta uma
solugdo de interacdo com usuério para cenarios de manutencéo de entidades complexas e
utiliza o padréo CRUD-MVC para estruturar suas classes.

3.5 Estrutura

A Figura 3 apresenta o diagrama de classes do padréo e seus componentes. As classes
de controle e model 0 ndo sdo apresentadas e seguem o padréo CRUD-MVC.

tratarLocalizacao()
comportamentoGenerico()

1.1
/AN N\ 11y EntidadeConcreta
| 1.1 Entidade
RegistroConcreta criar()
objetosEspecificosInterface criar() localizar()
localizar() }7 atualizar()
fabricarBusca() atualizar() excluir()
fabricarControlador() excluir() localizarTodos()
comportamentoEspecifico() localizarTodos() operacaoLocalizacaoNegocio()
operacaoNegocio()

Registro

objetosGenericosinterface
Busca

fabricarBusca() gradeResultado BuscaConcreta
fabricarControlador() comandoBusca
tratarCriacao() | " > trata_rLocaIizaco()
tratarAtualizacao() tratarLocalizacao() confirmarSelecao()
tratarExclusao() 11 confirmarSelecao() -

Figura 3 — Diagrama de Classes do Padréo Registro com Busca
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3.6 Participantes

* Registro

Define as caracteristicas de interagdo com usuario presente em toda classe para
manutencdo de entidades complexas. Fornece botdo para acionar uma interface
pararealizar pesquisas elaboradas sobre a entidade complexa

Permite a edicdo, criagdo e exclusdo de apenas uma entidade complexa por vez.
Fornece método Factory [2] fabricarBusca para criar uma instancia de classe de
BuscaConcreta. Apés a criacdo o objeto registro exibe atela de busca

e Busca

Fornece uma interface grafica genérica para preenchimento de critérios de
pesquisa e de apresentacdo de resultados

Fornece bot&o para acdo de pesquisa e grade para exibicdo de resultados

Executa comunicagdo genérica com o objeto Registro para selecéo e apresentacéo
da entidade de negdécio

* RegistroConcreta

Define os campos para visuaizacdo e preenchimento das informagdes da entidade
de negdcio complexa e como 0s campos Seréo sincronizados com os atributos de
EntidadeConcreta

Define as caracteristicas especificas de interagdo com usuario para a entidade de
negocio: comandos para agfes de negécio, pastas para manter relacionamentos
com outras entidades e notificagdo de eventos de negocio para 0
ControladorConcreto. As pastas de entidades relacionadas indicam
relacionamentos umpara-muitos da entidade de negécio para entidades
dependentes

Implementa 0 méodo fabricarControlador, criando ControladorConcreto para
implementar ControladorCRUD

« BuscaConcreta

Define os critérios concretos para a pesguisa

Define os campos que séo apresentados na grade de resultados

Faz sincronizagdo da colecdo de entidades com a grade

Pode ser utilizada para buscar entidades para preenchimento de campos de
relacionamentos da entidade complexa

3.7 Dinamica

Os eventos de CRUD se comportam de acordo com o padréo CRUD-MVC. O detalhe
ocorre no evento de localizagdo. Para localizar e visualizar uma entidade, o seguinte fluxo &

executado:
1.
2.

Usuario dispara comando de localizagéo;

O cddigo herdado de Registro € executado e 0 método fabricarBusca é executado,
utilizando aimplementacdo fornecida por RegistroConcreta. Em seguida a criagdo
do objeto de busca, 0 mesmo € disponibilizada para o usuério;

226



SugarLoafPLoP'2003 Proceedings

3. O usuério informa os paréametros da pesquisa e solicita a localizagao;

4. O objeto BuscaConcreta notifica o ControladorConcreto para tratamento do
evento de pesquisa;

5. O ControladorConcreto utiliza um méodo de negocio de pesquisa,
localizar(params), da EntidadeConcreta, disponiblizando uma colecédo de
entidades para BuscaConcreta;

6. BuscaConcreta exibe alguns dados das entidades encontradas e o usuario seleciona
a entidade que desgja visualizar ou editar;

7. BuscaConcreta disponibiliza a entidade selecionada para RegistroConcreta que
exibe seus dados.

Em seguida, o usuario pode editar ou excluir a entidade. A criac8o pode ser feita a

gualquer momento. A dinamica do padréo € exemplificada nafigura 4.

usuario : Registro : Busca controlador :
Entidade

Concreta Concreta ControladorConcreto

‘ entidade : ‘

11 localizar L ‘
%
fabricarBusca( ) ‘

tratarLocalizacao( )

/I informar parametros
|

consultar(params)
|

‘ /I obter dados para exibi¢cao

/I criar ﬁ ‘
—_—
|

localizar( params)

/I selecionar entidade

/I obter dados

/I atualizar ou excluir

Figura 4: Diagrama de sequiéncia do padréo Registro com Busca

S —— A AR S —

44444‘

3.8 Consequiéncias

O padréo Registro com Busca of erece 0s seguintes beneficios:

» Fornece mecanismo eficiente de busca e visualizagdo/edicdo de uma Unica
entidade, aumentando a eficiéncia do sistema. Economiza recursos do sistema
evitando alocacdo em memoria de colegdes de entidades complexas que consomem
MUitos recursos;

227



SugarlLoafPLoP'2003 Proceedings

» Permite maior usabilidade do sistema, fornecendo para o usu&io uma interface
adequada para visualizagdo e edi¢do de entidade complexa;

e O reuso de Registro através de heranca fornece interface de usuério padronizada
pararegistro de entidades de negocio complexas,

* Permite reuso de tratamento de eventos CRUD e interacdo com objeto de busca.

As seguintes desvantagens merecem ser mencionadas:

o Apesar de separar aspectos de apresentacdo, controle, regras de negdocio e
persisténcia, 0 nimero de classes da aplicacdo pode aumentar bastante com o uso
do padréo;

» Com autilizacgo do padréo a complexidade da solucéo torna-se maior, envolvendo
relacionamento e comunicagao entre varios objetos.

3.9 Padrdesrelacionados

* Factory Method [2]:
— Utilizado na criagdo de objetos de Entidade e de Busca
 CRUD-MVC (ver secéo 2):
— Utilizado para definir interacéo entre as classes do modelo, viséo e controle

3.10 Variantes

O padréo Registro com Busca também pode ser utilizado sem a estrutura do CRUD-
MVC, considerando apenas seu principal foco, a interagdo com usuario para manutencéo de
entidades complexas. Essa situagéo pode ser aplicada quando a aplicagdo ndo possui fortes
requisitos de extensibilidade e baixo acoplamento.

3.11 Usos Conhecidos

* Ver CRUD-MVC
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Abstract

Most software systems do not have the ability to satisfy heterogeneous user needs. Each user has particular
knowledge level, needs, abilities and preferences. In that context, there is a need for building systems
adaptable to each user type or group of users with common characteristics. Because of its advantages to
approach software complexity, the agent-based development paradigm is being used for the development of
applications that can adapt to different types of users. Pattern reuse in this development paradigm makes
possible an optimization in the time and cost of development and an increase in the quality of software. This
article approaches user modeling as a mean of producing adaptation effects in a system and proposes
solutions for frequent user modeling problems in the form of agent-based architectural and detailed software
patterns.

Resumo

A maioria dos sistemas de software ndo tem a habilidade para satisfazer as necessidades heterogéneas dos
seus usudrios. Cada usudrio tem niveis de conhecimento, necessidades, habilidades e preferéncias bastante
variadas. Nesse contexto surge a necessidade de construir sistemas que se adaptem a cada tipo de usuario
ou grupo de usudrios com caracteristicas comuns. Por causa de suas vantagens para abordar a
complexidade do software, o paradigma de desenvolvimento de software orientado a agentes esta sendo
utilizado para o desenvolvimento de aplicag¢ées que se adaptam a diferentes tipos de usuarios. A reutilizagdo
de padrées no desenvolvimento de sistemas multiagente possibilita uma otimizagdo no tempo e no custo do
desenvolvimento e um aumento na qualidade do software. Este artigo aborda a modelagem de usuadrios
como forma de produzir efeitos de adapta¢do em um sistema e propoe solugoes recorrentes para problemas
recorrentes de projetos de modelagem de usudrios na forma de padrédes arquiteturais e de projeto baseados
em agentes.

1. Introducio

E possivel adaptar sistemas de acordo com o conhecimento ou experiéncia do
usuario, histérico de agdes anteriores, propriedades cognitivas (estilo de aprendizado,
personalidade), objetivos e planos (intengdes) do usudrio, seus interesses € preferéncias.

Um importante componente dos sistemas interativos adaptaveis ¢ a habilidade para
modelar os usuarios do sistema. A modelagem de usudrios ¢ essencial em sistemas que
tentam adaptar seu comportamento aos usudrios para interagir de forma mais inteligente e
individualizada.

Um grande desafio encontrado na modelagem de wusudrios ¢ tratar a
heterogeneidade dos usuarios de software. Uma solucdo para este problema seria projetar e
implementar a modelagem dos usuarios e a adaptabilidade dos sistemas através de
utilizacdo da abordagem de agentes. Seriam wusados agentes especializados e

Copyright© 2003, Permission is granted to copy for
the SugarloafPLoP 2003 Conference. All other rights are reserved.
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individualizados para cada usudrio ou grupos de usudrios, como agentes de interface
agentes de modelagem e agentes de adaptacao.

Um agente ¢ uma entidade autdbnoma, que possui um sistema interno de tomada de
decisoes, agindo sobre o mundo e sobre outros agentes que o rodeiam e por fim, que ¢
capaz de funcionar sem a necessidade de algo ou alguém para guid-lo. A analogia feita
com agentes no mundo real nos leva a conceituar um agente como uma entidade ativa,
sempre ao lado do usudrio e que possui conhecimentos especificos sobre um determinado
dominio. De posse de bases de conhecimento e de mecanismos de raciocinio, os agentes
devem ser capazes de reconhecer situacdes em que devem se ativar, sem que O usuario
perceba, ou seja, de forma transparente ao usuario [32].

Segundo Wooldridge e Jennings [32], a construcgdo e a especificacdo da estrutura e
funcionamento de um agente genérico pode ser realizada segundo trés tipos de
arquiteturas:

e Arquiteturas deliberativas: segue a abordagem cldssica da Inteligéncia

Artificial, onde os agentes contém um modelo simbolico do mundo, explicitamente

representado, e cujas decisdes (a¢des) sao tomadas via raciocinio logico, baseadas

em casamento de padrdes e manipulagdes simbolicas;

e Arquiteturas reativas: a arquitetura reativa ¢ aquela que nao inclui nenhum tipo

de modelo central e simbdlico do mundo e ndo utiliza raciocinio complexo e

simbolico. Baseia-se na proposta de que um agente pode desenvolver inteligéncia a

partir de interacdes com seu ambiente, ndo necessitando de um modelo pré-

estabelecido;

e Arquiteturas hibridas: a arquitetura hibrida mistura componentes das

arquiteturas deliberativas e reativas com o objetivo de tornd-la mais adequada e

funcional para a construcdo de agentes.

Essas consideragdes feitas sobre agentes nos levam a crer que a modelagem de
usuarios seria melhorada e facilitada caso fosse implementada com agentes inteligentes,
além da melhora na eficiéncia e eficacia do sistema, através dos mecanismos de adaptagao.

Este artigo aborda a modelagem de usuario como forma de produzir efeitos de
adaptacdo em um sistema. A partir desse estudo sdo propostas solugdes recorrentes para
problemas recorrentes de projetos de modelagem de usudrios, ou seja, padrdes
arquiteturais e de projeto especializados na modelagem de usudrio e adaptacao de sistemas.

A Figura 1 mostra, em uma rede semantica, o relacionamento entre os padrdes para
esses sistemas. O padrao Sociedade multiagente para sistemas adaptativos justifica a
escolha da abordagem de agentes para sistemas adaptativos. A organiza¢do dos agentes no
sistema multiagente ¢ descrita pelo padrio arquitetural Camadas multiagente para
sistemas adaptativos/adaptaveis que distribui os agentes em camadas conforme as tarefas
que serdo executadas pelos mesmos. O detalhamento dos agentes que compdem as
camadas ¢ descrito pelos padrdes Interface, Modelagem e Adaptagdo. Os padrdes
Modelagem e Adaptagdo, por sua vez, sdo derivados do padrdo Deliberativo. Ja o padrao
Interface ¢ derivado do padrao Reativo.

Neste artigo sdao apresentados os padrdes: Sociedade multiagente para sistemas
adaptativos, Camadas multiagente para sistemas adaptativos, Deliberativo, Reativo e
Modelagem. A Tabela 1 apresenta, de forma sucinta os padrdes propostos, classificando-os
segundo a dependéncia ou independéncia do dominio da aplicagdo e segundo o tipo de
padrao.
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Padrdo Sociedade
multiagente para sistemas
adaptativos

¢ detalhado por

Padrdo Camadas para
sistemas adaptativos
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¢ um tipo de

Padrao Interface

Padrao Modelagem

Padrio Reativo

¢ um tipo de

¢ um tipo de

Padréo Deliberativo

Padrdo Adaptagdo

Figura 1 Rede semantica mostrando o relacionamento entre os padrées propostos

Tabela 1 Padrdes para o projeto de sistemas adaptativos/adaptaveis

Padroes baseados em Agentes

Classificacao

Problema

Solucio

Padrao

Dependentes de Dominio

oes

Padr

Como estruturar uma
comunidade de agentes para
construir modelos de
usuarios e se adaptar a
diferentes tipos de usuarios
ou grupos de usudrios?

Padrao

O padrio agrupa os agentes em trés
camadas, de acordo com as principais
funcionalidades exercidas por sistemas
adaptativos/adaptaveis: camada de
interface; camada de modelagem e
camada de adaptac@o,

Camadas Multiagente para
Sistemas
Adaptativos/Adaptaveis

Como construir e organizar
sistemas que modelam
caracteristicas ¢ preferéncias
de usuarios de forma a
adaptar-se as suas
necessidades?

Padrao
Arquitetural| Conceitual

Projetar e implementar sistemas que
modelam caracteristicas e preferéncias
de usuarios e produzem adaptacao
através de utilizagdo da abordagem de
agentes.

Sociedade multiagente para
Sistemas
Adaptativos/adaptaveis

Padroes Independentes de

inio

’

Dom

Como criar e manter

A solugdo envolve a criagdo de um

Padroes de projeto detalhado

qual esté inserido?

agente deve agir usando um
comportamento estimulo/resposta.

modelos de usuarios em agente responsavel por construir e Modelagem
sistemas adaptativos? manter modelos de usuarios.
Como projetar um agente O agente deve ser do tipo deliberativo,
para que possa raciocinar ou seja, ele deve possuir modelos
sobre um problema de forma | simbolicos internos de do ambiente no
que o possibilite atingir qual ele esta inserido e de si mesmo e Deliberativo
metas pro-ativamente? raciocinar sobre esses modelos de
forma que o possibilite criar um plano
de acdes para atingir suas metas.
Como projetar um agente O agente deve ser do tipo reativo, ou
para apenas reagir a seja, ele ndo tem um modelo interno
estimulos do ambiente no do ambiente no qual esta inserido, o Reativo
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2. Padrao Sociedade multiagente para sistemas Adaptativos

Contexto

Os sistemas onde o usuario pode iniciar, propor, selecionar e produzir a adaptacdo
ou também deixar que o sistema execute algumas dessas fungdes, sdo chamados de
sistemas adaptaveis. Os sistemas que executam todas as fungdes acima citadas, de forma
automatica, sdo chamados de sistemas adaptativos. O objetivo geral de tais sistemas ¢
prover seus usuarios com conteudo atualizado, subjetivamente interessante, com
informagdo pertinente, num tamanho e profundidade adequados ao contexto e em
correspondéncia direta com o modelo do usudario.

O modelo de usudrio ¢ uma fonte de conhecimento que contém informacdes,
explicitas ou implicitamente adquiridas, de todos os aspectos relevantes ao usudrio para
serem utilizados no processo de adaptacdo de uma aplicagdo de software.

As principais areas de aplica¢do dos sistemas adaptativos sao:

¢ Comércio eletronico [31];

e Interfaces adaptativas [20];

e Turismo [13];

e Recuperagdo de informacao [23] [22];

e Educacao [3].

Problema

Como construir e organizar sistemas que modelam caracteristicas e preferéncias de
usuarios de forma a adaptar-se as suas necessidades?

Forcas

As caracteristicas de autonomia, habilidade social, reatividade, pro-atividade e
capacidade de aprendizagem, proprias dos agentes, provém mecanismos apropriados para
atingir os objetivos dos sistemas adaptativos/adaptaveis que utilizam técnicas de
modelagem de usudrios. Freqiientemente, os agentes estdo aptos a adaptar-se aos seus
ambientes e exibem algum grau de inteligéncia, apesar dessas caracteristicas nao serem
obrigatdrias.

As caracteristicas dos agentes podem ser associadas com os principais objetivos da
utilizagdo de modelos de usuérios em sistemas adaptativos, refletindo assim as razdes para
a utilizagdo da tecnologia de agentes em tais sistemas, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 Padroes para o projeto de sistemas adaptativos/adaptaveis

Objetivos dos sistemas Caracteristicas dos agentes
adaptativos/adaptaveis
Melhorar a eficiéncia e eficacia da interagdo (facilitar e Reatividade — através da interagdo com o ambiente, os
acelerar interagdes) agentes reagem rapidamente a mudangas no ambiente e

apresentam ao usuario o que ele quer ver de forma a
refletir o seu perfil.

Tornar os sistemas complexos mais usaveis Habilidade social- os agentes cooperam e interagem com
outros agentes para resolver tarefas complexas tornando os
sistemas mais simples do ponto de vista do usudrio
Ajudar o usudrio a encontrar informagdo Autonomia e pré-atividade— o usuario pode delegar
tarefas (objetivos) para que os agentes de software as
executem autonomamente.

Prever o comportamento futuro do usuario Capacidade de aprendizagem- os agentes podem
aprender com o comportamento do usuario e fazer
inferéncias sobre o seu comportamento esperado.
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Solucao

Modelar a aplicagdo como uma sociedade de agentes. Seriam usados agentes
especializados para cada usudrio ou grupos de usuarios, como agente de interface, agente
de modelagem e agente de adaptacao.

O processo de modelagem de usuarios e o processo de personalizagdo de aplicagdes
podem ser divididos em trés tarefas maiores que podem ser executadas por diferentes
componentes do sistema:

e A aquisicdo consiste na identificagdo de informacdes sobre usuarios, como
caracteristicas, preferéncias, necessidades e fazer essas informagdes acessiveis ao
componente de adaptagdo da aplicacdo;

e A representagdo consiste na representacdo dos contetidos dos modelos de
usudrios e modelos de adaptagdo, apropriadamente, em um sistema formal,
permitindo o seu acesso e posterior processamento e formular suposi¢des sobre
usudrios e/ou grupos de usudrios, seus comportamentos € seu ambiente;

e A produgdo consiste na geracdo da adaptacdo do contetido, da apresentacdo, da
modalidade e da estrutura, baseados nos modelos de usuarios, nos modelos de
adaptagao e nos modelos do dominio.

As tarefas de aquisi¢do e produ¢do podem ser atribuidas ao agente de interface, a
tarefa de representagdo e manuten¢do de modelos de usuarios pode ser atribuida ao agente
de modelagem e o agente de adaptagdo pode ser responsdvel pela representacdo e
manutengdao de modelos de adaptagdo, como pode ser visualizado na Figura 2. Durante o
processo de modelagem de usuarios, de acordo com a Figura 2., o agente de interface colhe
dados sobre o usudrio; esses dados sdo processados e representados em um modelo de
usuario pelo agente de modelagem. Na execucdo do processo de adaptagdo, o agente de
adaptacdao produz modelos de adaptacdo baseados no modelo de usuario, esses modelos
sdo utilizados pelo agente de interface para personalizar a aplicacao.

Modelagem de Usuarios
Colhe dados dos usuarios- - Processa dados dos usuarios
~ Agente de interf Obieti Representa e mantém modelos de usuarios
InformacGes (Agente de interface) jetivos (Agente de modelagem)

dos usuarios e informacdes
dos usuarios

Resultados

l Modelos de usuarios
customizados

Adaptacao

Apresenta resultados customizados | Produz efeitos de adaptagao

(Agente de interface) Modelos (Agente de adaptagédo)
de adaptagao

Sistema Multiagente

Figura 2 O processo da modelagem de usuarios e adaptagao de sistemas
utilizando agentes
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Padroées relacionados
A solucdo arquitetural, descrita neste sistema de padrdes, para estruturar os agentes

dos sistemas adaptativos/adaptaveis ¢ descrita no padrdo chamado Camadas multiagente
para sistemas adaptativos/adaptaveis.

Usos conhecidos
Bylund [6] e Baldassin [2] propdem o uso de agentes para oferecer servigos

personalizados aos usuarios, distribuindo tarefas entre esses agentes
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3. Camadas Multiagente para Sistemas Adaptativos/adaptaveis

Contexto

Nos sistemas adaptativos/adaptaveis, baseados na tecnologia de agentes, ¢ preciso
projetar solugdes para organizar os agentes de maneira que possam satisfazer as
necessidades e preferéncias de seus usudrios.

Problema

Como estruturar um sistema multiagente apto a adaptar-se as necessidades de
diferentes tipos de usuarios ou grupos de usuarios?

Forcas

A organizacdo dos agentes em camadas, segundo a similaridade de
responsabilidades tem todas as vantagens (flexibilidade, facilidade de manutencdo, de
entendimento e de extensao) descritas pelo padrao camadas [5].

Soluc¢ao

A solugdo (Figura 3), baseada no uso de técnicas de adaptagdo e modelagem de
usudrios, envolve a defini¢do de um critério para a divisdao das responsabilidades entre
agentes distribuidos em camadas, de acordo com o padrdo camadas descrito por Silva
Junior [29], uma extensdo do padrdo Camada proposto por Buschmann [5]. Os sistemas
adaptativos/adaptaveis que usam a modelagem de usudrios sdo compostos basicamente por
uma camada de interface, uma camada de modelagem e uma camada de adaptagdo, sendo
que podem ser adicionadas novas camadas de acordo com o tipo de servi¢o que o sistema
adaptativo/adaptavel ira prover.

Camada de Interface I
Envia informacdes e requisicdes Disponibiliza o modelo de
do usuario usuario atualizado com os
modelos de adaptacao

Camada de Modelage

3
—

Disponibiliza o modelo do Atualiza o modelo de
usuario usuario de acordo com os
modelos adaptagao

Camada de Adaptacao I

Figura 3. Padrdao camadas multiagente para a modelagem de usuarios

Um grupo de agentes esta associado a cada camada. Cada camada ¢ estruturada

como segue.

Camada de interface

A camada de interface consiste em um grupo de agentes de interface onde cada

agente esta associado a um usuario ou grupo de usuarios com necessidades similares para
auxilid-lo(s) em suas tarefas. As principais responsabilidades dos agentes dessa camada
sdo:

e -Apresentar uma interface inicial, caso o usudrio ainda ndo possua um modelo de
usudrio, ou personalizada, baseando-se no modelo de usudrio corrente;

¢ ‘-Receber requisi¢des dos usudrios;

o -Colher informagdes sobre usuarios, tais como caracteristicas dos usuarios,
comportamento durante o uso do computador ou do sistema, através do
monitoramento do uso do computador ou requisitando essas informagdes
diretamente ao usuario;
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e Caso seja adotado um sistema de retroalimentacdo, fazer perguntas a respeito dos
resultados para possiveis melhoras na eficicia do sistema;

e -Apresentar informacdes aos usudrios de forma personalizada (respostas e
explicagdes).

Camada de modelagem
A camada de modelagem consiste em um grupo de agentes de modelagem. Cada
agente de modelagem prové servicos para um agente de interface. As principais
responsabilidades dos agentes dessa camada s3o:

e Processar a informagao provida pelo usudrio, através de um agente de interface e
atualizar ou criar modelos de usuarios, se eles ainda nao existirem, de acordo com
esta informagao;

¢ ‘Formular metas ou inferir suposi¢des sobre usuarios ou grupo de usuarios com
base nos modelos de usuarios;

e -Reformular consultas, tarefas e metas dos usuarios de acordo com os modelos de
usuarios e disponibiliza-los para o agente de adaptagdo correspondente.

Camada de adaptagdo
A camada de adaptagdo consiste em um conjunto de agentes de adaptag¢do. Cada
agente de adaptacdo prové servigos para o agente de modelagem. As principais
responsabilidades dos agentes dessa camada sdo as seguintes:

e Construir, representar ¢ manter modelos de adaptagdo, de acordo com os modelos
de usuarios;

e -Atualizar os modelos de usuarios de acordo com os modelos de adaptagao.

Padrdes relacionados

ePara o projeto dos agentes da camada de interface pode ser utilizado padrdo
Interface.

e Para o projeto dos agentes da camada de modelagem pode ser utilizado o padrao

Modelagem.
e Para o projeto dos agentes da camada de adaptagdo pode ser utilizado o padrdo

Adaptagdo.
Usos conhecidos
A organizacdo em camadas ¢ tipica das arquiteturas multiagente para filtragem e
recuperagdo de informagao, tais como as arquiteturas RETSINA [28], AMALTHAEA [22
] e ABARFI [9], bem como as arquiteturas de sistemas Web Adaptativos, como a
arquitetura genérica descrita por Sharma [27]. Este padrdo ¢ inspirado nas solucdes
arquiteturais propostas por tais sistemas.
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4. Padriao Modelagem

Contexto

Nos sistemas adaptativos/adaptaveis, baseados na tecnologia de agentes, ¢ preciso
projetar solucdes para representar os usudrios através da constru¢do de modelos de
usuarios que especificam suas caracteristicas, suas preferéncias e os seus interesses.

Problema

Como criar e manter modelos de usudrios que serdo utilizados como referéncia para
que a aplicagdo oferecga servigos personalizados aos seus usuarios?

Forcas

Os usuarios diferem em seus niveis de conhecimento, necessidades e preferéncias.
O tema da adaptabilidade ¢ fornecer informagdo sob medida de acordo com as
caracteristicas dos usudrios, por exemplo, adaptando o estilo de apresentagdao durante a
interagdo com o usuario. Qualquer abordagem para apresentar informacdo sob medida
envolve a criacdo e manutengdo de modelos de usudrios que devem estar aptos a refletir as
mudangas nas caracteristicas desses usuarios no decorrer do tempo.

A Modelagem de usuarios € necessaria, pois através dela se pode sintetizar as
caracteristicas e habilidades de usudrios ou grupo de usuarios com o fim de oferecer
servicos personalizados.

Solucio

A solucdo envolve a criacdo de um agente de modelagem do tipo deliberativo,
responsavel por de construir ¢ manter modelos de usudrios com base nas informagdes
fornecidas por um agente de interface através da interacdo com o usuario.

O agente de modelagem recebe informagdes sobre os usuarios do agente de
interface, e os classifica como pertencentes a um ou mais grupos, chamados de
esteredtipos; introduz as caracteristicas especificas de tais grupos no modelo individual de
cada usuario; faz inferéncias de novas hipoteses sobre os usudrios com base nos fatos
iniciais.

Algumas das técnicas mais comuns para a representacdo de modelos de usudrios
sdo: redes bayesianas [21], logica fuzzy, redes neurais, redes de Petri [18], representacdo
baseada em logica [25], esteredtipos [34], representacdo vetorial [22] e ontologias [11].

Além da representacdo dos modelos de usudrios, o agente de modelagem ¢
responsavel pela manutengdo da consisténcia dos modelos verificando as novas
informacgdes fornecidas pelo agente de interface e/ou pelo agente de adaptagdo,
comparando com informagdes anteriores. Dentre as técnicas mais comuns para fazer a
manutengdo de modelos de usuarios podemos destacar a 16gica fuzzy (teoria de conjuntos
difusos), a teoria de probabilidades, algoritmos genéticos [18].

Padrdes relacionados

O agente de modelagem pode ser definido como um agente do tipo deliberativo que
tem suas caracteristicas descritas pelo padrao Deliberativo.

Os modelos de usudrios sdo utilizados pelo agente de adaptacdo para construir
modelos de adaptagdo para cada usuario ou grupo de usudrios. As caracteristicas do agente
de adaptacgdo sdo descritas pelo padrao Adaptacao

Usos conhecidos

Este padrao estd sendo utilizado na construgdo de agentes de modelagem que
utilizam técnicas de aquisi¢cao implicitas do modelo baseadas em algoritmos genéticos [30]
no contexto dos projetos de pesquisa MaAE e JURIDICAS [15].
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5. Padriao Deliberativo

Contexto

Em sistemas multiagente, onde existem tarefas complexas, ¢ preciso projetar
agentes que estejam aptos a executar essas tarefas, exibindo comportamento direcionado a
metas, tomando iniciativas e decisdes através de raciocinio e/ou adaptando-se as mudangas
no ambiente.

Problema

Como projetar um agente para que possa raciocinar sobre um problema de forma
que o possibilite atingir metas pro-ativamente dentro do contexto no qual esté inserido?

Forcas

Tendo conhecimento, sobre o seu ambiente e usando mecanismos de raciocinio
para encontrar uma solu¢do adequada, agentes deliberativos sdo capazes de executar
tarefas complexas.

Solucio

O agente deve ser do tipo deliberativo, ou seja, ele deve possuir modelos
simbolicos internos de raciocinio do ambiente no qual ele esta inserido e de si mesmo. Ele
raciocina sobre esses modelos para criar um plano que lhe permite atingir suas metas. O
padriao deliberativo ¢ estruturado por cinco moddulos organizados verticalmente e
horizontalmente: modulo de comunicacao, modulo de agdo, modulo de raciocinio, modulo
de sensores ¢ moddulo de conhecimento. A estrutura do padrido deliberativo esta
representada na Figura 4.

Através do modulo sensores, o agente percebe do ambiente e atualiza seu
conhecimento com estas percepcdes para refletirem o estado corrente do ambiente.
Percepgdes sdo informagdes que o agente pode receber do mundo real, informagdes de
recursos e interagcdes com outros usudrios. A camada sensitiva também recebe mensagens
de outros agentes da sociedade.

No modulo de raciocinio, baseado nos seus conhecimentos, o agente elabora metas
e planos para atingir essas metas.

No mddulo de ag¢do o agente atua no ambiente executando as acdes do plano
gerado pelo modulo de raciocinio. A agdo executada ¢ armazenada no moédulo de
conhecimento para refletir os efeitos das a¢des no ambiente. O modulo de agdo serve o
moédulo de comunicagdo. Durante a execu¢do de um plano, um agente pode determinar a
necessidade de cooperacdo com outros agentes, requerendo informagdes ou pedindo para
executar agdes. Esta cooperacao ¢ suportada pelo modulo de comunicagao.

No modulo de comunicag¢do, o agente envia e processa mensagens.

O modulo de conhecimento é um repositorio onde o agente armazena informagoes
sobre o estado corrente do ambiente através do histdrico das percepgdes do agente e agdes
executadas. Esta camada contém recursos e comportamento do agente e também
conhecimento sobre as habilidades dos outros agentes da sociedade.

Os modulos de sensores, de raciocinio, de agao e de comunicagdo t€m acesso direto
ao modulo de conhecimento para que possam executar suas respectivas funcionalidades.

Cada modulo pode ser construido através da composicao de um grupo de padrdes
para prover a funcionalidade de cada modulo.

O ciclo de execu¢do do agente consiste em: no modulo de sensores, a percepcao ¢
usada para atualizar o conhecimento do agente. No moddulo de raciocinio, este
conhecimento ¢ usado para determinar, dinamicamente, as metas correntes do agente para
as quais um plano de agdes foi construido, de acordo com as capacidades e comportamento
do agente no modulo de conhecimento. O plano ¢ entdo executado no modulo de agdo.
Quando um plano necessita de agdes que o agente ndo estd apto a executar porque elas nao
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fazem parte das suas capacidades e comportamentos, o0 médulo de comunicagdo determina
a necessidade de cooperagdo com outros agentes. Entdo mensagens sdo enviadas para
agentes capazes de ajuda-lo a cumprir o plano; as mensagens de outros agentes sdo

recebidas através do modulo de sensores, depois entdo o ciclo completo € repetido. O

modulo de conhecimento ¢ atualizado a cada novo ciclo pelos demais modulos.
1- Recebe mensagens e percebe mudangas no ambiente

2- Registra percepcdes e mensagens recebidas 8 7
Comunicagao
3- Percepgdes ou mensagens recebidas c
6 o
4- Consulta capacidades do agente A 10 n
m 9 Acéo _— h
5- Plano de agdes b e
i 5 c
6- Agdes nao suportadas pelo agente e i
rtl Raciocinio | 4 m
7- Registra e consulta possiveis colabora¢des com outros agentes e e
n
3

8- Envia mensagens para outros agentes t
! » | Sensores 2 - °

9- Atua no ambiente

10- Registra agdes realizadas

Figura 4 Estrutura do Padrao Deliberativo

Padrdes relacionados

Os agentes deliberativos sdo amplamente utilizados em arquiteturas multiagente
que utilizam raciocinio complexo [32], Kendall [17] propde um padrdo alternativo,
chamado Agente deliberativo que difere do paddo proposto neste trabalho principalmente
em dois aspectos. Primeiro, o padrao agente deliberativo sugerido por Kendall acrescenta
as camadas de mobilidade e tradugdo, funcionalidades das quais fazemos abstrag¢do
atualmente no nosso trabalho. Segundo, o nosso padrdo propde a base de conhecimento
como camada que interage verticalmente com todos os outros modulos do agente
deliberativo

Usos conhecidos

Os ambientes de desenvolvimento de sistemas multiagente, como AgentBuilder [1]
e Zeus [10] [33] e JADE [16] usam diferentes arquiteturas genéricas para a construcao de
agentes deliberativos. Eles provém funcionalidades semelhantes as providas pelas camadas
do padrao deliberativo que nos propusemos. Porém, a forma como os modulos interagem ¢
diferente. No agente genérico do AgentBuilder ¢ JADE/JESS, os modulos interagem
diretamente sem considerar uma hierarquia de camadas. O agente genérico do Zeus ¢
organizado em camadas, no entanto o conhecimento do agente estd distribuido em varias
camadas.
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6. Padrio Reativo

Contexto

Em sistemas multiagente, onde existem tarefas que demandam respostas rapidas
durante a sua execucdo, ¢ necessario projetar agentes que estejam aptos a reagir a
estimulos do seu ambiente, mas que ndo utilizem raciocinio complexo e que ndo tenham
conhecimento sobre o ambiente no qual estao inseridos.

Problema

Como projetar um agente para apenas reagir a estimulos do ambiente no qual esta
inserido ou a mensagens de outros agentes quando ele ndo tem conhecimento sobre esse
ambiente e nem pode aprender a partir dele?

Forcas

O uso deste padrao ¢ indicado em aplicagdes que demandam respostas rapidas
requerendo que os agentes reajam a estimulos e atuem no seu ambiente. Mesmo nao
exibindo comportamento racional, os agentes estruturados de acordo com o padrdo reativo
podem exibir algum tipo de comportamento inteligente através da interagdo com outros
agentes em sistemas multiagente.

Solucao

O agente deve ser do tipo reativo, ou seja, ele ndo deve ter um modelo interno do
ambiente no qual estd inserido, o agente deve agir usando um comportamento
estimulo/resposta de acordo com o estado corrente do ambiente ao qual esta integrado. A
solucdo do padrdo reativo estrutura um agente em quatro modulos: comunicacdo, agao,
regras e sensores. A estrutura do padrao reativo esta representada na Figura 5.

5

Comunicagao

1- Recebe mensagens e percebe mudangas no ambiente

4

2-Seleciona regra de acordo com as percepgdes

A 6
3- Agdes para serem executadas I;: Agéo
4- Agbes nao suportadas pelo agente :,\ 3
5- Envia mensagens para outros agentes It1 Regras
e
6- Atua no ambiente 2
1 Sensores

Figura 5 Estrutura do Padréo Reativo

Através do modulo de sensores, o agente percebe o ambiente. Percepcdes sdo
informagdes que o agente pode receber do mundo real, informagdes de recursos e
interacoes com usuarios. O moddulo de sensores também recebe mensagens de outros
agentes da sociedade. O modulo de sensores serve o modulo de regras.

O modulo de regras ¢ composto de um conjunto de regras de condi¢cdo-a¢cdo da
forma "se <condi¢ao> entdo <aciao>". Baseado nos estimulos percebidos pelo modulo de
sensores uma regra condi¢cdo-agcdo ¢ escolhida. O mddulo de regras serve o modulo de
acao.

No modulo de ag¢do, uma agdo ¢ selecionada para ser executada.

Durante a execucao de uma acdo, o agente determina a necessidade de cooperagao
com outros agentes para requerer informacdes ou pedir a execucao de uma agdo, o modulo
de comunicagdo suporta a cooperagdo com outros agentes.

No modulo de comunicagdo, o agente envia e processa mensagens.
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Cada modulo pode ser contruido através da composicao de um grupo de padrdes
para prover a funcionalidade de cada mddulo.

O ciclo de execucao do agente consiste em: no mddulo de sensores, um estimulo ¢
percebido. No modulo de regras, este estimulo ¢ usado para determinar a acdo que o agente
ird executar no modulo de agdo. Se para a realizacdo da acdo selecionada o agente
necessita cooperar com outros agentes, o0 mddulo de comunicagdo ¢ ativado. Entdo
mensagens sdo enviadas para os agentes capazes de cooperar; as respostas dos outros
agentes sao recebidas através do modulo de sensores, entdo o ciclo completo se repete.

Padrdes relacionados

Kendall [17] propde um um padrdo alternativo, chamado Agente reativo, para
estruturar agentes reativos similar ao desenvolvido neste trabalho, sendo que o o padrao
sugerido por Kendall acrescenta as camadas de mobilidade e traducao, funcionalidades das
quais fazemos abstracdo atualmente no nosso trabalho.

Usos conhecidos

Este tipo de solucdo para a estruturagao dos agentes foi originalmente proposta na
arquitetura de classificagdo de Brooks [4]. Kulkarni [19] criou um sistema de
comportamento reativo chamado ReBa que pode disparar diferentes agdes em reposta a
eventos de dispositivos. Dentre os ambientes de desenvolvimento de software e
frameworks multiagente que temos utilizado [1] [33] [16], apenas o JADE [16] prové uma
arquitetura genérica para o desenvolvimento de agentes reativos.

7. Agradecimentos

Este trabalho ¢ apoiado pelo CNPq.

Os autores agradecem aos responsaveis pelo processo de revisdo, em particular ao
Jerffeson Souza, pelas contribuicdes realizadas no melhoramento da descrigao dos padroes
propostos neste trabalho.

8. Bibliografia

1  “AgentBuilder User’s guide" (2003), Reticular Systems, external documentation,
http://www.agentbuilder.com/.

2 BALDASSIN, Alexandro, RIZZO, Ivan, MALTEMPI, Marcus (2002) “Uma Abordagem
Baseada em Agentes para Filtragem de Correspondéncias Eletronicas”. Revista Eletronica de
Iniciacdo Cientifica (REIC). Vol. II, n° 4.

3 BEAUMONT, I. (1994) “User Modelling in the Interactive Anatomy Tutoring System
ANATOM-TUTOR”. User Modelling and User-Adapted Interaction 4(1) 21 —45.

4 BROOKS, R (1986) “A robust layered control system for a mobile robot”. IEEE Journal of
Robotics and Automation, 2 (1): 14-23.

5 BUSCHMANN, F., MEUNIERS, R., ROHNERT, H., SOMMERLAD, P., STAL, M. A (1996)
“System of Patterns. Pattern-Oriented Software Architecture”, Wiley.

6 BYLUND, Markus, WAERN, Annika (1997) “Adaptation Agents: Proving Uniform
Adaptations in Open Service Architectures”, In: Proc. of 3rd ERCIM Workshop on UI for All

7 COSSENTINO, Massimo, BURRAFATO, Piermarco, LOMBARDO, Saverio, SABATUCCI,
Luca (2002) “Introducing Pattern Reuse in the Design of Multi-Agent Systems”. AITA'02
workshop at NODe02 - 8-9.

8 DEUGO, Dwight, WEISS, Michael, KENDALL, Elizabeth (2001) “Reusable Patterns for
Agent Coordination”. Publicado como capitulo 14 do livro: Omicini, A., Zambonelli, F.,
Klusch, M.,Tolksdorf, R., Coordination of Internet Agents: Models, Technologies, and
Applications, Springer.

9 DINIZ, Alessandra (2001) “Uma Arquitetura baseada em Agentes para a Recuperagdo e
Filtragem da Informacgao”. Dissertagdao (Mestrado em Ciéncia da Computagdo) — Curso de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Eletricidade, Universidade Federal do Maranhao.

241



SugarlLoafPLoP'2003 Proceedings

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

ERICEIRA, Bruno (2001) “Desenvolvimento de Sistemas Multiagente Utilizando a Ferramenta
Zeus”. Monografia do Curso de Bacharel em Ciéncia da Computagdo, Departamento de
Ciéncias da Computagdo, Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis-MA.

FARIA, Carla, RIBEIRO, Isménia, GIRARDI, Rosario (2003) "Especificagio de uma
Ontologia Genérica para a Construgdo de Modelos de Usuarios", Anais da Terceira Jornada
Iberoamericana de Engenharia de Software e Engenharia do Conhecimento (JIISIC 2003,
Valdivia, Chile.

FERREIRA, Steferson Lima Costa, GIRARDI, Rosario (2002) “Arquiteturas de Software
baseadas em Agentes: do Nivel Global ao Detalhado”, Revista Eletronica de Iniciagdo
Cientifica da SBC.

FINK, J, KOBSA, A. (2002) “User Modeling in Personalized City Tours”. Artificial
Intelligence Review 18(1), 33-74.

GIRARDI, Rosario (2001) “Agent-Based Application Engineering”, In: Proc. of 3rd
International Conference on Enterprise Information Systems (ICEIS 2001).

GIRARDI, Rosario (2002) “Reuse in Agent-based Application Development”, In: 1st
International Workshop on Software Engineering for Large-Scale Multi-Agent Systems
(SELMAS"2002), International Conference on Software Engineering, Orlando, Florida.

JADE, Java Agent Development framework (2003). http://jade.cselt.it

KENDALL, Elizabeth (1997) “The Layered Agent Pattern Language”, In: Proc. of Pattern
Languages of Programming (PLOP'97).

KOBSA, Alfred (1999)“Personalised hypermedia presentation techniques for improving online
customer relationships”, GMD Report 66.

KULKARNI, A (2002) "A Reactive Behavioral System for the Intelligent Room”. Master's
thesis, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA,
http://citeseer.nj.nec.com/kulkarniO2reactive.html. Accessed in May 2003.

LANGLEY, P (1999) “User Modeling in Adaptive Interfaces”, In: J Kay (ed.) UM99 User
Modeling: Proceedings of the Seventh International Conference Springer 357-370.

MISLEVY, RJ, GITOMER, DH (1996) “The Role of Probability-based Inference in an
Intelligent Tutoring System”, User Modeling and User-Adapted Interaction 5(3-4) 253-282.
MOUKAS, Alexandros and MAES, Pattie (1996) “Amalthaea: Information Discovery and
Filtering using a Multiagent Evolving Ecosystem”, Proceedings of the Conference on Practical
Applications of Agents and Multiagent Technology.

NICK, Z, THEMIS, P. (2001) “Web Search Using a Genetic Algorithm”. IEEE Internet
Computing, 5(2), 18-26.

OLIVEIRA, Isménia Ribeiro de (2001) “Uma Analise de Padrdoes de Projeto para o
desenvolvimento de Software baseado em agentes”. Monografia do Curso de Bacharel em
Ciéncia da Computacdo, Departamento de Ciéncias da Computacdo, Universidade Federal do
Maranhdao, Sdo Luis-MA.

POHL, Wolfgang, (1999) “Logic-Based Representation and Reasoning for User Modeling
Shell Systems”, User Modeling and User-Adapted Interaction 9: 217-282, Kluwer Academic
Publishers. Printed in the Netherlands.

RUSSELL, S, NORVIG, P (1995) “Artificial Intelligence: A Modern Approach”. Prentice-
Hall.

SHARMA, Amit (2001) “A Generic Architecture for User Modeling Systems and Adaptive
Web Services”, In: Workshop on E-Business & the Intelligent Web. (IJCAI, 2001).
SHEHORY, Onn and SYCARA, Katia (2000), “The Retsina Communicator”. In Proceedings
of Autonomous Agents, Poster Session.

SILVA JUNIOR, Geovanne Bezerra da (2003) “Padrdes Arquiteturais para o Desenvolvimento
de Aplicagdes Multiagente”. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computacdo) — Curso de
Pos-Graduagdo em Engenharia de Eletricidade, Universidade Federal do Maranhéo.
SOBRINHO, Antonio Carlos (2003) “Uma Analise dos Algoritmos Genéticos ¢ suas
Aplicagdes em Sistemas de Acesso a Informagdo”. Monografia do Curso de Bacharel em
Ciéncia da Computacdo, Departamento de Ciéncias da Computacdo, Universidade Federal do
Maranhdao, Sdo Luis-MA.

242



31

32

33

34

SugarLoafPLoP'2003 Proceedings

STRACHAN, L., ANDERSON, J., SNEESBY, M, EVANS, M (1997) “Pragmatic User
Modelling in a Commercial Software System”, In: User Modeling: Proceedings of the Sixth
International Conference, UM97, paginas 189-200. Springer, Vienna, New York.
WOOLDRIDGE, Michael, JENNINGS, Nicholas (1994) “Intelligent Agents: Theory and
Practice”, Knowledge Engineering Review.

ZEUS DOCUMENTATION, disponivel em: http://193.113.209.147/projects/agents.htm,
acesso em julho, 2002.

ZHANG, Xiangmin (2003) “Discriminant Analysis as a Machine Learning Method for
Revision of User Stereotypes of Information Retrieval Systems”, In: Proceedings of UM'03,
9th International Conference on User Modeling Pennsylvania, USA.

243



SugarlLoafPLoP'2003 Proceedings

244



SugarLoafPLoP'2003 Proceedings

Um Padrao para Gerenciamento de Redes

Calebe de Paula Bianchini 1, Eduardo Santana de Almeida 2, Diogo Sobral Fontes 3,
Rossana Maria de Castro Andrade *

! Departamento de Computagdo — Universidade Anhembi Morumbi (UAM)
R. Quata, 203 — Sao Paulo — SP — Brasil — CEP 04.546-041
Fone/Fax: +55 11 3847.3159

? Centro de Informatica — Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
Av. Prof. Luis Freire, s/n — Recife — PE — Brasil — CEP 50.740-540 — C.P. 5871

3 Departamento de Computacio — Universidade Paulista (UNIP) — Compus de Assis
R. Myrtes S. Conceigao, 301 — C. Nelson Marcondes — Assis — SP — Brasil — CEP 19815-050

* Departamento de Computagio — Universidade Federal do Ceara (UFC)
Campos do Pici, Bloco 910 — Fortaleza — CE — Brasil — CEP 60455-760

! calebe@netsite.com.br, 2 esa2@cin.ufpe.br,
3 sobral.terra@terra.com.br, * rossana@ufc.br

Resumo

A crescente descentralizagdo dos recursos computacionais e a necessidade de gerenciamento de sistemas
distribuidos e heterogéneos tém motivado os pesquisadores na constru¢do de ferramentas que auxiliam os
administradores de redes, em grande parte das suas tarefas, através do monitoramento automdtico dos
dispositivos. Dentre as técnicas para atingir estes objetivos, destacam-se as que utilizam agentes de software. As
tarefas, sinalizadas por eventos e muitas vezes repetitivas, dos diferentes dominios de aplicagdes, incluindo o
das aplicagoes distribuidas, sdo delegadas aos agentes de software programados em uma base de conhecimento.
Assim, esse trabalho apresenta um padrdo de arquitetura para o desenvolvimento de agentes de software
inteligentes, em um sistema multi-agentes, que auxiliam o gerenciamento de redes. Esse padrdo é denominado
GeR (Gerenciamento de Redes).

Abstract

The increasing decentralization of computational resources and the need of distributed and heterogeneous
systems management are the motivation for researches to construct tools that assist network managers, in great
part of their tasks through automatic monitoring devices. Among the techniques to achieve these goals, the ones
that use software agents stand out. The tasks, which are signalized by events and many times repetitive, of
different application domains, including distributed application, are assigned to the software agents
programmed in a knowledge base. Thus, this work presents an architecture pattern called GeR for developing
intelligent software agents that assist in the network monitoring.

1 Contexto

A evolugdo e a expansao das redes de computadores abriram caminho para o
desenvolvimento de novas aplicagdes nesta area da computagao.
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Além disso, os avangos na tecnologia aplicada a redes de computadores tém enfatizado a
investigacdo de agentes de soffware inteligentes como um paradigma promissor no
desenvolvimento de softwares complexos e distribuidos. De um modo geral, agentes de
software sdo vistos como um conjunto de objetos complexos, com capacidade de tomar
decisdes diante uma situagdo. De fato, objetos e agentes apresentam pontos de similaridade,
porém o desenvolvimento de software orientado a agentes propde outros desafios para a
Engenharia de Software a partir do momento em que agentes necessitam de um nivel maior e
mais complexo de abstragdo [1]. Ja a inteligéncia de um agente pode variar de acordo com a
capacidade de tomar decisoes, as formas de representagdo dessa inteligéncia (linguagens
simbolicas, etc..), a interatividade com outros agentes, as decisdes e agdes visando um
objetivo, entre outras caracteristicas que definem o grau de inteligéncia de um agente.

Esses avangos, juntamente com a expansdo das redes de computadores, tém provocado
grande necessidade de melhorias no gerenciamento de redes para facilitar e agilizar as tarefas
dos seus administradores. Para garantir essas novas exigéncias, ¢ necessario melhorar a
qualidade dos servigos, principalmente os relacionados com gerenciamento de redes [2, 3]. A
utilizagcdo de agentes de software inteligentes facilita a construcdo de modelos dindmicos,
personalizados para melhorar a qualidade dos servigos no monitoramento de redes, prevendo
eventos ou aumentando o tempo de resposta aos eventos ocorridos.

2 Motivacao

A crescente descentralizacdo dos recursos computacionais e a necessidade de
gerenciamento de sistemas distribuidos ¢ heterogéneos tém motivado os pesquisadores na
construcao de sistemas que auxiliam os administradores de redes, em grande parte das suas
tarefas, através do monitoramento automatico dos dispositivos.

Essa melhoria tem sido alcancada com o uso de agentes de software inteligentes auxiliando
a analise dos dados coletados de cada dispositivo. Além dos recursos que o proprio protocolo
de gerenciamento oferece (traps [3], Event Mibs [4], Expression Mibs [5], etc), varios
trabalhos vém propondo técnicas e estratégias para o gerenciamento de redes utilizando
agentes [6,7,8,9,10].

3 Problema

Apesar das recentes e constantes pesquisas na area de gerenciamento de redes, ainda ha
caréncia de técnicas e ferramentas que suportem tanto o desenvolvimento quanto a utilizagao
de agentes de soffware inteligentes em sistemas de gerenciamento.

Em um lado, diversas técnicas tém sido utilizadas pelos pesquisadores na busca de
solugdes para os problemas do gerenciamento de redes [11, 3], dada a variedade de
plataformas de hardware e software utilizada, envolvendo diferentes dispositivos conectados,
e requerendo cada vez mais dedicacdo e atencdo dos administradores para um bom
gerenciamento [2,3]. Assim, existe uma grande preocupacdo em atingir os servigos de
gerenciamento [11,3], procurando automatizar grande parte das tarefas dos administradores.

Ja no outro lado, pesquisas envolvendo o estado da arte de agentes de software seguem
duas diferentes linhas: engenharia de software orientado a agentes [12], e engenharia de
software orientado a objetos para sistemas multi-agentes [13]. Na primeira linha,
pesquisadores afirmam veementemente que sistemas multi-agentes sdo muito mais complexos
que os orientados a objetos, sendo que o desenvolvimento tradicional ndo consegue capturar a
complexidade de sistemas multi-agentes. Por outro lado, na segunda linha, pesquisadores
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propdem a integragao de agentes na orientacao a objetos, além de defenderem que agentes e
objetos sdo abstragdes complementares.

4 Forcas

- E necessario minimizar esfor¢os no desenvolvimento dos sistemas de gerenciamento e
dos agentes de software inteligentes, concentrando-se nas solugdes dos problemas de
gerenciamento de redes usando agentes.

- Permitir a integragdo de diversas formas de representacdo de inteligéncia e de
definicdo de comportamento dos agentes em um unico sistema de gerenciamento.

5 Solucio

O objetivo do GeR ¢ propor um conjunto de componentes para a construgdo de sistemas de
gerenciamento de rede. Desse modo, o Padrdao para Gerenciamento de Redes — Padrao GeR —
permite:

- integrar diferentes tecnologias, como UML [14,15,16], SNMP [2,3], CORBA [17,18]

e Java [19], para a construcdo de sistemas de gerenciamento de rede [2,3];

- cobrir o ciclo de vida do desenvolvimento de agentes de software inteligentes, para
serem aplicados em sistemas inteligentes de gerenciamentos, desde a fase de
especificagdo até a fase de implementagdo, culminando na sua utilizagdo e definicao
de seu comportamento; e

- utilizar diversas estratégias para conduzir e definir o comportamento do agente, como,
por exemplo, linguagem logica, redes neurais, logica difusa, filtros de verificagdo,
entre outras técnicas de construcdo e defini¢do de sua inteligéncia.

Com esse proposito, GeR oferece dois componentes basicos:
- device, que implementa as especificacdes do protocolo SNMP; e
- agent, que analisa as configuragdes coletadas dos dispositivos.

O componente device se comunica com o dispositivo remoto, coletando as configuragdes
descritas pela Mib. O agent se conecta ao componente device através de suas interfaces,
recuperando os valores das configuragdes. A andlise ¢ baseada nesses valores, ¢ seu
comportamento ¢ descrito na base de conhecimento através de cldusulas ldgicas.

GeR sugere que os gerenciamentos de redes e agentes de software sejam definidos e
construidos separadamente, mantendo sua independéncia, mas com interfaces bem definidas
para sua relacdo. Essa modularidade permite a reutilizagdo dos componentes em aplicagdes de
outros dominios, como por exemplo, e-commerce, agentes de busca, educagdo a distancia,
bioinformatica, entre outros, ¢ a utilizacdo de diversas técnicas de construcao e defini¢dao de
sua inteligéncia. Além disso, também permite que apenas partes do padrdo sejam reutilizadas,
tanto no desenvolvimento de sistemas inteligentes de gerenciamento de redes, como também
no desenvolvimento e defini¢do de agentes de software inteligentes.

Na solu¢do do GeR, utilizamos o método Catalysis para o desenvolvimento dos
componentes, cobrindo suas fases, desde o levantamento de requisitos até a implementagao.
Para a utilizagdo dos agentes, utilizou-se a plataforma DSAP, que fornece toda uma
infraestrutura para o desenvolvimento, criacdo, execu¢do e mobilidade desses agentes. Dessa
forma, grande parte do esfor¢o que seria gasto na constru¢ao do agente ¢ direcionada para a
definicdo de seu comportamento e inteligéncia.
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-  interage com a ferramenta definindo o gerenciamento dos dispositivos, criando
agentes de software e descrevendo seu comportamento na base de conhecimento.

Management Tool

- oferece recursos para a interacdo entre o administrador e o sistema de gerenciamento e
com os agentes de software [6].

Device

- sdo os dispositivos gerenciaveis, descritos através de suas MIBs, definidos pelo
administrador e gerenciados pelos agentes.

Agent

- implementa um conjunto de classes e os seus relacionamentos [20], para a
instancia¢do de agentes inteligentes.

Agent Server

- fornece infra-estrutura e servicos necessarios as aplicacdes distribuidas e
multiplataformas em sistemas multi-agentes [21,22]

Agent Platform

- define um ambiente para desenvolvimento de aplicagdes de diversos dominios € um
conjunto escalavel de servidores [21,22].

Conseqiiéncias
O GeR oferece os seguintes beneficios:

- Modularidade: o Padrdo permite separar os aspectos de desenvolvimento de agentes
e de gerenciamento de redes; e
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- Reutilizagao: através dos aspectos de modularidade oferecidos, os desenvolvedores
podem reutilizar os componentes, diminuindo a redundéancia de codigo.

Mesmo com as vantagens listadas acima, as seguintes desvantagens podem ser
apresentadas:
- Conhecimento de outros paradigmas [23,24]: o comportamento dos agentes utilizado
no monitoramento ¢ descrito em uma linguagem logica [25,26,27], obrigando o
administrador a conhecer esse paradigma.

9 Implementacao
Para a implementa¢ao do GeR, utilizou-se as seguintes abordagens:
9.1 Catalysis

Catalysis [14] ¢ um método de desenvolvimento de sofiware Orientado a Objetos que
utiliza Componentes Distribuidos, Padroes de Projetos e Frameworks para projetar e construir
Sistemas de Negodcio, que devem suportar tecnologias orientadas a objetos, utilizando Java,
CORBA ou DCOM (Distributed Component Object Model) [28]. Sua notagdo ¢ baseada na
UML [15] e fundamenta-se em trés principios: abstragdo, precisdo e componentes “plug-in”.
O principio abstracao orienta o desenvolvedor na busca dos aspectos essenciais do sistema,
dispensando detalhes que nao sdo relevantes para o contexto do sistema. O principio precisio
tem como objetivo descobrir erros e inconsisténcias na modelagem e o principio
componentes “plug-in” usa o reuso de componentes para construir outros componentes
[14,16].

Catalysis apresenta modelos precisos e um processo de desenvolvimento completo e
sistematico, permitindo aos desenvolvedores partirem da analise e especificacdo do dominio
da aplicacdo e chegarem ao cddigo, dividindo o sistema em componentes e identificando ao
longo do processo os elementos de reutilizagdo [14].

O processo de desenvolvimento de software em Catalysis ¢ divido em trés niveis: Dominio
do Problema, Especificagdo dos Componentes ¢ Projeto Interno dos Componentes.

O componente agent foi desenvolvido utilizando os niveis Catalysis, como se segue:

Dominio do Problema.

Neste nivel ¢ dado énfase no entendimento do problema, isto é, especifica-se “o que” o
sistema deve atender para solucionar o problema. Nesta fase, utilizam-se técnicas de
entrevista coletiva e informal com o usudrio, que sdo documentados com Storyboards [16] e
MindMaps [16]. Essas representacdes identificam a ligacdo entre os termos obtidos na
entrevista, definindo assim, uma terminologia do dominio do problema.

Uma vez definida a terminologia do dominio do problema, pode-se criar Modelos de
Colaboracao [16] e de Casos de Uso [16], que representam os atores e suas interagdes com o
sistema.

A Figura 2 apresenta o Dominio do Problema. Os requisitos identificados foram
especificados em Modelos de Colaboracao, representando a cole¢do de agdes e os objetos
participantes. Em seguida, estes Modelos foram refinados em Modelos de Casos de Uso.
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Especificacdo de Componentes.

Este nivel descreve o comportamento externo do sistema de uma forma ndo ambigua,
tendo inicio com o mapeamento dos diagramas obtidos no Dominio do Problema para o
Modelo de Tipos [16] que especifica o comportamento dos objetos. Esse modelo mostra os
atributos e as operagdes dos tipos de objetos, sem se preocupar com a implementagao. A partir
do Modelo de Tipos constroem-se Diagramas de Seqiiéncia [15] que tém por objetivo mostrar
os cenarios de execugdo das operagdes ao longo do tempo. Outras técnicas, como Diagramas
de Estados [15], podem ser utilizadas para a especificagdo dos componentes. A Figura 3

apresenta o Diagrama de Estados para o componente agent.
Starting

entrys new KB
entryf Save properties
exit/ Start thread

Stop
_ RuUn
Stopping Running
entryf Stop analysis dof Analyse
Stop
Finalize Run < )SONE

entry/ Send problerm message
do/ Solve problem
exit/ Send solution message
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Figura 3. Diagrama de Estados

Projeto Interno de Componentes.

Neste nivel define-se “como” serdo implementados os requisitos especificados para os
componentes, preocupando-se com sua distribui¢do. O Projeto Interno dos Componentes
comeca com a definicdo do Modelo de Classes [15] do Sistema, mostrando as classes com
seus atributos, operacdes e relacionamentos. Esse modelo ¢ derivado do Modelo de Tipos,
obtido no nivel anterior. Utiliza-se o Modelo de Interagdo [15] para mostrar a interacdo entre
os objetos. Este modelo ¢ derivado do Diagrama de Seqiiéncia obtido na Especificagdo dos
Componentes. Técnicas para representar a Arquitetura das plataformas Fisica e Lodgica
também sdo usadas neste nivel [14]. A Figura 4 mostra as principais classes do componente
agent.
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Figura 4. Modelo de Classes
9.2  DSAP - Distributed Software Agent Platform

A plataforma DSAP (Distributed Software Agent Platform) [21,22] ¢ um ambiente para
desenvolvimento de aplicagdes que utilizam a tecnologia de agentes de software em ambiente
distribuido, implementada em Java.

Uma das evolugdes da plataforma ¢ a utilizacdo de CORBA [17,18], que ¢ um padrao ja
estabelecido pela OMG (Object Management Group) para suportar a distribuicdo de objetos.
CORBA apresenta interfaces bem definidas e independentes de aplicagoes, através da IDL
(Interface Definition Language) [17,18] que se encaixa perfeitamente no contexto de
Desenvolvimento Baseado em Componentes. Outros aspectos que motivaram o uso de
CORBA foram: independéncia de linguagem de programacdo, devido a possibilidade do
mapeamento da IDL para diversas linguagens; a portabilidade entre ambientes
computacionais; € os servicos de Seguranca, Nomeagdo e Notificagcdo, oferecidos pela
especificagao.

Nessa plataforma multi-agente, ¢ utilizada a engenharia de sofiware orientada a objetos, ja
que as tecnologias de agentes de software e orientagdo a objetos possuem abstracdes
complementares [13,29]. Assim, pode-se estender técnicas existentes na orientagcdo a objetos,
como padroes [30], frameworks e componentes [14], e linguagens de modelagem [15,16] para
o desenvolvimento de sistemas multi-agentes.

Esta plataforma consiste de um conjunto escalavel de servidores utilizados por aplicagdes
de diversos dominios, como por exemplo: e-commerce, agentes de busca e educacdo a
distancia, criadas a partir da reutiliza¢ao do framework disponivel na plataforma. A Figura 5
apresenta a visdo geral da plataforma.
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Figura 5. Plataforma DSAP — Distributed Software Agent Platform

A camada Agent Framework ¢ descrita por um conjunto de classes abstratas e concretas
relacionadas, que podem ser estendidas ou instanciadas, necessarias para criacdo dos agentes,
e que irdo realizar suas atividades em um ambiente de sistemas distribuidos. A Figura 6
mostra as principais classes do framework.
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Figura 6. Agent Framework

A camada Agent Server fornece a infra-estrutura e os servigos necessarios as aplicagdes
distribuidas e multiplataformas em sistemas multi-agentes. E responsavel por tratar as
requisi¢des das aplicagdes e de outros Agent Servers, fornecendo o ambiente de execucao para
0s agentes moveis ou estaciondrios, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7. Agent Server

252



SugarLoafPLoP'2003 Proceedings

O Agent Server contém informacdes dos servidores disponiveis no momento e permite que
as aplicagdes ou os agentes moveis encontrem os servidores distribuidos na rede. O Agent
Server contém as seguintes camadas:

10

Communication: responsavel pela comunicacdo remota entre servidores, fornecendo
servicos basicos para as aplicagdes, tais como: localiza¢ao de servidores, localizacao
de agentes e transporte de agentes;

Management: responsavel pela criacdo e controle dos agentes, fornecendo as
aplicagcdes as seguintes funcionalidades: criagdo, remog¢do, suspensdo e ativagdo dos
agentes. A suspensao e ativagao sao utilizadas pelos agentes moveis para migrar de
um servidor para outro;

Register: responsavel por registrar o agente no servidor, tornando-o visivel para as
aplicagoes; ¢

Transport. responsavel pelo armazenamento do estado de execucdo do agente,
preparando-o para ser enviado a um outro servidor. Realiza também a recuperag¢ao do
agente.

Usos Conhecidos

A ferramenta MoDPAI [6,31] é um sistema de gerenciamento de redes que utiliza o
protocolo SNMP [2,3]. Ela oferece recursos graficos para auxiliar o administrador na tarefa de
monitoramento, permitindo a criagdo de agentes inteligentes, programados um uma base de
conhecimento, que analisam os dados coletados dos dispositivos.

Os agentes foram desenvolvidos utilizando o padrao GeR, construindo uma comunidade de
ferramentas que aperfeicoam o gerenciamento de redes com a troca de agentes entre si.

O comportamento dos agentes ¢ descritos em uma linguagem légica, e, ao transportar-se de
uma ferramenta para outra, o agente leva consigo o cddigo ja instanciado em objetos.

A Figura 8 mostra a tela de gerenciamento da MoDPAI, com alguns dispositivos,
servidores e workstations, sendo monitorados.
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Figura 8. Tela da ferramenta MoDPAI
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Para detalhar seu funcionamento em uma rede de computadores, ¢ mostrado um estudo de
caso feito no Departamento de Computacdo da Universidade Federal de Sdo Carlos, onde foi
instalada uma comunidade de quatro ferramentas. Foram adicionados todos os servidores (e-
mail, webmail, arquivo, www, roteador, DNS) e aproximadamente 200 estacdes de trabalhos
desse departamento. Para cada um desses dispositivos, foi definido um agente de software
capaz de analisar as configuragdes coletadas. Em especial, foram analisadas as seguintes
perspectivas:

o numero de pacotes TCP [32] e UDP [32] recebidos e enviados da rede interna pelo
roteador, viabilizando uma segunda rota de transmissao de dados através de uma nova
interface de rede, quando esse numero estiver na iminéncia de sobrecarregar a
primeira linha de dados;

a quantidade de conexdes Web estabelecidas, relatando seus tempos e verificando o
periodo de maior nimero de conexdes para caracteriza-lo como periodo critico;

0 menor ¢ maior periodo entre duas conexdes de e-mail, estimando se o servico de e-
mail, considerado critico, ndo falhou;

os recursos de memoria e disco do servidor de dominio, verificando se este ndo parou
de funcionar; e

o inicio e término de uso de cada estagdo, verificando o volume de informacodes
trocadas pela rede e os recursos de memdria e disco disponiveis.

Para o roteador, foram analisadas as entradas da tabela tcpConnTable, conforme a Mib
mostrada na Figura 9, permitindo alterar as conexdes ativas.
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Figura 9. Tabela tcpConnTable no arquivo de descricao Mib

[

A Figura 10 mostra as telas da especificagdo do um agente de software responsavel pela
verificagcdo dessa tabela.

254



SugarLoafPLoP'2003 Proceedings

# Slart new route (define (store Device). (4]
. »  (ands:  (not {device X))
(define (startRoute). = % » » [(3sseria (define (device Device)).
fand: ({device Dev) P
» % » (Deyvset"ifAdminStatus" 1 1) i

2
E
= » = » isendMessage "Mew route started!™)
k)
b

I3 # Stop the route

define {stopRoute).

fand: (device Dew).

» % »  (Devget"ifAdminStatus" 1 2).

+ 3 » (sendhessage"Route stoped").

1

HTCP-IN packets analsls

idefine (analiseTcpln Hs In).
= (fepln Hs Ing.

i
A Max packets

w oW ¥ W

. A Zehd message
(define (maxPackets 5000003, .
. (define (sendMessage St
# Stores Devices fact +  (ands (device Dev)

n £ ® 3 B {Dey send Str 3
(define (stare Device). s )

= (device X). i

).

[4] ]

4
Ll

v | [alE |

Figura 10. Cédigo KB

Essa figura mostra parte do codigo KB que define o comportamento do agente, responséavel
pela analise do nimero de pacotes que trafegam pelo roteador, habilitando uma nova rota (1),
caso haja necessidade. Nesse codigo, os fatos que indicam o periodo e a quantidade de
pacotes transmitidos sdo criados ou alterados dinamicamente, mantendo atualizada a base de
conhecimento. Com o auxilio de regras, os dados de trafego sdao analisados, fazendo busca nos
fatos ja armazenados (2), e verificando se existe a necessidade de habilitar uma nova rota,
conforme o limite maximo de pacotes (3) estipulado para a primeira rota. Além disso, €
possivel prever o periodo de maior uso da rede, antecipando a agdo de habilitar essa nova rota,
assim como o periodo decrescente de uso da rede, permitindo o desligamento dessa segunda
rota (4). Para as decisdes que interfiram na rota, uma mensagem ¢ gerada e enviada para uma
conta de e-mail (5), conforme definido nas propriedades do agente.

Além da MoDPALI, que efetivamente usou o GeR, outros trabalhos [7,8,9,10] envolvendo o
monitoramento de redes e agentes de software podem implementar esse padrdo. Esses
trabalhos, além de utilizarem o protocolo SNMP para o gerenciamento, abordam diferentes
métodos para a constru¢do do agente. Com o uso do padrdo GeR, os esfor¢os na construcao
desses sistemas e dos agentes sdo minimizados, havendo uma concentragcdo em solucionar os
problemas de redes utilizando formas diferenciadas para a definicdo do comportamento e
representacdo da inteligéncia do agente.

11 Padroes Relacionados

- Abstract Factory [30,16]: o GeR utiliza esse padrao para fornecer uma interface de
criacdo de familia de objetos relacionados ou dependentes sem a especificar sua classe
concreta;

- State [30,16]: o GeR utiliza esse padrdo para permitir que um objeto alterne seu
comportamento de acordo com seu estado interno;

- Strategy [30,16]: o GeR utiliza esse padrdo para encapsular algoritmos relacionados
em subclasses de uma superclasse em comum. Isso permite que a selecdo de um
algoritmo varie ndo so6 através de objetos, mas também durante o tempo.
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Special Session on
Software Pattern
Applications

SPA is dedicated to explore applications that involve software patterns. It provides a
forum for researchers and practitioners in the area to meet and exchange research ideas and
results.

We want to spread the use of patterns in Latin America, stimulating not only new
patterns to write, but also disseminating the culture of patterns among software developers.
This can be obtained if we show that patterns are a powerful reuse technique that has evolved
in the last decade and is being used more and more in concrete projects.

The SPA Session Dynamics

SPA sessions were about 30 minutes each, with 25 minutes for authors’ presentation
and 5 minutes for questions.
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Abstract

Working with design patterns can be considerably improved when using tools that help in pattern
creation and application. However, there are several issues involved. For instance, a tool must offer mechanisms
to help the Software Engineer to find the right patterns to a particular solution, or to identify and recognize
patterns after they were applied. This paper presents the main requirements for these tools, and presents an
extension of MVCASE tool to help Software Engineers to create and reuse design patterns in a high abstraction
level during the sofiware development process. The tool uses a distributed repository to store the patterns, and
uses a code generator to automate most of the implementation process.

1. Introduction

Design patterns are among the most important topics inside the Software Engineering
research area. According to Florijn et al [10], design patterns describe general solutions for
recurring design problems. A pattern' is described in terms that explains its usage including,
for example, when and how to use it. This description usually follows the pattern format, as
can be seen in [11].

It is commonly accepted that the use of design patterns in the development of object-
oriented software offers several benefits. These include, among others: flexibility and
understandability [4], experience encapsulation and reuse, better documentation, and the
creation of a common pattern repository. However, as new patterns are created, it may

! Although there are different kinds of patterns, this paper deals only with design patterns. Therefore, the term
pattern will be used to reference this kind of pattern.

Copyright (¢) 2003, Daniel Lucrédio. Permission is granted to copy for the SugarloafPLoP 2003 Conference. All
other rights are reserved.
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become too difficult, or even impossible, to find one that fits a particular solution, due to the
great number of patterns available [1].

In order to avoid this problem and to achieve the benefits, the patterns must be
correctly used. For example, the right pattern must be found in order to solve a given problem.
Another issue is that the code corresponding to a design pattern must be constructed every
time it is applied [6]. It is also possible that two or more patterns are applied together to solve
a single problem, which may cause some confusion.

These and other issues may be resolved manually, although it demands some effort.
To help in design patterns use, several tools and environments have been proposed. These
tools aim to facilitate the creation and application of design patterns. Automatic code
generation and pattern structures visualization are examples of some features present in such
tools.

In most of cases, these tools deal only with pattern-related issues. However, pattern
usage is not isolated from the software development process, and cannot be treated as such.
For this reason, in order to be effective, a tool that works with patterns must be integrated
with the development process and, if possible, with the tools used for the development.

This paper presents an extension of the MVCASE tool [2,3,5,17,18], which attempts
to solve this problem by integrating development and pattern-related activities in a single tool,
helping to create and apply design patterns during the development process. The paper is
organized as follows: Section 2 presents the main requirements for design pattern creation and
application. In section 3, MVCASE tool and its support for design patterns are presented.
Section 4 revises the tool in relation to the requirements. Related works are discussed in
section 5. Section 6 presents some final considerations and future works.

2. Requirements for Design Pattern Creation and Application

Tool support for working with design patterns involves several issues. Many
researches and discussions about this subject can be found in the literature [6,8,10,22]. These
works identify mainly two major activities: pattern creation and pattern application. Next, the
main requirements for tool support on design patterns are identified, discussing the issues
related to these two activities.

2.1. Support for high abstraction level specifications

Design patterns, as the name suggests, represent design-level solutions. These
solutions are reflected on the executable code, but do not depend on it. Therefore, a tool
intended to support design patterns must be independent of any implementation language.
More than that, it is natural to conclude that this tool should work in the same abstraction
level as the patterns, in other words, the design level.

2.2. Support for pattern creation

When creating a new pattern, the Software Engineer must be able to create, modify
and publish the new pattern, according to the pattern format [11], including all the
information required, such as the pattern name, the problem to which it is related, the
proposed solution and the consequences. To better illustrate the solution, models, such as
classes or components structures and sample code may be included. Their relationship with
other existing patterns may also be included.
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2.3. Patterns storage

After creating the pattern, the Software Engineer must have ways to store it in a place
from where it can be retrieved for later reuse. The storage mechanism must organize the
paterns, storing it together with all the information involved. It is also responsible for:

- avoiding redundancy: the same pattern should not be stored twice;

- maintaining the consistency: the information concerning the pattern should not be

missing or corrupted; and

- managing patterns references: in order to improve the user knowledge of the

existing patterns and their relations; whenever two stored patterns relate to each
other, it should be possible to navigate from one to another.

2.4. Support for patterns searching

Patterns application occurs during the software development process, when a design
pattern can be used to help some problem solution. To identify the best suitable pattern for
each problem is not an easy task. The software engineer must be aware of the existing patterns
in order to choose one that solves the problem. However, if there are too many patterns, it is
unlikely that somebody gets to know all of them. Therefore, there must be a searching

mechanism which helps the Software Engineer to find a particular pattern, without needing to
know all of them.

2.5. Pattern application

After the Software Engineer decided which pattern to use, his chosen solution must be
applied into the software that is being developed. The simplest way to do this is to instantiate
elements from the pattern, and then bind them to elements in the software. Florijn et al [10]
state that three approaches must be considered when instantiating a design pattern:

- Top-down: “given a pattern description, generate the necessary design elements in the
program and bind them to the pattern. This is typically expressed by: "Give me an
instance of the Observer pattern', after which the developer is given an initial set of
classes (with methods, relations, etc.) that follows the canonical structure of the
Observer pattern”.

- Bottom-up: “given a number of elements in the program, bind them to a new pattern
instance. This addresses situations such as: ‘These classes (and their methods)
together reflect the Proxy pattern; let’s turn it into a Proxy pattern.' The difference to
the top-down approach is that no new design elements are created in the program,
instead existing elements are used”.

- Mixed: “this approach differs from bottom-up in that the program elements that only
partly meet a pattern structure may be combined with newly generated elements that
are generated. An example of this is: "This structure closely resembles the Composite
pattern; turn it into a Composite instance.' In this case, the structure will be completed
with new design elements that were missing”.

However, design patterns application is not just about instantiating some elements and
binding them to the pattern. There is a whole solution included, called a pattern realization
plan, that explains how the pattern is mapped into the language in a particular circumstance
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[7]. This plan must be followed in order to correctly apply the pattern. A tool to support
pattern application must also have features that help the correct plan execution.

2.6. Pattern tracing

After a pattern is applied, all that is left in the software is a portion of executable code
that has no recognizable trace of a design pattern. There must be a way to identify and
recognize the patterns that were applied, binding elements of the software to their respective
roles in the pattern. In a debate on tool and language support for design patterns, Chambers et
al [7] already mentioned the need for this tracing when applying patterns.

2.7. Integration with the development process

As mentioned before, design patterns must not be treated separately from the
development process. The same idea is valid for pattern tools, which must interoperate with
other development tools. Ideally, a pattern tool should be an integrated part of a software
engineering environment, composed by several tools, including modeling and implementation
tools, among others. Further discussion about software engineering environments and tools
integration can be found in [13, 19, 21].

3. MVCASE tool

In order to better understand how MVCASE supports design patterns, the basic tool
features to develop object-oriented software are presented first. Next, its support for design
patterns is presented.

The MVCASE (Multiple View CASE) is a modeling tool that provides graphical and
textual techniques based on UML [24], to develop object-oriented software. It is fully
implemented in the Java language, thus it is platform-independent.

By wusing UML-based techniques,

MVCASE allows the software engineer t0 [Fiecmeommm o cn uzE;-’ET??EZ:DZ?HT:::;cc:rseml“’Tc:: i
specify object-oriented software in different | = ﬁﬂl = % Tl
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This view has two main diagrams: the use Figure 1. Use Case and S‘tl:(;uence Diagrams.

case diagram, that comprehends a set of use
cases, actors and their relationships; and
the sequence diagram that details a use [ ciassDiagram: Logical View Mai
case, with a set of objects and a temporal

Customer Car

B

messages sequence [20]. Figure 1 shows r :Sting | o.n 0.n ir:;j;:i:ngtring
use case and sequence diagrams examples, = [pnone: gt,ingg year :int
created in MVCASE. —— | |address: String price : float

- Logical View: offers a structure of E 7
packages, classes and relationships I il .
between them. The main diagram in this |T = SR

view is the class diagram, that provides a
static view, containing classes, interfaces, Figure 2. Class diagram.
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collaborations and relationships. Among these
relationships are inheritances, associations,
aggregations and dependencies [20]. Figure 2
shows a class diagram example in MVCASE.

- Component View: offers a static,
architectural view, structured in modules. The
component diagram is the main diagram of
this view. It shows components and their
relationships [20]. Figure 3 shows a
component diagram example in MVCASE.

- Deployment View: offers a static
view, showing the deployment architecture.
There are nodes and connections showed in

Customerinterface Rentinterface

Carlnterface

car
T O AT
-t

Figure 3. Component Diagram.

Customer Rent

[

. . Deployment Diagram : Deployment Yiew / Mail
a deployment diagram [20]. Figure 4 shows [—— <

. = =
a deployment diagram example constructed [l— Higamem ot Switch -
in MVCASE. | lwisted‘cahle

These views are displayed in the |3 -’

tool’s browser, which organizes the || — | [2001899.76 200.18.99.23 j
packages, elements and diagrams in a tree = ' ' '
structure. The browser allows the software [— | | YVevServer Business S"“’”ﬁ Data 5'3“"“[7 -
engineer to view, create, remove and edit the ‘B »

Figure 4. Deployment diagram.

software elements.

To persist the UML specifications,
MVCASE uses the OMG’s XMI standard [25] and a repository. XMI is a XML-based format
to represent UML metadata. Based on the four views described above, MVCASE generates
XMI descriptions and stores them in the repository. The original XMI format was extended in
order to represent graphical information, such as elements position within the diagrams.

The repository can store XMI documents. Since the scope of XMI is not fixed,
different kinds of software artifacts can be stored, including UML specifications and
executable code, for example. The repository has mechanisms for version control, which
means that it can control different versions of a given artifact. It has also security and
transaction management mechanisms, to assure the consistency and reliability of the stored
artifacts.

The services for storing and searching software artifacts are available through a
middleware [16]. By doing so, these services can

be accessed over a network. The searching service R — —

combines searching and browsing, in order to

obtain better results when finding artifacts that are

stored in the Repository. Figure 5 shows the \ XI\N IXMI‘/:MI .

repository architecture. . . 7 Niddoware T T Shoreand TN,
Using the repository, the information U search services /

produced during the software development K ? 7) v

process can be stored and managed, becoming
: . . Artifacts repository
available for later reuse. The repository is  Version Control.

- Security and Transaction

currently under development, using multi-agents
systems technologies and searching engines,
being part of a MSc. Dissertation.
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In order to assist the implementation activities, MVCASE allows the Software
Engineer to embed code into the design. Operations can have their behavior described directly
in the executable language. This code is then stored together with the high-level descriptions,
being used later for code generation. In this way, the Software Engineer can fully implement
the software in MVCASE.

MVCASE also provides wizards, to automate tasks such as code generation,
packaging and components publication. Until this moment, these wizards support the
following technologies: Java 2 [14], EJB [9], CORBA [23] and Java Servlets [15]. MVCASE
is currently being used in several Brazilian institutions, serving as a basis for other researches
and for teaching.

These are the basic MVCASE features to help the object-oriented software
development. Next, its support for design patterns is presented.

3.1. MVCASE support for design patterns

As mentioned earlier, there are two major activities when working with design
patterns: pattern creation and patterns application. Next, a description of how these two
activities are performed in MVCASE is presented. Some of these features are not completely
implemented yet, such as the repository searching engine. However, the main features are
implemented and functional.

Pattern creation.

In order to create a design pattern, the Software Engineer must describe it in a way
that the problem, the solution, and the consequences related to that pattern can be clearly
understood. Gamma et al [11] point out that graphical notations aren’t sufficient to describe
patterns, and propose a format that is widely used by patterns designers.

With basis on this idea, MVCASE have features to create patterns and describe it
either in textual descriptions according to the pattern format [11], and in graphical UML
notations. To edit the textual descriptions, MVCASE has an editor which allows the Software
Engineer to fill out the several items of the description, as shown in Figure 6, for the
Command pattern [11].

Deasign Pattern

Pattern nams:| Command

Al
Classification:| Bahavioral, Object J

Intent:| Encapsulate a request as an abject, theraby letling you parameterize clients with r
different raquests, queue or log requests, and suppaort undoable operations. 1.
v

tll

< J

Alzo Known As: | Action, Transaction

Mativation: | somerimes its necessary to issue reguests to objects without knowing amything about &

the operation being requested or the receiver of the request. For example, user -
interface toolkits include objects like butions and menus that carmy out a request in v
b

t|

Applicability:
Use the Command pattemn when you wan! 1o £

- parameterize objects by an action to perform, as Menultem objects did above. You |
can express such parameterization in & procedural language with a callback funciion

< | i3

|

Participants:

L

- Command ; declares an interface for executing an operation
= | >

Ok | Cancel |

Figure 6. Patterns textual descriptions editor.
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To create graphical notations, the Software Engineer uses the UML features offered by
MVCASE. He can include, in the pattern description, classes and component structures,
interaction models, and even executable code. Figures 7 and 8 shows, respectively, the classes
structure of the Command pattern [11] and the interactions between the pattern objects
described with graphical UML notations in MVCASE. Note that the Execute() operation,
from the ConcreteCommand, has some embedded code indicating the invocation of the

Action() operation of the Receiver.

L

Figure 7. Classes structure and embedded code, of
the “Command” pattern.

After the creation of the textual
and graphical descriptions, the pattern
can be then stored in the repository,
from where it can be rcused. First, a
unique identification is generated for
each pattern, aiming to avoid
redundancy and to manage pattern
relationships. The pattern is then
described in XMI, as shows Figure 9, for
the ConcreteCommand class, of the
Command pattern. In order to represent
pattern-specific information, the XMI
format was extended.

Once stored in the repository, the
pattern becomes available for reuse
trough a network. This facilitates its
reuse, since  different  Software

{5 ciass Diagram : Lagical View / Command ! Main e E [ sequence Diagram : Use Case View / Command / Main e B
= i I aReceiver : Receiver [ : Client [ aCommand : Command [ : Imsoker
I [S— Command 5 - —
e = |
& Execute() : i i ) 1
= T . aReceiver : Recefer : Client aCommand : Command : Invoker
tl : I/I - - - -
i = T
i : Receiver sreceiver T J neie Cnmmand(aReC% )
- 3 — S ~-ConcreteCommand —
! Actiond) : StoreC |
EN 1 state :int U
= Fmmmmmommomooommoeeoeeee " Executen : < B < T
_t e !
=T [» . Execute() : !
Actibn() : [r%—————————m
, , L ‘ -
receiver.Action(); N ] |

Figure 8. Interactions between the objects of the “Command”
pattern, modeled through a sequence diagram.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<Class ..>
<Element.name>Command.ConcreteCommand</Element.name>
<Class.isPublic xmi.value="true"/>
<Class.superclass>
<Class xmi.uuid="Command.Command" ../>
</Class.superclass>
<Element.contains>
<Method ..>
<Element.name>Execute</Element.name>
<Method.visibility xmi.value="public"/>
<Method.dimension>0</Method.dimension>
</Method>
<Attribute ..>
<Element.name>state</Element.name>
<Attribute.visibility xmi.value="public"/>
<Attribute.type>
<Class xmi.uuid="int" href="int.xml"/>
</Attribute.type>
</Attribute>

</Element.contains>
</Class>

Figure 9. XMI descriptions of class ConcreteCommand, from
Command pattern.

Engineers, from different computers, can use the repository at the same time.

Patterns application.

In order to support the design patterns application, MVCASE allows the Software
Engineer to search the repository for the existing patterns that may help him to solve the
problem. The searching is performed in the following way:

1. Initially, the Software Engineer enters some keywords as the searching criteria,
aiming to find a pattern based on its name and classification;
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2. Next, the MVCASE repository performs a preliminary searching, comparing the

keywords with the names and classification of the stored patterns;

The result of this preliminary searching is then presented to the Software Engineer;

4. The Software Engineer browses the presented patterns, examining each pattern
fields, trying to find one that satisfies his needs; and

5. Finally, after a pattern is chosen, it is then loaded into MVCASE.

These five steps are illustrated in Figure 10.

(O8]

Design patterns search

Enter search words: | Create objects

Result Patiemn name: | Builder

AR - | Clssifcaion] Creaiona) Objci

Prototype . - _ .
s.r?gTafEr? Intent: Separate the construction of a complex cbject from its

representation so that the same consirection process can
create different representations

Kl |

‘J Alsa Known As:l
Mativaticn:

e | 1§
L[>

& reader for the RTF (Rich Text Format) document exchange &

format should be able o convert RTF to many text formats, The |

reader might corvert RTF documents into plain ASCII text or v

<« | >

Applicability: | se the Builder pattern when A
- the: algorithm for crealing a complex object should be —

independent of the parts that make up the object and how v

<« o
__!_J Parlicipanis: |_ 5,jilder (TextConverter): specifies an abstract interface for ﬁ
Load patteam | Cancel | —-‘--E ; L li

Figure 10. Design patterns search in MVCASE.

The Figure shows the Software Engineer entering the searching keywords “Create
objects” (1). Next, he clicks on the Go button, which starts the searching engine. The engine
is responsible for finding patterns that has names or classification which are similar to the
keywords. In this case, Abstract Factory, Builder, Prototype and Singleton were found and
displayed in a list, since they are classified as “Creational” and “Object” (3). Next, the
Software Engineer browses the list, examining the information of each pattern (4). When he
finally chooses one, the Load pattern button is pressed (5), and the pattern is loaded into
MVCASE.

After finding the pattern, the Software Engineer must apply its proposed solution into
the software. As seen before, the solution proposed by a design pattern is composed by textual
and graphical descriptions. The graphical descriptions are usually high-level models, such as
UML models, that shows the solution structure. In most cases, these models serve as a
template for applying the pattern, and the Software Engineer replaces the pattern elements
with the elements of the software that is being designed.

Since MVCASE works with UML, the graphical pattern descriptions are directly
loaded, becoming available in the tool’s browser. Once in the browser, the UML elements can
be inserted into the software that is being designed, in a “drag and drop” operation. Figure 11
illustrates this process, where the Adapter pattern is being applied.
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& MvcasE =101 x]
File Tool About

— System

© B9 Use Cage View

@ 05 a pw

T rEminships
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- <73 Adapter
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Main
B client
B Target
B adapter
B adaptee

5 Class Diagram : Logical View / Adapter ! Main

Target Adaptee

Client ;

Request() : SpecificRequesty) :

Adapter

Request(): | +adaptee

Figure 11. Pattern elements being loaded into MVCASE

In the Figure, the elements of the Adapter pattern are loaded into the browser (1).
Next, these elements are inserted into the software’s design, in a “drag and drop” operation
(2). If there are relationships between the elements, they are automatically inserted. In this
particular case, only the class structure of the Adapter pattern was inserted into the design, but
other UML models could be used as well, such as sequence or component diagrams.

Once inserted in the design, the elements may be edited by the Software Engineer,
through the tool features, to complete the software’s design, as shown in Figure 12.

Class Diagram : Logical View [ Adapter / Main n" L." El
- Sale 1]
= .|| | MainClass SaleManager —r -~ ||
description : String
——| |maing) : void changeDate(String) : void value : float
- date : Date
E T setSaleDate{day, month, year) : void
[ SaleAdapter
N changeDate(String) ; void | +Sale
i [ | ’|_

Figure 12. “Adapter” pattern being applied to a system

Figure 12 shows the Adapter pattern elements (see Figure 11) edited to become part of
the software’s design, in this case, a sales registering system. After the changes, the Client
class became the MainClass class, the Target class became the SaleManager class, the
Adapter class became the SaleAdapter, and the Adaptee class became the Sale class.

One important thing that must be stressed is that the code embedded in the operations
is still present when the pattern is applied, since MVCASE has features to work with the code
in this abstraction level. This code can also be reused, together with the design elements.

In order to indicate that a pattern was applied in some particular design, UML
Collaborations are used. According to Rumbaugh et al [20], a Collaboration is a set of
elements that work together to offer some behavior that is greater than the sum of its parts.
This definition can be applied to design patterns, which are sets of elements that work
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together to solve some particular problem. Therefore, these abstractions can be used to
represent patterns in the design. Figure 13 shows how this is performed in MVCASE.

Class Diagram : Logical View | Main §§ Z ol ol |
= B
Sale |
MainClass SaleManager description : String
value : float
- main) : void changeDate(String) : void date : Date
B ! - 7 setSaleDate(day, month, vear) : void
" = A
,_ 1 r :
o ': i SaleAdapter ;J
4 ! :L changeDate(String) : void | +sale ;’
: e . - Ilh‘-:‘ .l‘l
4 ! "~ Target . Lo
Sl TRl  ddapter
Client ) g 7 hdaptee
N ] |

Figure 13. A collaboration to indicate that a pattern was applied

In the Figure, the dashed ellipse represents the pattern. The dashed lines indicates
which software elements correspond to the pattern roles. In this case, the MainClass class is
assigned to the Client role. The SaleManager plays the Target role, the SaleAdapter is the
Adapter and the Sale is the Adaptee.

By doing this, the Software Engineer can identify in the design which decisions were
based on patterns, and which pattern was applied. This helps to document the software,
increasing its maintainability.

4. Summary

The previous section presented the main MVCASE features to support design patterns.
It supports pattern creation, storage and application, during the software development process.
Next a brief discussion about how MVCASE implements each requirement is presented.

4.1. Support for high abstraction level specifications

By providing UML-based techniques to perform analysis, design and implementation
activities, MVCASE supports high abstraction level specifications.

4.2. Support for pattern creation

MVCASE supports the pattern creation, allowing the Software Engineer to include
textual and graphical information concerning the pattern.
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4.3. Patterns storage

The repository supports different kinds of software artifacts storage, in XMI format,
including design patterns. To help to avoid the redundancy, an identifier is used to uniquely
identify a pattern. However, the management of the relation between the stored patterns is not
implemented yet.

4.4. Support for patterns searching

The searching engine uses a preliminary searching with basis on the names and
classification of the patterns. Next, with basis on the results of this preliminary searching, it
supports the patterns browsing, where the Software Engineer can choose one pattern by
examining its information. Although it is very simple, this searching mechanism allows to
identify, in a large library, the patterns that may help to solve a particular problem.

4.5. Pattern application

MVCASE is more effective in one of the three approaches for instancing patterns
proposed by Florijn et al [10]: the top-down approach. In MVCASE, the elements of the
pattern that is being applied are always generated, no matter if they already existed. However,
the other two approaches can be used as well, only needing some manual effort to replace the
existing software elements with the generated ones.

There is no mechanism implemented to help the correct instantiation of a pattern.
Instead, MVCASE relies on the existing structure contained in the pattern’s description. For
instance, consider the case where two pattern elements must be connected through a
generalization relationship. With MVCASE, this generalization is already present when
applying the pattern, since its structure is copied into the design of the software that is being
developed. Although this does not assure that the pattern will be correctly applied, it
facilitates this task.

4.6. Pattern tracing

The pattern tracing is facilitated though the use of UML Collaborations to represent
patterns application. With this feature, it is possible to identify and recognize patterns in the
final design. The binding between the applied pattern and the code can also be achieved, since
MVCASE works in a high abstraction level, treating the code as being an integral part of the
design. Therefore, if the pattern can be traced in the design, it can also be traced in the code,
since it is embedded in the design. However, although facilitated through MVCASE, the
pattern tracing must be performed by the Software Engineer.

4.7. Integration with the development process

In MVCASE, development activities and pattern-related activities are performed at the
same time. We believe that this is one of the most valuable contributions of MVCASE as a
pattern tool. When developing a software using some tool, the Software Engineer does not
want to change to another tool to apply patterns. Also, it is not likely that these tools can be
easily integrated, and some manual effort may be needed to make the tools interoperable.
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The use of a distributed repository, allowing different users to access the stored
patterns simultaneously, also contributes for the integration with the development process,
since in most of the cases there is more than one Software Engineer working in the same
project.

Although most of the requirements are implemented, some implementations may
require refinements and improvements in order to provide full support for design patterns.
Some issues, such as the pattern tracing in a high abstraction level, are still being researched
by the community, and there is no definitive solution yet. However, we believe that
MV CASE offers a practical help for those who want to use patterns in their projects.

5. Related works

Since design patterns were first proposed, several researches attempts to provide tool
support for the creation and application of patterns:

Gamma et al [11] present the design patterns concept, and offer clear, practical ways
to describe and use them. In our work, we attempt to implement in MVCASE the principles
proposed by the authors, such as the format for describing patterns and the way the patterns
are selected and used.

A debate on tool and language support for design patterns is presented in [7]. In this
paper, the authors discuss the extent to what languages and tools should support design
patterns. In particular, the tool support for patterns is discussed. The authors state that the
tools still do not fully support design patterns, mainly because the tools are too low-level.
They say that a main change is needed: the raising of the conceptual level of tooling. We
agree with this point of view, and believe that MVCASE is giving a step forward through this
way, by treating the artifacts (particularly the patterns) in a high abstraction level, and
embedding the code in the design. This gives the Software Engineer a view of the software
that is closer to the “real world” than the traditional programming language view, facilitating,
among other things, the use of design patterns.

One of the first attempts to offer tool support for design patterns was proposed by
Budinsky et al [6]. The authors present a tool to automatically generate code for design
patterns. The code is generated with basis on some specification, and saves the effort of
creating the same code every time a pattern is applied. However, as one of the authors of this
tool states in a later work [7], this code generation approach has many problems, including:

- although it is configurable, the generated code is not very flexible;

- generated code is often difficult to integrate with existing code; and

- when regenerating some code, important changes may be discarded.

Despite these drawbacks, this first attempt offered many contributions to today’s tools,
including our work. In fact, code generation is one of the main features implemented in
MVCASE.

Florijn et al [10] proposes another tool to work with design patterns. The authors
present some important requirements which represent what is needed in order to offer tool
support for design patterns. The proposed tool helps to instantiate new patterns, bind existing
elements with patterns, and check if the pattern was correctly applied. Another interesting
feature of this tool is that it can be used either in forward engineering and backward
engineering. The former is the usual pattern application mode. The latter is performed by
identifying pattern occurrences in existing programs and modifying a program to better reflect
a pattern structure. Some of these important features are not present in MVCASE, such as
pattern application checking and backward engineering techniques. The reason for this is that
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one of our main objectives was to evaluate the benefits of integrating development activities
with patterns activities, and not providing a complete support for design patterns. However,
future works shall deal with these matters.

A discussion about the use of UML to represent design patterns application is
presented in [22]. In this paper, the authors discuss the use of UML Collaborations and
Parameterized Collaborations to represent design patterns application. Next, they identify
many limitations of these abstractions, and present what is needed in order to overcome these
limitations. MVCASE uses UML Collaborations to represent patterns application. Given its
limitations, this abstraction constitutes a less than perfect solution for representing design
patterns in UML, and a more complete treatment is desirable. However, we decided to use
UML Collaborations because it would be sufficient to satisfy our pattern tracing requirement.

In [12] a tool to apply design patterns is presented. This tool, called Fred (Framework
Editor), uses the concept of specialization pattern, which is a specification of a recurring
program structure. According to the authors, a specialization pattern is given in terms of roles
to be played by (or bound to) structural elements of a program, such as classes or methods.
Fred generates descriptions of the tasks to be performed in order to bound program elements
to the pattern roles, or it can generate a default form of the element. It also allows the
Software Engineer to associate program elements with pattern roles. MVCASE can only
generate default specifications, not supporting tasks description or automatic binding between
elements and roles. However, Fred only works with executable code, which makes it restrict
to the implementation tasks. In MVCASE, instead, patterns are treated in higher abstraction
levels, making it suitable for a wider range of development activities.

6. Final considerations and future works

This paper presented an extension of MVCASE tool, to support design patterns usage
during the software development process. Some requirements for tool support on patterns
were identified, and descriptions of the main MVCASE extensions that implement these
requirements were presented.

Several issues remain to be resolved. As seen in previous sections, MVCASE provides
efficient support for only one of the three approaches for applying patterns, and a more
refined support for the other two should be implemented in future works. Some backward
engineering ideas could be applied as well, in order to help in checking patterns application
and correcting programs to reflect the patterns structures.

An important issue is the pattern representation using UML Collaborations. As already
mentioned, this approach has its limitations, and a better solution is needed, in order to give
the Software Engineer an unambiguous way to graphically define and document design
patterns.

Currently, only patterns described in a standard format [11] are supported. We decided
to adopt this format because it is well accepted and known by most of Software Engineers.
However, other formats may be stored in the repository as well, needing only to add specific
information in XMI format and to create specific interfaces for searching. Future works may
go further in this direction, extending MVCASE’s support for patterns.

Other improvements currently under development are related to the mechanisms to
store and recover software artifacts (including design patterns) in MVCASE. Multi-agent
technologies and more refined searching engines to improve the quality of the repository are
being researched.
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In this work, the main concern is to evaluate the impact of integrating development

activities and pattern support activities into a single tool. Although it has many points that
need improvement, the use of MVCASE to apply patterns inside our research group already
indicates that this integration offers several benefits, such as the increase of productivity and
wider user of the patterns.
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Resumo

Com o crescimento tanto do ndmero de padr8es de software para anélise, projeto e implementacdo quanto da
reutilizacdo dos mesmos no desenvolvimento de sistemas, surge a necessidade de facilitar a busca e aplicacdo
desses padrdes. Esse artigo visa apresentar uma proposta de integracdo de padrdes de software armazenados
emum repositério com um model o de processo de desenvolvimento. O Rational Unified Process (RUP), temsido
utilizado comer cialmente com sucesso e € o model o escolhido para esta proposta.

Abstract

With the increase number not only of softwar e patterns for analysis, design, project and implementation but also
of pattern reuse in the system development process, there is a need for finding an appropriate mechanism for
searching and applying these patterns. This work aims to present a proposal to integrate software patterns
available in a repository with a development process model. Rational Unified Process (RUP) has been

successfully applied commercially and it is the chosen process for this proposal.

1. Introducéo

Uma grande quantidade de padrdes de software de andlise, de projeto e de
implementacdo (denominados idiomas) estdo disponiveis em Web sites e na literatura
[4][7]1112][13][20], prontos para serem reutilizados por engenheiros de software nas diferentes
fases de desenvolvimento de software. Embora uma tentativa de catalogar os padrdes
existentes e ja publicados em conferéncias Pattern Languages of Programming (PLoP) tenha
sido apresentada em [23], os padrbes sdo divididos por categoria e fica a critério do
engenheiro de software fazer uma busca exaustiva para decidir o padréo correto para resolver
determinado problema.

Ja existem ferramentas que se propdem a facilitar a aplicacéo de padrdes de projeto no
desenvolvimento de software, auxiliando na modelagem de classes e incluindo a geracdo
automética de codigo [2][3][6][8][14][15][19][27]. Apesar disso, € dificil encontrar um
repositério que contenha padrbes aplicaveis a diferentes fases do processo de
desenvolvimento e que auxilie 0 engenheiro de software na busca e reutilizagdo desses
padrdes de forma integrada ao processo.

Em [25], um processo de desenvolvimento baseado na reutilizagdo de componentes
nas fases de requisitos e projeto da arquitetura é proposto. Neste processo, a reutilizacdo de
um componente € limitada pelas decisdes de projeto detalhadas na implementacdo desse

1 O Instituto Atlantico e o CNPq suportam financeiramente este trabalho
Copyright © 2003, Fabiana Marinho, Misagl Santos, Rute N. Pinto and Rossana Andrade. Permission is granted
to copy for the SugarloafPLoP 2003 Conference. All gptpyrights are reserved
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componente. Essas decisdes podem causar conflitos com as necessidades do usuario, tornando
a reutilizacdo do componente impossivel ou introduzindo ineficiéncias significantes na
aplicagdo que estd sendo desenvolvida. A reutilizacdo de padrfes ndo possui este tipo de
restricéo. Os padrdes de software sGo mais abstratos, podendo ser implementados de forma a
se adaptar as necessi dades especificas da aplicacdo que estd sendo desenvolvida.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma proposta de um repositério de padroes de
software e a sua integragdo com um modelo de processo de desenvolvimento de software. O
Rational Unified Process (RUP) é o processo de desenvolvimento de software escolhido. A
integracdo proposta pode ser generalizada para qualquer modelo de processo de
desenvolvimento que tenha as caracteristicas de incremental e iterativo. O RUP foi escolhido
por possuir as notagOes mais apropriadas para a reutilizacdo de padrfes nas diferentes fases de
desenvolvimento, aém de ja estar sendo largamente adotado por inUmeras empresas
nacionais.

A proposta deste artigo ndo pretende modificar o RUP original e nem substituir o
suporte a padrfes de projeto que 0 mesmo possui, mas oferecer aos engenheiros de software
um conjunto mais abrangente de padrBes de requisitos, andlise e projeto que possa ser
consultado e adaptado durante as fases de desenvolvimento. Para isso, é apresentado o
prototipo de um repositorio de padrdes que sera usado para catalogar os padrfes que serviréo
de insumo para diferentes fases do RUP. A integracdo do padréo selecionado com o sistema
gue esta sendo desenvolvido ndo vai acontecer automaticamente. O engenheiro de software
seraresponsavel por interpretar e adaptar o padréo de acordo com as suas necessi dades.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma, na se¢do 2 apresentamos uma breve
descricdo dos trabalhos relacionados a nossa proposta. Na secéo 3 analisamos a reutilizagéo
de padrdes de software em sistemas comerciais a fim de enfatizar a motivacéo deste trabalho.
O protétipo do repositorio de padrbes é descrito na secdo 4. Na secdo 5 descrevemos o ciclo
de vida adotado pelo RUP e a hossa proposta para a integracéo do repositério de padrdes com
0 mesmo. Finalmente, a Se¢do 6 contém nossas conclusdes e direcionamentos para trabalhos
futuros.

2.Trabalhos Relacionados

Um catdlogo de padrbes de software [23] e uma proposta de reutilizacdo de
componentes [25] foram brevemente discutidos na Secdo 1. Ferramentas para 0 auxilio a
aplicacdo de padrbBes de software que trabalham com geracdo automatica de codigo e de
modelagem de classes também estdo disponiveis na literatura [3][6][8][19][27] e sdo
introduzidas a seguir.

Budinsky et a apresentam em [3] uma das primeiras ferramentas para a geragéo
automatica de codigo para padrbes. A ferramenta adota o formato apresentado em [13] parao
template de padrdes e gera codigos referentes aos padrbes a partir de alguns parametros
informados pelo usuario. O processo de wizard permite que a implementacdo gerada do
padréo esteja adequada as necessidades do problema.

O UMLStudio [27] é uma ferramenta comercial de modelagem de classes em UML
gue possui um catdlogo de padrdes que podem ser selecionados em uma lista e inseridos na
modelagem. A ferramenta inclui a modelagem dos seguintes padrées [13]: Command,
Iterator, Memento, Abstract Factory, Factory Method, Adapter e Proxy. A insercéo é feitade
forma estatica, ou sga, qualquer interacdo com classes ja existentes, ou modificaces nas
classes ou nos métodos devem ser feitas manual mente apds a insercao.

Uma abordagem mais dindmica para a automagdo de padrbes é apresenta pelo
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ModelMaker [19] e pelo Together [2].

O ModelMaker, é uma ferramenta comercial com suporte a modelagem de dados em
UML, geracdo de classes e geracéo de pacotes de componentes para o Borland Delphi. O
ModelMaker implementa os seguintes padroes de [13]: Adapter, Mediator, Singleton,
Decorator, Visitor e Observer. Além disso, ela implementa os padrdes Lock e Reference
Count. A ferramenta tem um nivel de automacdo avancado, por exemplo, classes envolvidas
com padrdes respondem de maneira automética e inteligente as mudancas feitas pelo
projetista em outras partes do modelo UML.

O CodePro Studio [6] € uma ferramenta comercial que também é integrado a
ambientes Java de desenvolvimento como o Eclipse [11] e o Websphere Studio [14]. O
modulo Java Pattern Wizard da ferramenta permite gerar classes implementando varios
padrdes de projeto e outros padrfes de implementacdo gerais para Java. Os padrOes
catalogados na ferramenta sdo divididos em 6 categorias, a seguir: padroes de Criagso,
Comportamentais, Estruturais, GUI (Interface Grafica), J2EE e Teste. Novos padrdes podem
ser inseridos ao repositério criando novas insténcias xml dos elementos que definem a
estrutura padrdes. A estrutura dos padrdes definida pelo sistema é bastante limitada (id, name,
icon, description, category, source e strategy), o que faz com que o usuério ndo tenha acesso
ao padréo no seu formato original.

Outra exemplo de ferramentas que trabalham com padroes de software sdo as
ferramentas de Refactoring [10][15][16], que utilizam técnicas de reestruturacéo de codigo
visando aumentar a legibilidade e manutenibilidade do sistema, sem contudo alterar o seu
comportamento. O Refactoring é redlizado através da incorporagdo de um novo padréo ao
codigo.

Em [8] é apresentado o protétipo de um ambiente de desenvolvimento para a definicéo
e reutilizacdo de padrfes. No trabaho é criado um formalismo, denominado P-Sigma, para a
representacd@o de padrfes e de sistemas de padrdes. Além de representar os el ementos de um
template de padrdes (identificador, classificagdo, problema, contexto, forgas, solucéo,
diagramas e consequéncias), os relacionamentos entre os padrdes (usa, refina, requer e
alternativo) sdo representados.

Vale a pena mencionar nesta se¢do o trabalho desenvolvido em [17], onde os autores
introduzem uma ferramenta de auxilio a0 desenvolvimento de sistemas baseado em
componentes. O objetivo do trabalho é propiciar técnicas seguras para desenvolvimento de
sistemas em grupos de trabalho, com politicas de manutencdo e ferramentas de auxilio a
reutilizacéo de software. O repositorio de componentes usado, além das informagdes técnicas
dos componentes (enderego do arquivo, tamanho, criador, data de inclusdo e atualizagéo,
etc.), armazena caracteristicas dos componentes, tais como Contexto, Problema e Solucéo que
compdem parte de um template dos padrdes de software. O trabalho possui um mecanismo de
busca semelhante a0 proposto pelo nosso artigo. Existem dois tipos de busca, uma smples
gue utiliza a pesquisa entre as palavras-chave inseridas no registro de cada componente, e
uma busca avangada aonde a pesquisa é realizada nas caracteristicas do componente.

Em [5], as deficiéncias apresentadas pelas ferramentas de geragdo de codigo foram
discutidas. Por exemplo, aforma de integracdo do codigo gerado ao codigo existente pode ser
utilizado para gjudar a diferenciar as ferramentas analisadas.

Uma das diferencas entre o trabalho proposto neste artigo e os demais trabalhos
referidos acima € que no nosso trabalho existe uma preocupacdo em dar suporte ainser¢éo de
varios tipos de padrbes, ndo restrito a um numero limitado de padrfes de projeto como em
[19][27]. Além disso, 0 engenheiro de software visualizara o padréo no seu template original,
ficando a seu critério adaptar o padréo as suas necessidades.
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Outra diferenca importante é quanto a classificacdo dos padrfes. Usamos a
classificagao baseada nas categorias citadas em [23], que consiste em classificar os padroes
tanto quanto as fases de desenvolvimento nas quais eles podem ser aplicados (i.e., andlise,
projeto, implementacdo), quanto a natureza do padrédo (e.g., comportamental, estrutural e
arquiteténico), quanto ao dominio de aplicacéo especifico (e.g., Web, interface, seguranca e
sistemas distribuidos), garantindo assm uma classificacdo mais abrangente e tornando
também mais eficiente o mecanismo de busca no repositério e a aplicacdo dos padrdes
durante as diferentes fases do processo de desenvolvimento.

3. Consider acdes sobr e a Reutilizagdo de Padr 6es

Nesta secéo, € analisado o impacto da reutilizagcdo de padrfes dentro do processo de
desenvolvimento de software no Instituto Atlantico (1A), que € uma instituicéo de pesquisa e
desenvolvimento localizada em Fortaleza, Ceard. O IA vem desenvolvendo software em
diversas areas tecnoldgicas, posicionando-se como fonte inovadora de conhecimento e de
geracdo de resultados tecnoldgicos. Aplicacdes de software para sistemas de suporte a
negocios e operacdes, para engenharia, plangjamento, inteligéncia de negocios, para servigos
voltados a Internet e diversos outros setores de telecomunicagdes, de energia e do governo
fazem parte do escopo de atuacdo do IA. O RUP é utilizado pelas equipes do IA para o
processo de desenvolvimento de software.

Para identificar que padrdes de software estavam sendo aplicados foram realizadas
entrevistas com dois integrantes de cada um dos seis projetos (cada sistema a ser
desenvolvido no IA é associado a um projeto) nas fases finais do processo de
desenvolvimento. Levando-se em consideracdo as entrevistas, foi identificada a aplicacéo de
padrbes em todos o0s projetos investigados, embora em fases distintas do processo de
desenvolvimento. Verificou-se, principalmente, a aplicacéo dos padrdes de projeto da Gang of
Four (GoF) [13], os padrdes orientados a arquitetura de software (POSA) [4] e os padrfes do
catalogo Core J2EE [9].

De acordo com os resultados das entrevistas, as equipes foram estimuladas a utilizar
padrées ou por membros do mesmo projeto ou de outros projetos do IA ou ainda pelos
proprios clientes. A existéncia de um framework do proprio Instituto Atlantico contendo
padrdes de projeto ja implementados funcionou como um estimulo para a aplicacdo de
padroes.

As principais vantagens citadas durante as entrevistas sobre a reutilizagéo de padrdes
estdo descritas abaixo:

- evolucdo de codigo;
- modularidade;
- desacoplamento entre éreas de responsabilidades de forma que as mudancas em uma

n&o ocasionem mudancas nas outras,

- diminui¢do da complexidade do projeto e do cddigo final;

- estabilidade do codigo;

- 0s padrdes em uso sd0 genéricos o suficiente para se encaixarem bem em projetos
digtintos;

- confiabilidade nareutilizacdo de padrfes cujas solugdes séo comprovadas,

- ganho de produtividade;

- facilidade de repassar conhecimento entre os engenheiros de software experientes; e

- facilidade de aprendizado de novas areas de conhecimento para a equipe sem
experiéncia na aplicacdo a ser desenvolvida.
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Esse relato do impacto positivo indicou que a reutilizagéo de padrdes funciona como
um instrumento eficaz para aumentar a produtividade, diminuir o custo de desenvolvimento e
promover aintegragdo e comunicagdo entre projetos. Dai aimportancia de estimular abusca e
areutilizac&o de padrdes durante as diferentes fases de desenvolvimento de software.

Por outro lado, quando padrdes séo aplicados nos projetos sem um entendimento
prévio da solugdo proposta, das consequéncias de sua aplicacéo e do relacionamento com
outros padrdes, um impacto negativo que pode ser observado é a complexidade de codigo
com 0 aumento do nimero de classes (no caso de reutilizagdo de padrdes de projeto).

E importante ainda conservar entre os membros da equipe de desenvolvimento um
senso critico de que padrbes ndo sdo solugbes para todos os problemas durante o
desenvolvimento de software e de que nem sempre a reutilizacdo de padrdes acarreta uma
diminuicdo da complexidade do cddigo fina e um aumento da qualidade do produto final.
Entretanto, a reutilizacdo de padrBes € uma boa prética da engenharia de software e um dos
caminhos para atingir aqualidade.

A experiéncia relatada pelos integrantes dos projetos analisados consolidou a
recomendacaéo da comunidade de padrdes de que a opcéo pela utilizagdo de padrbes deve ser
feita nas fases iniciais de desenvolvimento para ressaltar as vantagens e evitar as desvantagens
citadas anteriormente. Com a integracdo de um procedimento de busca em um repositério de
padroes e a aplicacdo dos padrdes recuperados nas fases iniciais de desenvolvimento de
sistemas utilizando o RUP, este trabalho pretende contribuir para agilizar areutilizagdo de um
conjunto mais extenso de padrBes disponiveis na Web e na literatura. Além disso, este
trabalho pretende contribuir com as eventuais discussdes entre as equipes de desenvol vimento
guanto a fase onde cada padréo deve ser aplicado. O IA € parceiro no desenvolvimento deste
trabal ho.

4. O Repositério de Padr 6es

No repositério, os padrbes que servem de insumo para as fases do processo de
desenvolvimento do RUP s&o armazenados. Esta secéo descreve as funcionalidades que serdo
implementadas no prototipo do repositério de padrdes e os diagramas de caso de uso para 0s
dois atores envolvidos no repositério: 0 usu&rio e o administrador. Além disso, 0s
mecani smos de busca de padrfes utilizados sdo apresentados.

4.1. Definicdo do Repositério

As funcionalidades que serdo implementadas no protétipo do repositério de padrdes
sS40 descritas a seguir:

- Cadastrar linguagem de padrdes: o repositério deve permitir o cadastro de linguagens
de padrdes. Padrdes pertencentes a uma mesma linguagem devem estar relacionados
de acordo com [9] que descreve uma relacéo entre contexto e contexto resultante em
padrées pertencentes a uma linguagem de padrdes. Para este caso, a partir do
formalismo de [8], 0 seguinte relacionamento foi criado:

0 Se os padrbes P1 e P2 pertencem a uma mesma linguagem de padrées
L1 e possuem o relacionamento de dependéncia nesta linguagem P2
depende de P1, entdo o contexto do padréo P2 deve ser expresso
usando o contexto resultante de P1.

- Cadastrar categoria de padrfes: o repositorio deve permitir a classificagdo dos padrdes
com o cadastro de categorias dos padrdes. As principais categorias consideradas estéo
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baseadas em [4][12][13]: padrbes de andlise, padrBes de projeto, padrbes estruturais,
padrdes comportamentais, entre outros. Categorias especificas para o dominio das
aplicacbes como sugerida em [23] também sdo permitidas, por exemplo: padrdes de
seguranca, de interface e Web.

- Cadastrar sistema: o repositorio deve realizar o cadastro de sistemas que utilizaram
padrées no seu desenvolvimento. Dessa forma, sera permitido ao usuério verificar
posteriormente em quais sSistemas um determinado padrédo foi  aplicado,
adi cionalmente aos usos conhecidos apresentados no proprio padréo.

- Cadastrar padrdo: o repositorio deve permitir a inclusdo de padrdes em uma base de
dados, adotando um template genérico que sga capaz de englobar os varios formatos
de padrbes existente na literatura, por exemplo [4][9][13][18]. O template adotado
consiste, inicialmente, de:. Nome, Anaogia, Contexto, Problema, Intencéo,
Aplicabilidade, Solugdo, Forgas, Resumo, Implementagdo, Estrutura, Contexto
Resultante, Consequéncias, Padrées Relacionados, Exemplos, Sintomas, Forgas
Contrarias, Usos Conhecidos e Referéncias. A intencdo € dar suporte aos mais
variados tipos de padrdes de software existentes, mantendo o seu formato original.
Esse formato semi-estruturado dos dados incentivou o uso de XML para
armazenamento. Durante a inclusdo dos padrdes relacionados, o administrador pode
definir relacionamentos de acordo com [8], que apresenta 0S Seguintes
relacionamentos possiveis entre padroes:

0 Seum padréo P; usa um padréo P,, entdo a solugéo do padréo P; deve
ser expressa usando P..

0 Seum padréo P; refina um padréo P,, entdo o problema do padrédo P;
deve ser uma especializacdo do padréo P.

0 Seum padrdo P; requer um padrdo P,, entdo aplicacéo do padrdo P, é
exigida na aplicacéo de P;.

0 Seum padrdo P1 é alternativo a um padrdo P2, entdo os padroes P1 e
P2 fornecem solucdes diferentes para o mesmo problema.

- Maodificar padréo: o repositério deve fornecer um mecanismo de atualizagdo dos dados
de um padrdo cadastrado.

- Excluir padr&o: o repositério deve fornecer um mecanismo de exclusdo de um padréo
cadastrado. Antes de excluir o padréo, a ferramenta deve verificar se existem padrdes
gue referenciam o padréo a ser excluido. Duas opc¢des devem ser oferecidas: excluséo
das referéncias ou manutencdo das mesmas. Em caso de manutencéo, o link ao
conteido do padrdo deve ser desfeito, mas o nome do padrdo permanece no item
padrdes relacionados.

- Realizar busca: 0 objetivo principal do repositério é tornar os padrdes disponivels para
busca e recuperacéo. Alguns itens devem ser adicionados ao banco de dados para
facilitar os mecanismos de busca que serdo implementados no repositério de dados
(veja maiores detalhes na secéo 4.2.). ApOs a pesquisa, todos os dados e arquivos
relacionados ao(s) padréo(8es) encontrados devem estar disponivels ao usuério. Outra
importante informacdo resultante dessa busca é a visualizacdo de sistemas
desenvolvidos que ja aplicaram aquele padréo.

O administrador do sistema e o0 usuario do sistema sao os dois atores identificados para
0 protétipo do repositério de padrbes (vegja Figura 1). O principal objetivo do usuario do
repositorio € reutilizar um ou mais padrdes. Portanto, a funcionalidade mais importante para o
usuério é a captura dos padrdes dentro do repositério de dados que possam ser usados no
desenvolvimento de sua aplicac@o (busca de padrdes). O administrador deve ser capaz de
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manter os padrdes (cadastro, alteragéo e exclusdo). As principais atividades do administrador

e do usuério do repositorio de padrdes podem ser sumarizadas nos diagramas de casos de uso
mostrado na Figura 1.

-

Cadastrar Padrao

p 0 £

Administradar Modificar Padrao Usiérid Buscar Padran

o

Excluir Padrio

Figura 1 — Diagrama de Casos do Prot6tipo do Repositério de Padrdes

4.2. Mecanismos de Busca

O mecanismo de busca do repositorio consiste em uma busca por palavras chave entre
campos selecionados do template dos padrées. O formalismo para a entrada da pesquisa é
semelhante a maioria dos sistemas de busca da Web conhecidas como Search Engines [26].
Operadores l6gicos, tais como “€’ e “ou”, também devem ser aceitos. O texto de consulta
passa entdo por um processamento para que sgam definidos todos os parametros da consulta,
palavras e operadores, que serdo acompanhados dos campos de consulta sel ecionados.

O usuério pode realizar buscas sobre todos os padrfes catalogados no repositério de
padrdes. Os padrdes que correspondem a busca realizada sdo capturados e visualizados. Dois
mecanismos de busca para o repositorio de padrdes sdo adotados. busca simples e busca
avancada. Esses mecanismos sdo descritos a seguir.
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e Busca Simples

A busca simples consiste inicialmente da pesguisa nas palavras chave do padréo a
partir do texto de entrada. A Figura 2 mostra a janela do protétipo do repositério de padroes
gue sera utilizada para a realizac8o de busca simples. No frame esquerdo, estéo localizados os
parédmetros da consulta e um link para 0 modo de Busca Avancada. No frame direito, séo
listados os resultados encontrados.

“s Repositorio de Padries - [Busca]

@ Principal  Busca Ajuda e s
 Mome Tipo | Drigem |
q Bu&ta '&}J Dispatcher Yiew |dioma Java JZEE
ﬁ;: Front Contraller |dioma Java JZEE
Bt % “Web Handlers Web -
 (———— @ Bridge E strutural GoF

N

Texto a ser pesquisado.

Resultado da pesquisa.

Buzca Awancada »»

Link para 0 modo de
Busca Avancada.

4 Ocorréncials) Encontradais)

Figura 2 — Busca Simples

* Busca Avancada

A busca avancada permite que sejam selecionados multiplos campos para a consulta.
Pode-se ainda refinar a pesquisa selecionando a categoria do padrdo procurado €/ou um
sistema, a fim de buscar somente os padrdes utilizados no seu desenvolvimento. A Figura 3
mostra a janela do prototipo do repositério de padrfes que sera utilizada para a realizacdo de
busca avancada. No frame esquerdo, ficam localizados os parametros da consulta que
consistem no campo texto de consulta, nas opgdes de selecdo multipla de campos de pesquisa,
na selecdo da categoria do padréo, selecdo de sistema e em um link para 0 modo de Busca
Simples. Assm como na Busca Simples os resultados encontrados séo listados no frame
direito dajanela
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“ s Repositorio de Padrdes - [Busca] !EB I
@ Principal  Busca Ajuda =g x
| Mo | Tip | Drigem |
Q\ Bu sCa 'Q) Dizpatcher View |dioma Java JZEE
Q} Front Contraller |dioma Java J2EE
B % wieb Handlers web 2
- i % Bridge Estrutural GoF
\Java e Classes
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Figura 3 — Busca Avancada

5. Integracéo do Repositdrio de Padr 6es com o RUP

A aplicagdo de padrbes pode ocorrer em diferentes fases do processo de
desenvolvimento de software. Uma ferramenta que se proponha a armazenar os padroes
existentes na literatura e que permita buscar aqueles padrdes que sejam mais adequados para a
solucdo de um determinado problema, pode facilitar bastante tarefa. Nesta secéo,
apresentamos como o repositorio de padrdes pode ser € integrado ao modelo de processo de
desenvolvimento de software do RUP.

5.1. Rational Unified Process - RUP

O RUP é um processo iterativo e incremental que prové uma abordagem disciplinada
para 0 desenvolvimento de software [21]. Na engenharia de software, um modelo de processo
€ um conjunto de passos parcialmente ordenados com a intencdo de construir um produto de
software de qualidade, capaz de atender as necessidades e exigéncias do usudrio fina de
acordo com plangjamento e orgamento previstos [25].

O RUP encorgja o controle de qualidade e o gerenciamento de riscos continuos e
objetivos. A avaliagdo da qualidade é inserida no processo em todas as atividades. O
gerenciamento de riscos € inserido no processo de forma que os riscos que se opdem ao
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sucesso do projeto sejam identificados e atacados no inicio do processo de desenvolvimento.
Além disso, o desenvolvimento € centrado na arquitetura. Uma arquitetura robusta minimiza o
re-trabalho e aumenta a reutilizacdo de componentes e a capacidade de manutencéo do
sistema.

Conforme apresentado na Figura 4, o RUP possui duas dimensdes. O eixo horizontal
representa o aspecto dinamico do processo e mostra aspectos do ciclo de vida a medida que
este se desenvolve. O eixo vertical representa o aspecto estatico do processo, como ele é
descrito em termos de componentes, disciplinas, atividades, fluxos de trabalho, artefatos e
papéis do processo [22].

Fases
Disciplinas | | Iniciagdo Elaboragso Construcdo Transicdo
Modelagem de Negdcios ;
Requisitos R s " g
Anélise e Design e |
E ——— Wl
Implementagdo e : et
Implantagéo ; ; P
Geren. de : : :
Configursio’ s Mudanca ——————
Gerenciamento de Projeto : : :
Ambiente | o h— '.__ ——_: |
Inicial Elab. Elab. || Const. || Const. | Const, | |Trans.||Trans
ne1 n? 2 n° 1 2 | n®N [[n®l]no2
Iteracbes

Figura 4 — Ciclo de vida de desenvolvimento do RUP*

O ciclo de vida de software do RUP é dividido em quatro fases seqiienciais. iniciagdo
(termo adotado na tradugdo oficial da Rational para Portugués), elaboracdo, construcéo e
transicéo [22].

O objetivo da fase de iniciacdo € delimitar o escopo do projeto, discriminando os
principais cenarios de operacdo. Além disso, custos, planos e riscos sdo estimados. A fase de
elaboracdo tem por objetivo analisar o dominio do problema, de modo a propor uma
arquitetura para os cené&rios da aplicacdo. O objetivo da fase de construcdo é esclarecer os
reguisitos restantes e concluir o desenvolvimento do sistema com base na arquitetura definida.
Finalmente, a fase de transicdo tem por objetivo assegurar que o software esteja disponivel
para seus usudrios finais. A fase de transicdo inclui testar o produto e realizar pequenos
gjustes com base no feedback do usuério. No fim do ciclo de vida da fase de transicdo, o0s
objetivos devem ter sido atendidos e 0 projeto deve estar em uma posi¢ao para fechamento.
Em alguns casos, o fim do ciclo de vida atua pode coincidir com o inicio de outro ciclo de
vida no mesmo produto, conduzindo a nova geracdo ou versdo do produto. Para outros
projetos, o fim da fase de transicdo pode coincidir com uma liberacdo total do produto a
tercelros que poderdo ser responsavels pela operagdo, manutencdo e melhorias no sistema
liberado.

LE guraretirada do Rational Unified Process Tutorial [22]
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Segundo [24], a iniciagcdo e a elaboragdo abrangem as atividades de engenharia do
ciclo de vida do desenvolvimento. A construcao e atransi¢éo constituem sua producdo. Nossa
proposta para a reutilizacdo de padroes se concentra apenas nas fases de iniciagdo e
elaboracéo.

Como mostrado na Figura 4, em cada fase podem ocorrer vérias iteragoes. Uma
iteracdo representa um ciclo completo de desenvolvimento. O grafico mostra como a énfase
varia através do tempo. Por exemplo, nas iteracBes iniciais, € dedicado mais tempo aos
requisitos. Ja nas iteragdes posteriores, é gasto mais tempo com implementagéo.

5.2. Integracao

A Figura 5 ilustra um diagrama de atividades UML que representa a proposta de
integracdo dos mecanismos de busca e aplicacdo de padrfes armazenados no repositorio com
0 RUP. O repositério de padrbes aparece interagindo com as fases de iniciagdo e elaboracdo
do RUP de acordo com os padrdes efetivamente aplicados.

Busca por
padries do
_dnminin

refina requisitos
Iniciagao

refina arguitetura

Construgéa

Transigao

Figura 5 - Procedimento de busca e aplicacao de padrdes utilizando o RUP

Busca par
padries de
projeto

Na fase de iniciagdo do RUP, o objetivo é estabelecer o escopo do projeto e as
condicdes limite, incluindo uma visdo operacional e critérios de aceitagdo [21]. Nessa fase,
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palavras chave do dominio da aplicagcdo sdo utilizadas para efetuar a primeira busca de
padrdes. Uma busca no repositorio de padrfes (veja Segdo 4.1.) é realizada com o foco em
padrdes especificos para 0 dominio da aplicacdo. Os padrfes, que corresponderem a busca
realizada, sdo capturados e visualizados. De acordo com os padrdes capturados, eles podem
facilitar o entendimento e a implementacédo dos requisitos funcionais e ndo funcionais da
aplicacdo que esta sendo desenvolvida.

Na fase de elaboracdo do RUP, a arquitetura para suportar a solucéo da aplicacdo €
proposta pela equipe de desenvolvimento. Nesse momento, uma busca no repositério de
padrdes com o foco em padrfes genéricos para solucdes de projeto é realizada. Os padrbes
gue correspondem a busca séo capturados. O projeto da aplicacdo pode ser refinado de acordo
com os padrdes selecionados. Na nossa proposta, as fases de construgdo e transicdo do RUP
nao sofrem nenhuma alteracéo.

6. Conclusao

Uma das motivagOes para a realizacdo deste trabalho foi a possibilidade de facilitar a
busca de padrdes de software e a aplicacéo dos mesmos nas fases iniciais de desenvol vimento.
A importancia dareutilizag&o de padrdes foi inicialmente investigada através de um estudo de
sistemas sendo desenvolvidos no Instituto Atlantico. Em seguida, as dificuldades encontradas
na reutilizagdo de padrdes serviram de entrada para a especificacdo dos requisitos e posterior
modelagem do repositorio de padrbes de software.

Este artigo entdo propde um procedimento para busca em um repositorio de padrdes
de software e a aplicacdo dos mesmos no desenvolvimento de sistemas utilizando o RUP. A
abordagem apresentada € composta de duas fases de busca de padrdes que interagem com as
fases de iniciagdo e elaboracdo do RUP. Na primeira fase (i.e., fase de iniciagdo do RUP), a
busca dos padrdes é realizada com foco em padrdes especificos para o dominio da aplicacéo
gue estad sendo desenvolvida. Na segunda fase (i.e., fase de elaboracdo do RUP), padrdes
genéricos para solugdes de projeto sdo selecionados. O mecanismo de busca dos padrdes
nestas fases utiliza um repositério que possui um catédlogo dos provaveis padrdes de insumo
para as fases do RUP. E permitido ao usuario realizar uma busca sobre todos os padroes
catalogados no repositorio por meio de palavras chave.

E importante mencionar que o repositorio de padrdes ainda estd em fase de
implementacdo. Como discutido anteriormente, a especificacdo dos requisitos e a modelagem
dos dados ja foram feitos. Atuamente, estdo sendo realizados estudos voltados para o
levantamento de técnicas e algoritmos de busca disponiveis que poderdo ser utilizados com
eficiéncia no repositério. Como os templates dos padrfes a serem armazenados variam de um
padréo para outro, 0 armazenamento de dados do repositério esta utilizando um servidor de
banco de dados que suporta uma linguagem apropriada para trabalhar com tipos de dados néo
estruturados que é XML — eXtensible Markup Language.
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Resumo

O objetivo deste artigo é mostrar que o padrdo Architecture Configurator prové uma base para a
concepgdo e implementacdo de ambientes de suporte a configuracdo de arquiteturas de sofiware. O
padrdo foi proposto porque observam-se certos fatores recorrentes no processo de implanta¢do de
uma arquitetura, aplicado a configuragdo de sistemas baseados em componentes que interagem entre
si através de requisi¢do e fornecimento de servigos. Os conceitos propostos no padrdo sao aplicados
na prdtica através de um ambiente de suporte, que permite a configuracdo e execug¢do de uma
arquitetura de modo transparente e com minimo impacto no processo de implementagdo de seus
componentes.

Abstract

This paper aims to show that design pattern Architecture Configurator provides a sound basis for
conception and implementation of support environments for the configuration of software
architectures. Architecture Configurator was proposed because certain recurrent facts are observed in
the software architecture configuration process, when applied to systems based on components that
interact with each other requiring and supplying services. The concepts proposed in the pattern have a
practical application by using a support environment that allows configuration and execution of a
software architecture, in a transparent fashion and with minimum impact on the basic implementation
process of its components.

1. Introducao

Cada vez mais a concepgdo e o desenvolvimento de sistemas de software vém se
pautando em aspectos como a abstragdo, a separacdo entre interesses funcionais e nao
funcionais, a modularizacdo e a reutilizacio de componentes em diferentes contextos de
software, entre outros. Com isso, a abordagem arquitetural no projeto de software vem
ganhando destaque. Aplicam-se conceitos como a descricdo de arquiteturas de software por
meio de linguagens de descricdo arquitetural (ADL — Architecture Description Language), € a
utilizagdo de padrdes para representar modelos recorrentes de software, e também para modelar
o processo de implantacdo da configuracao de um sistema [Schmidt et a/.2000].

Um sistema de software pode ser definido a partir de seus componentes e das interagdes
entre eles [Shaw, Garlan 1996]. Os componentes funcionais do sistema sdo chamados
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comumente de modulos. Os modulos do sistema carregam em si a funcionalidade do sistema, e
podem ser representados pelas classes de aplicagdo, procedimentos, fungdes e programas
executaveis em si. Num sistema, os modulos podem desempenhar o papel de servidores,
quando executam alguma agdo concreta no sistema (servigo), e de clientes, quando coordenam
a acdo dos servidores, requisitando apropriadamente os servicos oferecidos. Em alguns casos,
um modulo pode ao mesmo tempo desempenhar os dois papéis.

Os moddulos de um sistema podem ser interligados diretamente entre si, ou através de
conectores, que encapsulam os requisitos nao-especificos do sistema, e permitem com isso uma
maior flexibilidade na execu¢ao do mesmo. Os conectores mediam os contratos de interagao
entre os modulos, e possuem similaridade com os médulos, pois podem ser escritos em alguma
linguagem de programagdo, sendo representados por objetos, classes, ou mesmo por alguma
facilidade oferecida por um middleware ou framework operacional [Loques et al. 2000].

As ligacdes entre mddulos sdo definidas em fungdo de pontos de interagdo especificos —
as portas. Estas sdo responsaveis pela ligagao real entre componentes e/ou conectores. Existem
dois tipos de porta: portas de saida, que sdo representadas pela requisi¢do de um servico, e
portas de entrada, que sdo as assinaturas dos métodos disponiveis em um moddulo servidor, e
que podem ser encontradas na defini¢do da interface de tal modulo.

Uma arquitetura Cliente-Servidor simples, com a interagao entre o Cliente e o Servidor
mediada por um conector, pode ser representada como na figura 1. Notem-se a porta de saida
(request) e a porta de entrada (provide).

request provide

Cliente — ———————> S >——--——— > Servidor

Figura 1. Uma arquitetura Cliente-Servidor simples

Pode-se dizer que a configuragdo de um sistema consiste em duas fases: a instanciagdo
dos moédulos funcionais (os componentes do sistema) e eventuais conectores que possam ser
utilizados, e a realizacdo das ligacdes entre os modulos e/ou conectores, através da conexdo de
portas de entrada e saida apropriadamente, de acordo com a descri¢do da topologia do sistema.
Esse processo de configuragdo pode ser entendido como a implantagdo de uma arquitetura de
software especifica, segundo a qual o sistema foi modelado.

2. O padrao de projeto Architecture Configurator

O padrao Architecture Configurator foi proposto porque observam-se certos fatores
recorrentes no processo de implantagao de uma arquitetura de software. Tal padrao fornece um
suporte para a implementagdo de configuracdes arquiteturais, fundamentando-se nos
mecanismos de interceptagdo, encaminhamento e manipulagdo de requisigdes realizadas entre
modulos de uma aplicagdo, ¢ também na interligacdo entre mddulos e conectores. Esses
mecanismos sao aplicados de forma transparente em relagdo aos elementos basicos da
arquitetura (componentes, conectores e portas), € suportam propriedades como reutilizagdo,
abstracdo e separacao de interesses. Deste modo, os modulos e conectores participantes de uma
arquitetura podem ser implementados de forma autonoma e integrados de acordo com a
configuragdo arquitetural.
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Uma descri¢ao detalhada do padrao pode ser encontrada em [Lisbda, Carvalho, Loques
2002]. De modo geral, o padrao pode ser aplicado a arquiteturas genéricas que apresentem
componentes que fornecem e requisitam servigos. Os requisitos nao-funcionais sao
encapsulados através de conectores configurados na arquitetura. Como ilustragdo da utilizagao
do padrao, o diagrama da figura 2 mostra a solucao apresentada para a implementagcdo de uma
arquitetura Cliente-Servidor simples.

InterfaceServidor Servidor
Cliente servico1() servico1()
servico2() servico2()
Configurador
Configuracao Handler
getLink() forward()
setLink() handle()
Porta ConectorHandler ServidorHandler
handle() handle()
Conector
pre()
pos()

Figura 2. Diagrama de classes de uma possivel solugido para a arquitetura Cliente-
Servidor utilizando Architecture Configurator

As classes Cliente e Servidor representam os moddulos funcionais e a classe
ConectorHandler representa o conector da arquitetura. A programacao da configuracao
estd representada pela classe Configuracao, que mantém a informacdo de descrigdo
arquitetural.

Configurador ¢ uma classe que define um mecanismo que interpreta as instrugoes
de uma ADL, e a partir da descri¢@o interpretada, define os tipos para componentes, conectores
e portas presentes na aplicacao.

A classe abstrata Handler ¢ responsavel pelo encadeamento entre conectores e
componentes, conforme a descrigdo da arquitetura. No modelo, as classes
ConectorHandler e ServidorHandler sdo encadeadas por Handler.
ServidorHandler representa a classe Servidor no encadeamento e possui uma
referéncia a esta tltima.

As requisi¢des feitas por C1iente sdo interceptadas por InterfaceServidor, que
busca em Configuracao a referéncia ao préoximo conector ConectorHandler e invoca a
operagdo handle () do mesmo.
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Conforme a porta de entrada configurada no conector, handle () invoca a operagao
adequada. Cada operagdo descrita no conector invoca forward (), responsavel por dar
seqliéncia ao encadeamento controlado por Handler. Na seqiiéncia, ServidorHandler
tem sua operagdo handle () solicitada, a qual encaminha a requisicdo original para
Servidor, finalizando o encadeamento.

A aplicagdo do padrdo para arquiteturas genéricas (multiplos clientes, servidores e
conectores) € possivel designando-se para cada conector configurado na arquitetura um
manipulador especifico, acontecendo o mesmo para os servidores. O encaminhamento das
requisi¢Oes tera como base as ligacdes descritas na arquitetura. Essa informacgao ¢ consultada no
momento da chamada forward (), de modo que as solicitacdes feitas por um cliente sigam
seu caminho correto na seqiiéncia de componentes configurados, até chegar ao servidor ligado a
ele.

Para ilustrar a participagdo das classes no padrdo, a seguir ¢ apresentada a tabela 1, com
as respectivas responsabilidades e colaboragdes.

Tabela 1. Resumo das classes participantes em Architecture Configurator, suas
responsabilidades e colaboragdes

Classes Responsabilidades Colaboradores
Cliente Utiliza a interface fornecida por Interface Servidor para requisitar um | InterfaceServidor
servigo particular;
Servidor . . .
Implementa um ou mais servigos particulares; -
InterfaceServidor . . . .
Fornece a interface do servidor aos clientes; Servidor
Recupera a referéncia do conector interligado ao cliente no nivel da|Configurador
configuragdo, ou do proprio servidor, caso ndo haja nenhum conector
guragao, prop ’ J ConectorHandler
envolvido;
Repassa a solicitagdo do cliente ao conector recuperado, ou ao servidor, no
caso de ndo haver conectores;
Retorna ao cliente resposta oriunda do servidor;
Handler Serve como classe abstrata base para o servidor e para os conectores; Configuracao
Realiza o encadeamento de conectores e componentes a partir da
configuragdo estabelecida;
ConectorHandler | Implementa servigos relacionados a funcionalidade de um conector; Configuracao
Invoca uma de suas operagdes correspondente a porta de entrada
requisitada;
Requisita junto ao proximo conector configurado a operag@o correspondente
a uma de suas portas de saida, através da operagdo forward() da classe
Handler.
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Tabela 1. Resumo das classes participantes em Architecture Configurator, suas
responsabilidades e colaboragdes (cont.)

Classes Responsabilidades Colaboradores
ServidorHandler Encaminha ao  servidor a| Servidor
requisi¢do vinda originariamente
do cliente;
Configurador

Define a arquitetura da aplicagdo | Configuracao
a partir de uma ADL;

Recebe instrugdes a partir de uma
determinada ADL e invoca
servigos da classe Configuragao
para executd-las;

Configuracao - | Porta
Fornece a configuragio
estabelecida entre componentes ¢
conectores;

Disponibiliza  servigos  para
configurar componentes e
conectores e iniciar a aplicacao;

Mantém a descrigdo da

arquitetura, bem como
informagdes quanto a execugdo
da mesma,;

Porta
Fornece as portas configuradas de -

conectores € componentes com
suas respectivas assinaturas;

3. Utilizacao de Architecture Configurator em um Ambiente de Suporte

3.1. Consideracgoes iniciais

Com base em Architecture Configurator, um Ambiente de Suporte para configuracao de
arquiteturas deve possuir uma estrutura que consiga, a partir da interpretacdo de comandos
presentes na descricdo arquitetural, escrita em uma ADL, obter a informagdo de descri¢do do
sistema, armazenando-a em estruturas de dados que permitam sua recuperagdo posterior, €
também manter a informagdo de execu¢do do sistema, que ¢ derivada da descricdo — as
referéncias a instancias de componentes e interligacdo entre elas. A partir dessa informagao de
execugdo, o ambiente deve instanciar os modulos e conectores do sistema, realizando as
ligagdes entre eles e efetivando a execugdo do sistema.

A implementagdo de um Ambiente de Suporte pode ter como ponto de partida o
diagrama de classes apresentado na figura 2, no qual ¢ feita uma descricdo de Architecture
Configurator. Basicamente, essa implementac¢ao consiste em:

e C(Criacdo do moédulo Configurador para agir sobre as classes Configuracao e
Porta, alimentando seus objetos com os dados referentes a arquitetura do sistema;

295



SugarlLoafPLoP'2003 Proceedings

e Elaboracao de estruturas de dados para armazenar a situacao arquitetural do sistema — os
modulos, portas, instancias e ligagdes presentes na topologia do mesmo. Esse ¢ o papel
da classe Configuracao em Achitecture Configurator ;

e Implementag¢do das funcionalidades de interceptacdo e encaminhamento de requisi¢des
entre objetos Cliente e Servidor, realizadas pelas classes Interface
Servidor e Handler.

A figura 3 destaca as classes de Architecture Configurator envolvidas na
implementa¢do do Ambiente de Suporte.

Cliente InterfaceServidor Servidor
Configurador
Configuracao Handler
r 4
Porta ConectorHandler ServidorHandler
Conector

Figura 3. Diagrama simplificado de Architecture Configurator mostrando as classes
envolvidas na implementagdo de um Ambiente de Suporte

3.2. Uma proposta de implementacio

Apoés a definicdo dos pontos de integragdo de Architecture Configurator com um
ambiente de suporte, ¢ apresentada aqui uma proposta para implementacdo pratica. Deve ser
salientado que a abordagem utilizada refere-se a uma maneira de implementar um ambiente de
suporte, ndo devendo ser entendida como uma forma absoluta e inflexivel para a obten¢ao dos
resultados desejados.

A implementacdo de um Ambiente de Suporte visa a consolidacdo dos conceitos
propostos em Architecture Configurator. O ambiente proposto para tal foi concebido como uma
composicao de trés modulos de execugdo:

e um Moddulo de Linha de Comando, que recebe solicitagdes do usudrio e contém o
interpretador da ADL. A partir da interpretacdo de uma descri¢do ¢ gerada a informagao
de configuragdo, que sera repassada ao Coordenador;
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um Modulo Coordenador, que recebe mensagens do médulo de Linha de Comando para
atualizacdo da configuragdo (no caso de interpretacdo de uma descri¢dao) e controle de
execugdo da aplicagdo. O Coordenador contém as estruturas de dados da classe
Configuracao, que serdao distribuidas para cada moddulo Executor presente no
ambiente;

um Modulo Executor, responsavel pela instanciagdo e execugdo dos mddulos funcionais
da arquitetura configurada. Pode ser replicado no ambiente para a execugdo distribuida
de componentes, em varios /osts de rede.

A figura 4 ilustra a estrutura para a implementacdo do Ambiente de Suporte proposto

neste artigo.

C 13

Solicitagdes
do usuario

Maodulo

Executor

Instdncia em
execucao

Modulo de
Linha de
Comando

Médulo
Coordenador

Configuracdo Médulo
ﬁ Executor q&
Descri¢do de .
Arquitetura 8 Médulo

Executor

Figura 4. Estrutura proposta para o Ambiente de Suporte a configuragdo de
arquiteturas

3.3. Descricao dos modulos de execucao

O moédulo de Linha de Comando possui duas fungdes basicas:

Interpretar a descrigdo arquitetural escrita em uma ADL: ¢ a fungdo da classe
Configurador de Architecture Configurator. Através da interpretacao da descricao,
¢ criada a informagdo sobre a topologia da aplicagdo, a ser armazenada na classe
Configuracao. Na proposta apresentada, a funcdo da classe Configuracao ¢ feita
por uma estrutura de dados que envolve informagdes sobre os modulos, portas,
instancias e ligacdes. Essa estrutura pode ser implementada, por exemplo, na forma de
tabelas de simbolos, tabelas dindmicas ou qualquer outro tipo de repositorio de objetos,
de acordo com a linguagem de programacgao utilizada.

Receber a intervencdo manual do usudrio sobre a execucdo do sistema: assim, ¢
possivel a interacdo com a execucao da aplicagdo, permitindo, entre outras coisas, a
reconfiguracdo em tempo de execugao.

O moddulo Coordenador possui a fungdo de receber solicitagdes do modulo de Linha de

Comando, que podem ser de duas naturezas: o carregamento de uma nova descricdo, ou a
intervengdo do usuario para mudar o estado da aplicacdo. No primeiro caso, o Coordenador
recebe a estrutura de dados com a informacdo de configuragdao e a distribui para os moédulos
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Executores. No segundo caso, o Coordenador interfere na execucdo das instancias de
componentes do sistema.

O modulo Executor cuida efetivamente da instanciagdo e execug¢ao dos componentes da
aplicacdo. Sua atividade pode ser dividida em trés etapas:

e Armazenamento da configurag¢do: o Executor mantém uma cdpia da configuragdao da
aplicacdo. Essa copia lhe ¢ enviada pelo Coordenador assim que o mesmo recebe a
informacao de descri¢ao vinda do modulo de Linha de Comando.

e Instanciagdo de componentes: no momento da inicializagdo da aplicagdo, o
Coordenador envia ao Executor um sinal para a criagdo das instdncias de componentes
que estardo hospedadas em seu host, e que serao gerenciadas por ele. O Executor entdo
procede com a criacdo das instdncias dos componentes, do proxy do servidor
(InterfaceServidor) e dos manipuladores de componentes
(ConectorHandler e ServidorHandler).

e Encaminhamento de solicitagoes: as solicitagdes sao encaminhadas segundo o
encadeamento de componentes previsto na descricdo arquitetural. Cabe ao Executor,
consultando a informag¢ao de descricao que mantém, descobrir o préximo componente
presente do encadeamento, para que a solicitagdo feita possa ser tratada e encaminhada
adiante. E a fungdo da classe Handler de Architecture Configurator.

4. Conclusao

A implementagdo da proposta apresentada neste artigo permite que seja atingido o
objetivo de aplicar na pratica os conceitos propostos em Architecture Configurator. Com a
implementag¢ao dos pontos principais propostos no padrao — um interpretador para a descrigao
arquitetural, um esquema para interceptacao e encaminhamento de requisi¢cdes € um esquema
para gerenciamento da configuracdo através de estruturas para armazenamento e consulta —
torna-se possivel a obtencdo dos principais requisitos desejados na aplicacdo de arquiteturas:
reutilizagdo de software, abstracdo, separacdo de interesses, flexibilidade, extensibilidade, entre
outros [Lisboa 2003].

Em comparagdo com outras abordagens existentes, a utilizacdo de Architecture
Configurator em um ambiente de suporte tem como diferenciais:

e A disponibilizacdo da informacao de descrigdo arquitetural, armazenada em estruturas
de dados, permite que esta seja utilizada para analises estruturais de comportamentais
do sistema (verificagdo de propriedades, validagdo, testes, etc.), e também guiar
atividades de reconfiguracdo dinamica, de modo a adaptar o sistema a mudangas no
ambiente operacional, através de, por exemplo, contratos de qualidade de servigo
diferenciada [Cerqueira et al. 2003]. Essa possibilidade nao ¢ contemplada em
abordagens como as utilizadas no padrao Component Configurator [Schmidt et al.
2000], e no servidor JBoss [Fleury, Reverbel 2003], por exemplo. Nestas, sdo
privilegiados somente os aspectos de ligacdo entre componentes, sem haver uma
preocupagdo com a arquitetura.

e O esquema de interceptacdo e encaminhamento de requisi¢des ¢ encapsulado no
ambiente, de modo que os componentes do sistema ndo precisam ter seu codigo
adaptado para sua utilizacdo, que ¢ feita de maneira transparente. Isso aumenta a
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possibilidade de reutilizagdo de componentes. No servidor JBoss, por exemplo, os
clientes devem ter suas chamadas modificadas para a interagdo com um componente
especifico do ambiente (o MBeans), que faz a ligacao entre os clientes e o middleware
de suporte a configuracao.

O emprego de arquiteturas de software de forma transparente em aplicagdes baseadas
em interacao de componentes cliente-servidor, com a utilizacdo do Ambiente de Suporte, faz
com que Architecture Configurator funcione como um conector de configuracdo de software,
pois ocorre a intermediacdo da interacdo entre cliente e servidor, com isolamento e separagao
de interesses. Na verdade, todos os requisitos nao-especificos da aplicagdo implementados pelo
encadeamento de conectores configurado no padrao fazem com que ele funcione como uma
composi¢ao de conectores, conforme ilustrado na figura 5.

Padrao
Architecture

Cliente Configurator

Servidor

Figura 5. Architecture Configurator funcionando como um conector para configuragao
de arquiteturas
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Abstract

Software modelling languages should possess a notation, semantics and treatment adapted to design patterns,
but its correct specification is a challenge for many investigators. UML treats them as parameterised
collaborations, however, this approach is not exempt of problems. The goal of this work is the elaboration of a
simple and intuitive model for the structural specification of design patterns and its integration in UML. The
patterns specified with this model expect to be true reusable templates that can be applied in different contexts.
For that, we use a visual, complete, simple and easy to learn notation. We believe that this model could be used
successfully for the construction of a future tool that facilitates the definition, application, visualization and
validation of patterns.

1 Introduction

Design patterns have acquired great popularity among researchers and software
designers. The reason of their great success is that they form a common vocabulary of good
solutions applicable to typical design problems that can appear in different contexts. Design
patterns facilitate the reuse of the expert knowledge as “design components’, improving the
documentation, understanding and communication of the final design.

We think that the software modeling languages should possess an appropriate notation,
semantics and treatment that facilitates the use of the design patterns as modeling elements of
first order. On the other hand, the tools of software design based on these languages should
facilitate their definition, application and validation in specific contexts.

In the following section we will summarize several important works that have treated
the specification of design patterns and we will justify the interest of this new approach. In the
third section we will show some of the inconveniences that UML presents to represent the
essence of a pattern appropriately. Next, in the fourth section, we will try to summarize the
new philosophy of the specification model, defining the main concepts and its relationships.
As an example, in the section fifth, we show the application of the new approach for the
specification of the Abstract Factory pattern [5]. In the last section we will present the
conclusions, as well as the questions that are still to explore.

Copyright © 2003. Permission is granted to copy for the SugarL oafPLoP 2003 Conference. All other rights are
reserved.
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2 Worksabout design patter ns specification

The description that Gamma et al. [5] make of their patterns is good, however, it is
mainly narrative and it is based on concrete examples expressed with OMT. These are
obstacles for the treatment with atool.

It is necessary to find a notation that has the capacity to specify, in a precise way, the
essence/invariant of a pattern. That is to say, the group of structura and behavioural
restrictions that characterize it and whose instances it will have to satisfy.

Severd interesting works exist in this line, among these it is necessary to highlight:

- The forma language "LePUS" (Language of Patterns Uniform Specification)
[1][2][3][4] which abstracts from the implementation elements (objects, attributes,
methods, etc.). It uses logical expressions and a semantically equivalent visual
notation starting from a simple universe where the classes and the functions are
atomic entities. LePUS allows to define relationships among groups of these
entities (inheritance, reference, etc.), which should exist in a program or model to
be able to conform with the specification.

- According to Lauder and Kent [8], the specification of a pattern should be divided
in three levels (roles, types and classes) ordered from the greater to lesser level of
abstraction. The first level captures the essence of the pattern obviating specific
details of the application domain, the second refines the previous one usually
adding specific restrictions of the domain and the last represents a concrete
implementation. A visual notation denominated “constraint diagrams” [7] is used
for the precise modeling of the static and dynamic structure of the patterns. These
are used in combination with another modeling graphic notation, in this case UML.

- The “Fragment Model” of Meijers [10] in which a pattern is divided in fragments
connected by roles. A fragment would be each one of the outstanding components
of a pattern and arole, a property of afragment, would connect with the fragments
that are actors of that role.

- The “Role Diagrams’ of Riehle [12] where the patterns are represented as
collaborations among roles (a specific view of the responsibilities of an object) as
abstraction from the class diagrams.

- Lastly, the interesting works of Le Guennec et al. [9] and Sunyé et al. [13] centered
on UML. They modify the metamodel to use stereotyped occurrences of patterns
with OCL restrictions in the meta-level and they use the base of the stereotype as
context (the metaclass PatternOccurrence). Their ideas are transferred to the
UMLAUT tool.

In thiswork we present an alternative model of specification for the patterns, based on
what we denominate REP Diagrams. Contrary to the other approaches, with this model it is
possible to carry out a precise and visual specification for the structure of a pattern by means
of a simple extension to UML, without necessity of appealing to a formal notation such as
OCL. The result is a familiar, smple, complete and very easy to learn notation for the
designer and a model that treats the design patterns as true templates. For these reasons, we
believe that the construction of afuture tool based on this model would be of a great interest.

302



SugarLoafPLoP'2003 Proceedings

3 Thecase of UML

As it is dready known, UML [11] treats design patterns as parameterised
collaborations, however, this treatment presents some limitations to express the semantics
associated to a pattern correctly, mainly because initially these have different purposes.

A collaboration simply seeks to model the interaction among a group of instances to
achieve a specific task. However, a pattern has a more general purpose, it should specify what
the structure and behaviour of a design solution is. In fact, the instantiation of a parameterised
collaboration originates another collaboration, but the instance of a design pattern is a design
portion that should satisfy the requirements of the pattern and solve a concrete problem, it
may even be purely structural and not include interaction.

A pattern should be used like a template to guide the designer in the flexible selection,
creation and validation of the elements (classes, objects, relationships, attributes, methods,
etc.,) that participate in the solution of a typical design problem. However, the
"ClassifierRole" or “AssociationRole” of a parameterised collaboration depend on base
classifiers or associations that should exist previously and where the "ClassiferRole" or
"AssociationRole" are respectively a view of these. Also, they can only bind classifiers or
associations to one parameter with the only restriction that the participant is of the same type
(or a descendant of the type) as the corresponding parameter. On the other hand, it is
impossible to specify patterns with a variable number of participants, the most frequent type,
because the number of arguments should be similar to the number of parameters.

These and other inconveniences are an obstacle to be able to specify the essence of a
pattern appropriately. For this reason we present the following approach.

4 Proposal for the modeling and treatment

In this work we propose a different model for the structural specification of design
patterns and their integration with UML [6]. For this, we take advantage of the expressive
capacity of a very well-known notation (UML) and we add a minimum group of modeling
elements that allow us to define the invariant of a pattern establishing the appropriate
mechanisms to check it.

This proposal arises from the idea that a pattern should help the designer in the
flexible assignment, creation and validation of the different elements of modeling that
participate in the solution.

Figure 1 shows a basic outline with the fundamental concepts that have been defined.

A role-element is the specification of a design element that will play a fundamental
role in the solution proposed by a pattern. A role-element defines the type (class, object,
attribute, operation, parameter, relationship, etc.) and the restrictions (structure and/or
behaviour and/or relationships) that will satisfy this design element.

The role-elements are key pieces to model the restrictions that a pattern requires.
These will be its essential components. A role-element uses the same symbol that the design
element that is represented.
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Figure 1. Basic concepts

A REP diagram (Role-Elements of a Pattern) is made up of the group of role-elements
that define a certain pattern. The structure, behaviour and/or relationships that each role-
element presents in this diagram represent the characteristics that the design el ements of their
instances should possess. Also, to complete the invariant of a pattern, other kinds of
restrictions that should be completed by groups of participants can be specified (number of
elements, organization of these, etc.). These restrictions can also be expressed in the REP
diagram using a special notation.

A mechanism that connects design elements in a certain context with role-elements of
a REP diagram could check the execution of the restrictions demanded for each element and
could check if agroup of design elementsis an instance of the pattern.

When a design element completes all the restrictions that demands a certain role-
element it can be an actor of this. In some ways one could think that it is assuming or playing
the role of that role-element.

As has been said previoudly, the symbol associated to each role-element is the same as
that of the actor or actors that will play it, however it is necessary to differentiate its
semantics. The symbols of the actors represent elements that are part of the implementation
and, consequently, their instances belong to the system in execution, however, the role-
element represents design elements and it is their actors that can be instanciated.

Every role-element has an identity, that is to say, it should possess a unique identifier
inside the REP diagram.

Two role-elements are different when the restrictions that they represent are different
and must have different identifiers.

Two identifiers will be different if they show different identifiers or different format
(italic, underlined, etc.).

Each type of design element will be characterized by some specific properties, and
each type of role-element (role-class, role-attribute, role-relationship, role-operation, role-
parameter, etc.) will define the restrictions on its possible actor. For example, a role-class will
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define the role-relationships that it has with the other role-classes, it will indicate if its actor
will be abstract, the role-attributes, the role-operations, etc.

A role-element can be:

- Obligatory. The role-element should have some actor.

- Optional. The role-element can have some actor.

A role-element can possess a cardinal that will indicate the number of actors that
should play it.

The cardinal can be:

- Fixed. A concrete value will appear.

- Variable. Some variable will appear. The value of the cardinal is not known a
priori. It can be any value or it can depend on the value of another cardina variable
if they share some of their variables. For example, if the cardinal of two role-
elements is j the values will always coincide, if the cardinal is | in one place and
2*] in another the cardinal of the latter will be double the previous one.

If the cardinal is not specified it isfixed and its valueis one.

A bond is the assignment of an actor to arole-element.

Often the instance of a pattern can present design elements that do not coincide exactly
with some of the role-elements specified in the REP diagram of the pattern, disguising its
ideal form. Sometimes this is because the restrictions of a role-element are satisfied by a
group of elements. For example a role-relationship could be carried out by severa
relationships which transitively satisfy the restrictions imposed by this, the responsibilities of
a class could be distributed among several classes, the behaviour required by a role-operation
can be distributed among several methods, etc. Therefore, we denominate simple bond to that
which is established between a role-element and a single actor that is forced to satisfy all the
demanded restrictions and shared bond when it happens between a role-element and several
actorsthat satisfy jointly all the required restrictions.

The following bond rules are applied:

- Anactor can belinked to different role-elements.

- Anactor cannot be linked twice to the same role-element.

- Severa actors can be linked with the same role-element if their cardinal is greater

than the unit or the bond is shared.

- A role-element can appear severa times inside a REP diagram. In this case, the
bond of an actor with one of its occurrences extends to the rest.

- The actors that participate in bonds with role-elements belonging to another role-
element should be part of the actor bound to that other role-element (container).

A bond is valid when it completes the bond rules and the actor (ssimple bond) or actors
(shared bond) complete the necessary requirements to be able to play the designated role-
element. Failing thisit will be invalid.

A bond is complete when at least all its obligatory role-elements are part of some valid
bond and its cardinals are satisfied. Otherwise it will be a partial bond.

An instance-pattern is a diagram formed by the modeling elements that are actors of
the role-elements of a certain REP diagram after a complete bond.

A subpattern is a defined subset of role-elements that belong to a REP diagram.

An instance-subpattern is a diagram formed by the modeling elements that are actors
of acertain subpattern after a complete bond.

A subpattern can have afixed or variable cardinal.

When a subpattern with a certain cardinal contains other cardinals belonging to
subpatterns or internal role-elements we say that the cardinals are nested.
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We have defined a simple visual notation (based on UML) that easily expresses all the
notions mentioned previoudly.

As an example, we present the Abstract Factory pattern specified according to the
notation used in Gamma et al. [5] and the associated REP diagram according to this new
approach.

5 Application example. The Abstract Factory pattern.

This pattern (figure 2) provides an interface to create families of related objects
without specifying their concrete classes.

AbstractFaciony Client
CreateProductif]
Create ProductB(] | AbstractProduct }.7
- ProductA2 ProductAl [«
ConcreteFactory1 ConcreteFactory?
Create ProductAl CreateProductA] |
CreateProductB() i | CreateProductBi) AbstraciProducts
- ProductB2 ProductB1 fa----;

Figure 2. Abstract Factory pattern [5].

This specification is not general because it is based on a concrete example. In this
case, one can observe that a variable number of classes or methods are specified by means of a
fixed number of these, in this case two. This notation doesn't allow us to express the
generality of a pattern without ambiguities.

In figure 3, we can observe that the REP diagram associated to this pattern is more
general and simpler. The role-elements indicate the type and the structural restrictions which
the actors must fulfill in order to be linked.

A restriction has been applied on the number of actors that will be able to play some of
the role-elements using a variable cardinal. In this case, it is indicated that the role-element
“CreateProduct()” abstract, “CreateProduct()” concrete and the subpattern can have a variable
number of actors, but it should be the same one for al because the variable "i" is shared. This
situation is also presented in "ConcreteFactory” and "Product” where the variable "j" is shared.
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Figure 3. REP Diagram corresponding to the Abstract Factory pattern.

It is also possible to observe a restriction on the role-relationship that exists between
"ConcreteFactory" and "Product”. This restriction is represented by two parallel lines that cut
the line of the role-relationship perpendicularly and expresses that this relationship is
biyective, that is to say, the relationships between the groups of actors of the role-element
origin and destination should form an biyective application.

Figure 4 presents an instance of the pattern. We can check the restrictions that the
pattern imposes. By means of a color that identifies the pattern the role-element is visualized.
If the element participates in different patterns, these can be specified sequentially. This
characteristic could be visualized or hidden as suits by means of atool.
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CrearFespaldas () CreatePraduct ()
Creardsiento () /CreateFrodact ()
CreaxPatas () /CoregteFroduct ()

Figure 4. An instance of the REP diagram corresponding to the Abstract Factory
pattern.
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5 Conclusions and futurework

To carry out the precise specification of a design pattern is complicated because it is

not easy to give answers to the following key questions:

- What aspects should be specified?, that is to say, what should be part of the
essence of a pattern?. Must not be forgotten that a pattern describes a problem, a
solution and the consequences of its use. Being aware that the intrinsic complexity
of a pattern is gredat, it seems to be that the existing works, including the present
work, they are centered mainly on the more or less precise specification of that
solution. At the moment, in this work we have centered on the structural aspects of
this solution, however, is left pending for future works the specification of the
behaviour properties.

- How to carry out this specification?. The answer necessarily depends on the
answer given to the previous question. The pattern here presented carries out a
precise and visual specification of the structure of a pattern through a simple
extension to UML, without necessity of appealing to a forma notation as OCL.
The result isafamiliar notation to the designer, simple, complete and easy to learn,
and an intuitive model that treats the design patterns as if they were true templ ates.

At the moment we have been able only to specify the structural restrictions in a visual

and precise way, by means of REP diagrams. Regarding the specification of the behaviour
properties, we think that it is necessary to investigate how to adapt the interaction diagrams of
UML to the abstraction level of a pattern, how an extension of OCL with temporal logic could
help, etc.

We think that the characteristics of the specification model that we have presented can

be the base for the development of afuture tool of great interest for the designers.
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Special Session on
Writing Patterns

WP wants to provide newcomers an opportunity to write their first pattern. There is no
better way to learn what patterns are all about than writing one yourself. After having done
the tutorial about “Software Patterns”, in the first day of the Conference, the WP sessions aim
at guiding newcomers to get started with their patterns.

The WP Session Dynamics

WP sessions were about 1 hour each. All participants were invited to read the papers in
advance, so that they could contribute, during the session, with constructive criticism about
the pattern. The patterns discussed in these sessions are beginning to emerge, so authors have
heard about the format, the adequacy of notations, what to include in the several pattern
elements, etc.

The session dynamics was similar to the Writers’ Workshop, but the author could
interact with questions and clarifications during the session, rather than only in the last 10

minutes.

Papers of this session are candidates to be submitted to future PLoP’s, where they will
be shepherd and workshoped.
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Observer Pattern using Aspect-Oriented Programming
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Abstract

This paper discusses the representation and implementation of the Observer design pattern
using aspect-oriented techniques.

1 Introduction

Several object-oriented design techniques have been used to specify and implement
design patterns efficiently. However there are several patterns that affect system modu-
larity, where base objects are highly affected by the structures that the pattern requires.
In other cases, we want to apply a pattern to classes that already belong to a hierarchy.
This could be hard depending on the pattern.

Several patterns crosscut the basic structure of classes adding behavior and modifying
roles in the classes relationship. As an example you could see the Observer pattern. When
you have to implement the pattern, you should provide implementation to the Subject and
Observer roles. The implementation of this roles adds a set of fields (Subject.observers,
Observer.subject) and methods (Attach, Detach, Notify) to the concrete classes or to
its superclasses, modifying the original structure of the subject and observer elements.

Another example is the Visitor pattern. Its main goal is to provide a set of operations
to a class hierarchy without changing the structure of the underlying classes. In order to
accomplish that task, the pattern adds to the Element class a method (Accept) to allow
the Element instances to be visited.

Althougth the use of these patterns brings several benefits, they could ”hard-code” the
underlying system, making difficult to express changes. To implement one of the patterns
described above in an envolving system you may have to modify several classes, affecting
their relationships and their clients.

Aspect Oriented Programming [12] can help on separating some of the system’s design
patterns, specifying and implementing them as single units of abstraction.

Copyright (©2003, Eduardo Kessler Piveta and Luiz Carlos Zancanella. Permission is granted to
copy for the SugarloafPLoP 2003 Conference. All other rights are reserved.
*Professor at Centro Universitario Luterano de Palmas - TO, Brazil
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The main goal is to show how the Observer [8] pattern could be implemented using
aspect-oriented programming and how it could be specified using an aspect-oriented design
model.

The intended audience of this paper is composed by object-oriented developers that do
not have experience on aspect-oriented programming and by aspect-oriented developers
aiming for implementations of design patterns based on crosscutting mechanisms.

In the following section, the core concepts of aspect-oriented programming (AOP) are
discussed. Readers that are familiarized with AOP could go directly to the section that
describes the pattern.

2 Aspect Oriented Programming

Software engineering and programming languages exist in a mutual relationship sup-
port. The most used design processes break a system down into a set of small units. To
implement these units, programming languages provide mechanisms to define abstractions
and composition mechanisms in order to implement the desired behavior [2].

A programming language coordinates well with a software design when the provided
abstraction and composition mechanisms enable the developer to clearly express the de-
sign units. The most used abstraction mechanisms of languages (such as procedures,
functions, objects, classes) are derived from the system functional decomposition and
could be grouped into a generalized procedure model [12].

However, there are many properties that do not fit well into generalized procedures,
such as: exception handling, real-time constraints, distribution and concurrency control.
They are usually spread over into several system modules, affecting performance and/or
semantics systematically.

When these properties are implemented using an object-oriented or a procedural lan-
guage, their code is often tangled with the basic system functionality. It is hard to separate
one concern from another, see or analyze them as single units of abstraction.

This code tangling is responsible by part of the complexity found in computer systems
today. It increases the dependencies among the functional modules, deviating them from
their original purposes, making them less reusable and error-prone.

This separation of concerns is a fundamental issue in software engineering and it is
used in analysis, design and implementation of computer systems. However, the most used
programming techniques do not always present themselves in a satisfactory way regarding
to this separation.

Aspect-oriented programming allows separation of these crosscutting concerns, in a
natural and clean way, using abstraction and composition mechanisms to produce exe-
cutable code.

The aspect-oriented programming main goal is to help the developer in the task of
clearly separate crosscutting concerns, using mechanisms to abstract and compose them to
produce the desired system. The aspect-oriented programming extends other program-
ming techniques (object oriented, structured, functional etc) that do not offer suitable
abstractions to deal with crosscutting [12].

An implementation based on the aspect oriented programming paradigm is usually
composed of:

e a component language to program components (i.e. classes);
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e one or more aspect languages to program aspects;
e an aspect weaver to compose the programs written in these languages;
e programs written in the components language;

e one ore more programs written in the aspect language.

2.1 Components

Components (in AOP) are abstractions provided by a language to implement systems
basic functionality. Procedures, function, classes and objects are components in aspect-
oriented programming. They are originated from functional decomposition. The language
used to express componnents could be, for instance, an object-oriented, an imperative or
a functional one [16].

2.2 Aspects

Properties affecting several classes could not be well expressed using current notations
and languages. They are usually expressed through code fragments that spread over the
system classes [5].

Some concerns that are frequently aspects: concurrent objects synchronization [6],
distribution [13], exception handling [15], coordination of multiple objects [10], per-
sistence, serialization, replication, security, visualization, logging, tracing, load balance,
fault tolerance amongst others.

2.3 Component language

The component language should provide developers with mechanisms to write pro-
grams implementing the basic requirements and also do not predict what is implemented
in the aspects, (this property is called obliviousness [7]). Aspect-oriented programming
is not limited to object orientation, although, the most used component languages are
object oriented ones, such as: Java, SmallTalk or C#.

2.4 Aspect language

The aspect language defines mechanisms to implement crosscutting in a clear way,
providing constructions describe the aspects semantics and behavior [12].

Some guidelines should be observed in the specification of an AO language: syntax
should be related to the component language syntax (making easier the tools acceptance),
the language should be designed to specify the aspect in a concise and compact way and
the grammar should have elements to allow composition of classes and aspects [4].

2.5 Aspect Weaver

The aspect weaver main responsibility is to process aspect and component languages,
in order to produce the desired operation. To do that, it is essential the join-point concept.
A join-point is a well defined point in the execution or structure of a program. For instance,
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in object-oriented programs join-points could be method calling, constructor calling, field
read/write operations etc.

The representation of those points could be generated in runtime using a reflective
environment. In this case, the aspect language is implemented through meta-objects,
activated at method invocations, using join-points and aspects information to weave the
arguments [14].

An aspect-oriented system design requires knowledge about what should be in classes
and in aspects, as well as characteristics shared in both. Although aspect-oriented and
object-oriented languages have different abstraction and composition mechanisms, they
should use some common terms, allowing the weaver to compose the different programs.

The weaver parses aspect programs and collects information about the (join) points
referenced by the program. Afterwards, it locates coordination points between the lan-
guages, weaving the code to implement what is specified in them [3].

An example of a weaver implementation is a pre-processor that traverse the classes
parsing tree, looking for joint-points and inserting sentences declared in the aspects. This
weaving process could be static (compile time) or dynamic (load and runtime).

3 Observer Pattern

3.1 Intent

It allows the definition of a ”one to many” relationship between a model (Subject) and
its dependents (Observers) in a way that promotes low coupling. Using aspect-oriented
programming you could also attach and dettach the design pattern in compile-time or
runtime (depending upon the choosen language)

3.2 Motivation

The problem that the Observer pattern solves is how to maintain consistency among
several objects that depends on a model data in a way that promotes reuse, keeping a
low coupling among classes. In this pattern, every time the Subject state changes, all the
Observers are notified.

The main problem with the object-oriented Observer pattern is that you should modify
the structure of classes that participate in the pattern. So, it is hard to apply the pattern
into an existing design as well as remove from it.

3.3 Context

The Observer pattern is used in the following situations, according to [8]:

e When a change in the state of an object demands modification in unknown or
variable objects

e When an object needs to notify others without knowing whose are the objects that
are going to receive this notification.
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3.4 Structure

The design of the Observer pattern is changed in order to represent it as classes and
aspects. It could be seen in the Figure 1, represented as a class diagram. There are no
Observer role neither a Subject one. Both structure and behavior of these two roles are
expressed in the ObserverPattern aspect.

<<Interfaces>
Subject i after stateChanges. .. T
Motify all the observers it
Saddiobs | Ohserer)  void
Sremoveiobs | Ohserer :void T ‘setSth:ect(s : Sub_ject) sy
SyetObserverst ; Obsearver [ ‘getSthecto_: Suhject
SgetDatad : Ohject ! Supdate) : void
“<Aspect>>
OhsenerPatterm
| & Subject.observers ; Ohsener[]
%Obsewer.sub]ect: Subject
Any Class

Any Class

*<<pomtcu3>r= stateChangesis  Subyect)
$eaadvicess after(Subject ) stateChanges{s)
%Suhjectadd(ohs : Observer) : vaid

$Subject rernovelobs | Observer : Observer

TACIOSSCUt=>

-7 cacrosscutee

Concrete Subject Concrete Obsemer

=<Aspects>
Concrete ObsenerPattern

%declare parents; ConcreteSubject implements Subject)
$declare parents: ConcreteQhsener implements Observer()
‘Hpnintcut» stateChanges(s . Subject)

Figure 1: Observer’s class diagram

3.5 Participants

Subject Describes the interface that all the concrete subjects must be in accordance to
(enforced by the ObserverPattern and ConcreteObserverPattern). When imple-
mented, the subject will contain a reference to its observers, and allow the dynamic
addition and deletion of observers.

Observer Describes the interface that all the concrete observers must be in accordance
to (enforced by the ObserverPattern and ConcreteObserverPattern). They are
notified everytime the state of the subject changes.

ConcreteSubject Store state information to be used by ConcreteObservers. It does
not, however, send notifications to its Observers. This responsibility is part of the
ObserverPattern role. [§]
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ConcreteObservers Serve as basis to field and method’s introduction performed by the
ObserverPattern.

ObserverPattern The ObserverPattern is an abstract aspect that encapsulte the
behaviour of the Observer pattern. The ObserverPattern contains the
fields and methods to be included in the classes that are affected by the
ConcretelbserverPattern.

Concrete ObserverPattern This participant specifies in what situations the
ConcreteObservers are going to be notified as well as what is going to be exe-
cuted when the ConcreteObservers are notified.

3.6 Dynamics

When the classes corresponding to concrete subjects and concrete observers are weaved
together with the concrete ObserverPattern, the following methods and fields are attached
to the concrete subject and concrete observer:

fields Observer[] observers (Concrete Subject), Subject subject (Concrete Ob-
servers)

methods void add(Observer obs), void remove(Observer obs) (Concrete Subject),
void setSubject(Subject s), Subject getSubject() (Concrete Observers)

These attachments are specified in the abstract aspect (the ObserverPattern). The
concrete subjects implements the subject interface. The concrete observers implement
the observer interface. The other modifications are done to the dynamic nature of the
observer and subject classes, telling that every time that the state of the subject changes
the update method of the observers is invocated.

3.7 Consequences

e The use of the Observer pattern allows to reuse subjects and observers in an inde-
pendent way, since you can add new observers without change the subject or the
others existing observers.

e Using an aspect-oriented implementation, the ObserverPattern could be reused
without further modifications, as well as the classes affected by the pattern (that
could be reused without considerations about the pattern).

e The use of aspect-oriented programming helped to separate the code related to the
design pattern from the code of the base program itself.

e The use of an abstract aspect leads to a better reuse of the design pattern since it
can be applied to several cases without changes. The developer should develop only
the concrete aspect (as in this paper) to apply the pattern to the base code.
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e Other consequences of the Observer pattern, as stated in [8] are: abstract coupling
among subjects and observers and support to a broadcast communication. One
disadvantage on using this pattern is that the subject does not know how much
costs an updating in all its observers.

e Another advantage is that the classes do not need to extend the subject and observer
classes in an explicit way. The user attaches the fields and methods needed to
implement the pattern.

3.8 Implementation

Some considerations could be made while implementing the Observer pattern:

e In order to send notification to its observers, the subject usually declares an explicit
vector containing all its Observers. You could implement it as other data structure
(such as: hash tables, linked lists etc) to solve performance or memory problems.

e ObserverPattern and ObserverPatternImpl could be mixed into one class. The
reuse of the pattern in this case is limited.

e Other implementations issues can be found in [§]

3.9 Example with Aspecl

In this section we are going to show an example on using AspectJ [11] to implement the
Observer design pattern using a temperature domain. Suppose a set of thermometers that
gather information from a temperature source. Each time that the source temperature
changes the thermometers display should be updated.

An Observer interface is defined in order to describe the Observer role. All Observers
must be in accordance to this interface. The idea here is to allow each Observer to have
a corresponding Subject. This example does not treat multiple Subjects to one Observer.

1 interface Observer {

2 void setSubject(Subject s);
3 Subject getSubject();

4 void update();

5 %

Figure 2: Observer Interface

In a similar way, we have a Subject interface (Figure 3), that all subjects must be in
accordance to.

In Figure 4 we have a class called Celsius which is a source of temperature data. In
this class is stored information about current temperature in Celsius. This information
can be modified or retrieved using the setDegrees and getDegrees methods, respectively.
This class is going to perform the Subject role. Note that there are not references to
the Subject class or interface. Each time that the setDegrees method is invocated, the
subjects are notified about changes in the temperature source state (this is going to be
implemented as aspects).
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import java.util.Vector;
interface Subject {
void add(Observer obs);
void remove(Observer obs);
Vector getObservers();
Object getData();

~NOoO O WN -

Figure 3: Subject Interface

public class Celsius{
private double degrees;
public double getDegrees(){
return degrees;
}

public void setDegrees(double aDegrees){
degrees = aDegrees;
}

Celsius(double aDegrees){
10 setDegrees(aDegrees) ;

OCONOOOPdWN -

Figure 4: Celsius class - The Subject

Another important class is the class that represents a thermometer (Figura 5). This
class has a field called tempSource that points to a Celsius instance. This class is the
base classe for the thermometers in the examples and is going to perform the observer
role.
public class Thermometer{

private Celsius tempSource;

public void setTempSource(Celsius atempSource){
tempSource = atempSource;

public Celsius getTempSource(){
return tempSource;
}

public void drawTemperature(){}

B OONOOTD WN -

o
[

Figure 5: Thermometer class - The Observers superclass

Extending the thermometer class we have a Celsius (Figure 6) and a Fahrenheit ther-
mometer (Figure 7). These classes override the drawTemperature() method providing
different scales of temperature.

In this example the Celsius class has the subject role and the thermometers classes
are the observers. The reader could have already noted that Celsius class neither ther-
mometers classes have explicit connection with the observer and subject classes.

The use of AspectJ allows the developer to separate the code related to the Observer
pattern from the classes that use it.

In Figure 8 we have an abstract aspect called ObserverPattern that implements the
basic functionality of the design pattern. This abstract aspect was retrieved from the
AspectJ 1.1 examples and small modifications were made in the original structure.

320



SugarLoafPLoP'2003 Proceedings

1 public class CelsiusThermometer extends Thermometer{
2 public void drawTemperature(){
3 System.out.println("Temperature in Celsius:"+
4 getTempSource () .getDegrees());
5 by
6 I
Figure 6: The CelsiusThermometer class
1 public class FahrenheitThermometer extends Thermometer{
2 public void drawTemperature(){
3 System.out.println("Temperature in Fahrenheit:"+
4 (1.8 * getTempSource() .getDegrees())+32);
5 b
6 %

Figure 7: The Fahrenheit Thermometer class

This abstract aspect creates an abstract pointcut called stateChanges that will be
extended in the concrete aspect to tell in what situations the observers are going to be
notified. It implements an after advice that notifies all the observers when these points
(situations) are reached.

It also create some fields (Subject.observers and Observer.subject) and
methods  (Subject.add(..), Subject.remove(..), Subject.getObservers(),
Observer.setSubject(..), Observer.getSubject() ) in the classes that imple-
ments the Subject and Observer interfaces as implemented in Figure 8;

1 import java.util.Vector;

2  abstract aspect ObserverPattern {

3 abstract pointcut stateChanges(Subject s);

4 after(Subject s): stateChanges(s) {

5 for (int i = 0; i < s.getObservers().size(); i++)

6 ((Observer)s.getObservers() .elementAt(i)) .update();
7 }

8 private Vector Subject.observers = new Vector();

9 public void Subject.add(Observer obs) {

10 observers.addElement (obs) ;

11 obs.setSubject (this);

12 }

13 public void Subject.remove(Observer obs) {

14 observers.removeElement (obs) ;

15 obs.setSubject (null);

16 }

17 public Vector Subject.getObservers() { return observers; }
18 private Subject Observer.subject = null;

19 public void Observer.setSubject(Subject s) { subject = s; }
20 public Subject Observer.getSubject() { return subject; }
21 }

Figure 8: Observer/Subject Protocol from AspectJ 1.1 examples

Here we extend the abstract aspect in order to tell to the compiler which classes
are going to be treated as observers, as subjects and in which cases observers will be
notified (the methods that are going to be executed when the notification happens are
specified too). The sentences in lines 3 and 5 bellow tells the compiler that the Cel-
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sius class implements the Subject interface and the Thermometer class implements the
Observer interface. In line 4 the method getData() is implemented in accordance
with the Subject interface and in line 6 the update() method is defined in order to
accomplish the Observer interface.

The abstract pointcut defined in the ObserverPattern aspect is extended here defining
that the observers are going to be notified every time the setDegrees () method is called.

1 import java.util.Vector;

2 aspect ObserverPatternImpl extends ObserverPattern {
3 declare parents: Celsius implements Subject;

4 public Object Celsius.getData() { return this; }
5 declare parents: Thermometer implements Observer;
6 public void Thermometer.update() {

7 drawTemperature() ;

8 }

9

1

1

pointcut stateChanges(Subject s): target(s) &%
0 call(void Celsius.setDegrees(..));
1}

Figure 9: Concrete Observer protocol

3.10 Example using only Java

Consider an implementation of the Observer Pattern using Java, where we have an
Termometer class playing the Observer role (Figure 10) and a Clecius class playing the
Subject Role (Figure 11) .

public abstract class Termometer{
private Subject subject = null;
private Celcius tempSource;
// getter and setter methods
public abstract void drawTemperature() ;
public void update() {
drawTemperature() ;
}

OCOONOOPdWN -
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Figure 10: Termometer Class

Note that there is an explicit reference to the subject.

In this implementation of the pattern, all the methods to add, remove and get observers
are directly defined in the class playing the subject role. The concrete observers are not
affected by this solution neither by the aspect-oriented one.

The diference between implementations is that in the OO code, the sentences related
to the Observer pattern are tangled with the program basic functionalities. Although
some of this problems could be solved using wrapper methods, reflection or changing the
implementation language (smalltalk for instance), the use of aspect-oriented programming
could still being another alternative to implement this pattern.
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1 import java.util.Vector;

2 public class Celcius implements Subject{

3 private double degrees;

4 private Vector observers = new Vector();
5 public Object getData() { return this; }
6 public double getDegrees(){
7 return degrees;
8

9

}
public void setDegrees(double aDegrees){
10 degrees = aDegrees;
11 for (int i=0;i<getObservers().size();i++){
12 ((Observer)getObservers() .
13 elementAt(i)) .update();
14 }
15 }
16 public void add(Observer obs) {
17 observers.addElement (obs) ;
18 obs.setSubject (this) ;
19 }
20 public void remove(Observer obs) {
21 observers.removeElement (obs) ;
22 obs.setSubject (null) ;
23 }
24 public Vector getObservers()
25 { return observers; }
26 Celcius(double aDegrees){
27 setDegrees (aDegrees) ;
28 ¥

Figure 11: Celcius Class

3.11 Known Uses

Some common uses of this pattern (in the object-oriented way) could be found in
[8]. All the GoF patterns was already implemented in AspectJ and discussed in [9] with
different levels of success.

4 Future Work

Future work will focus on finding common patterns in aspect-oriented programming
that do not appear in object-oriented ones and on defining refactorings to aspect-oriented
code.
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