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Resumo

Em conseqiiéncia de uma crescente demanda — exercida tanto pela comunidade cientifica
quanto por leigos — por formas mais apropriadas de apresentacao de imagens que represen-
tem um ambiente particular, inimeros estudiosos tém se empenhado em transportar para
o universo visual certas realidades outrora confinadas apenas na concepcao de poucos.
O presente trabalho objetiva a apresentacao de uma ferramenta de visualizacao de soft-
ware orientado a objeto. Através do reconhecimento dos componentes de um programa
Java, ela é capaz de exibi-los por meio de metéaforas tridimensionais, facilitando a in-
teracao entre o usudrio e os objetos exibidos. Compoe ainda seu escopo a apresentagao
de conceitos relacionados a visualizagao de software orientado a objeto, principalmente
por meio da apresentacao de pesquisas e trabalhos relacionados. Sao colocados em foco
aspectos da visualizagao de dados (incluindo os de natureza cientifica) e sua aplicabilidade
na educagao, além de conceitos concernentes ao espaco tridimensional. Sao apresentados
exemplos de mapeamentos de dados originais em metaforas, destacando a importancia
deste procedimento na obtencao de uma visualizagao de compreensao satisfatéria e ime-
diata. A expressividade e a efetividade assumem papéis de elementos de avaliacao destas
metaforas. O estudo da programacgao orientada a objeto revela as estruturas de programa
baseado neste paradigma que sao apresentadas através de metaforas na efetiva imple-
mentacao do projeto. Em sua parte final, o trabalho apresenta descricoes relacionadas ao
uso da ferramenta, examina resultados de aplicagoes da ferramenta em alguns programas
e propoe trabalhos futuros como desdobramento e evolucao do projeto nesta oportunidade
apresentado.

Palavras-chave: Visualizacao de software, visualizacao da informacao, visualizagao de
programas orientados a objeto.



Abstract

Due to an increasing demand — carried out even by the scientific community or by the
laymen — to more appropriate forms of image presentation that represent a particular en-
vironment, many researchers have been engaging themselves in transporting to the visual
universe realities formerly confined in the conception of a few people. The aim of this
work is the implementation of a object-oriented software visualization tool. Through the
recognition of the components of a Java program, it is capable to exhibit them through
three-dimensional metaphors, making easier interactions between the user and the ex-
hibited objects. Its scope includes the approach of concepts related to object-oriented
software visualization, mainly through the presentation of related researches and works.
Aspects of the data visualization ar placed in focus (including the scientific natures ones)
and its applicability in education, besides concepts related to three-dimensional space.
Examples of original data mapping in metaphors are presented, highlighting the impor-
tance of this activity in the acquisition of a visualization of as immediate and satisfactory
comprehension. The expressivity and the effectiveness assume roles of elements of eval-
uation of these metaphors. The research of object oriented programs theory reveals the
program structures based on this paradigm that should be presented through metaphors
in the effective implementation of the project. In its final section, this work presents
descriptions related to the use of tool, discusses the application of tool in some programs
and proposes future work as evolution of the work presented.

Keywords: Software visualization, information visualization, object oriented software vi-
sualization.
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1 Introducao

Seres humanos sao criaturas visuais, em sua esséncia (RUSS, 2002). Para receber a
quase totalidade da informagcao que nos cerca, o homem depende da sua visao e do correto
processamento daquilo que ela incute. Ao contrario da espécie humana, muitos animais

dependem menos de suas faculdades visuais e mais de outros sentidos para sobreviverem.

A informagao visual — que, por si, é bem assimilada pelos seres humanos — quando
bem organizada e disposta de forma estruturada, eleva nossos niveis de compreensao
sobre a informacao recebida. Tal particularidade humana se faz mais evidente quando a
informacao é apresentada em formato grafico. O uso de cores, formas e texturas — entre
outras técnicas — torna a compreensao de certa informagao bem mais efetiva, em oposicao

ao uso exclusivo de texto.

A visdo humana é primariamente qualitativa e comparativa, ao invés de ser quantita-
tiva. Avaliamos o tamanho e a forma dos objetos pela rotacao e sobreposicao mental dos

mesmos, para que, em seguida, possamos fazer uma comparacao direta (RUSS, 2002).

No mundo computacional, tais verdades sao ainda mais sélidas. A real correspondéncia
entre a informagcao e sua visualizacao é meta para profissionais comprometidos com a rep-
resentacao grafica de dados através do computador. As mais recentes ferramentas de vi-
sualizacao desenvolvidas (PANAS; BERRIGAN; GRUNDY, 2003; BALZER; NOACK; DEUSSEN,
2004) fazem uso extensivo de elementos gréficos, na clara intencao de tirar vantagem de
nossa percepcao visual superior e da melhor compreensao sobre a informacao que certos
elementos visuais sao capazes de proporcionar. Assim, pode-se dizer que a visualizacao
une dois dos mais poderosos sistemas de processamento da informacao conhecidos: a

mente humana e os computadores modernos.

Uma grande variedade de informacgoes em formato gréafico faz parte de nosso cotidiano.
Mapas de previsao do tempo, demonstrativos de receitas e despesas e graficos represen-

tando os niveis de inflacao sao exemplos de meios eficientes de apresentacao de dados.

Cientistas, engenheiros, médicos, analistas de negdcios, entre outros profissionais, ne-
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cessitam analisar com freqiiéncia grande quantidade de dados. E comum que, no pro-
cessamento destes dados, sejam gerados arquivos extensos. A atividade de andlise das
tendéncias e relagoes geralmente é uma tarefa tediosa. No entanto, se os dados forem
convertidos para uma forma visual, as tendéncias e padroes das informacoes podem ficar

imediatamente aparentes (HEARN; BAKER, 1997).

Embora tenha sua importancia resguardada, a representagao desse tipo de informacao
nao ¢ a unica vantagem que o desenvolvimento das novas formas de visualizagao oferece.
A visualizacao pode ser uma ferramenta 1til em muitas areas do ensino da computacao.
Estudantes freqlientemente tém dificuldades em assimilar conceitos novos de programacao
e outros conteidos. A utilizacao de métodos visuais pode ser um meio efetivo de apren-
dizagem e a visualizagao de classes, objetos e métodos e pode constituir uma importante
aliada no processo de apresentacao do paradigma de orientagdo a objetos (DERSHEM;
VANDERHYDE, 1998). Da mesma forma, a compreensao da complexidade cada vez maior
dos sistemas computacionais pode ser auxiliada por meio da exibi¢ao de objetos no espago

tridimensional (WARE; HUI; FRANCK, 1993).

A partir destas consideragoes, serao expostos os objetivos do presente trabalho.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo principal a construc¢ao de uma ferramenta de
visualizagao de classes (incluindo relacionamentos entre elas), métodos e atributos de um

programa Java em formato tridimensional.

Compoe o escopo deste projeto o aprofundamento em assuntos relacionados a visual-

izacao de dados e, especificamente, a visualizacao de software.

1.2 Motivacoes

Representagoes visuais, sejam simples ou complexas, sao importantes para a com-
preensao de um programa. Sua utilidade tem impacto positivo em atividades que estendem-
se desde a facilitacdo para aprendizagem de programacao até o oferecimento de meios

adequados a realizagao de engenharia reversa em um software.

A evolugao do hardware nos tltimos anos possibilitou considerdvel avanco de qualidade

no desenvolvimento de software. A visualizacao da informacao é exemplo expoente de area
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que se beneficiou com o aumento de desempenho e confiabilidade do hardware.

Com o advento de dispositivos de video de alto desempenho, as imagens de alta
definicao, animacoes e outras formas sofisticadas de visualizacao passaram a fazer parte do
cotidiano dos usuarios de computador. Tal fenomeno tem despertado crescente interesse

na visualizacao de informacoes que outrora poderiam ser vistas apenas em formato textual.

Neste sentido, o trabalho aqui apresentado apdia-se na popularizagao da visualizagao
da informagao e na imediata (quase 6bvia) vantagem de se ter uma representagao visual

dos elementos de uma linguagem orientada a objeto.

Ainda que a possibilidade de se visualizar determinadas informacoes seja, por si so,
motivo suficiente para o desenvolvimento desta ferramenta, ha que se enfatizar na mesma

medida o propoésito educativo do projeto.

Sensiveis ao crescente uso das linguagens orientadas a objeto, os cursos de informética
tém concentrado atengao no ensino deste paradigma OO, mesmo aos iniciantes na area. A
absorcao dos conceitos do paradigma depende, dentre outros aspectos, da boa capacidade
de abstracao do aprendiz e das técnicas empregadas por quem ensina. Com a imple-
mentacao deste trabalho, tais técnicas passarao a contar com um apoio do fator visual,

podendo aumentar o interesse pela matéria e facilitar seu aprendizado.

A utilizagdo de ambiente tridimensional também constitui fator motivacional deste
trabalho. A visualizagdo de um programa em formato 3D implica na possibilidade de
aproveitamento de recursos indisponiveis em ambiente bidimensional, tais como a rotacao
ou translagao de componentes em tela. Assim, um objeto que esteja visualmente in-
acessivel em dado momento da execugao, pode ser observado através da aplicagao destes
recursos. A alteracao da profundidade através da aplicacao de zoom é outro expediente
que se pode dispor para a visualizacao mais detalhada ou mais geral da cena na qual os

objetos estao colocados.

1.3 Organizacao

Para contemplar sua proposta, o presente texto estrutura-se da seguinte forma: apds
esta introducgao, a visualizagdo de dados e seus tipos (incluindo a visualizac¢ao tridimen-
sional) sdo definidos e abordados no Capitulo 2. E destacada a visualizacao de software
orientado a objeto, como argumento principal deste projeto. No mesmo contexto, a con-

ceituacao e utilizacao de metaforas, bem como a técnica de visualizacao em tridimensional,
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sao esmiucadas nos aspectos relevantes ao tema apresentado.

O terceiro Capitulo sintetiza temas proprios do paradigma da orientagao a objeto, for-
mando base para a escolha da metéafora visual de representacao da estrutura da linguagem

Java, fundamental para a implementagao deste trabalho.

Na seqiiéncia, sao descritas as etapas cumpridas para a realizacao deste trabalho, bem
como a ferramenta desenvolvida para os propésitos do projeto. Destaca-se a descricao do
funcionamento da ferramenta em seu estagio atual, inclusive pela exibicao e analise do

cédigo-fonte das classes implementadas.

No quinto Capitulo é apresentada a andlise dos resultados alcancados pela submissao
de alguns programas Java a ferramenta, enfatizando a viabilidade de seu uso em relacao

a programas com diferentes perfis.

Por fim, no Capitulo 6 sao feitas as consideragoes finais sobre o trabalho, onde seus

objetivos sao retomados. Além disso, sao apresentadas propostas para trabalhos futuros.
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2 Vaisualizacao de dados

E préprio do senso comum que uma boa imagem vale mais que mil palavras. Ao longo
da historia da humanidade, abstracoes visuais tém sido desenvolvidas para auxiliarem
nosso raciocinio: as pinturas na antigiiidade, mapas no Egito antigo e os diagramas de

Euclides sao alguns exemplos (WARE, 2004).

Ao longo do tempo, muitas atividades relacionadas as abstracoes visuais se desen-
volveram e se tornaram disciplinas estruturadas, tais como a cartografia, o desenho

mecanico e as representacoes de esquemas elétricos, para citar algumas.

A visualizagdo de dados é uma destas disciplinas (WARE, 2004). A idéia de se usar
um computador para mostrar dados em um formato grafico remonta dos primeiros anos
do surgimento da computagao. As primeiras implementacoes deste conceito na pratica
eram determinadas pelo desenvolvimento do hardware disponivel na época e tinham es-
treita relacao com este. No comeco dos anos de 1960, muitos dos conceitos basicos da
computacao grafica foram esbocados numa tese de doutorado que descrevia um sistema

chamado Sketchpad (GALLAGHER, 1994).

Por conta dos computadores, diagramas de informacao ou visualizacoes podem ser
desenhados automaticamente, no momento de seu uso. O potencial para a area é vasto e os
avancos na computagao grafica tém permitido a construgao de sistemas que possibilitam a
visualizacao da informacao em grande escala em areas como a medicina, negocios, financas,
educacao e outras tantas que dependem da rapidez e boa compreensao das informagoes

para seu progresso.

Este capitulo conceitua a visualizacao, termos correlatos e apresenta seus tipos, além

de abordar aspectos da visualizacao tridimensional.
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2.1 Definicao

Em um dicionario, é comum encontrar a definicao para visualizacao como uma criagao
mental de imagem (HOUAISS; VILLAR, 2001). Na computagao gréfica, o termo ganha um
significado mais abrangente, nao se atendo apenas aos mecanismos internos da maneira
humana de pensar e compreender certo dado. De uma construcao interna da mente
humana, a visualizagao torna-se também um artefato externo, apropriado para auxiliar
em tomadas de decisdo (WARE, 2004). Raciocinio semelhante expressa Stuart Card no

prefacio do livro Information Visualization — Perception for design (WARE, 2004):

A visualizacdo da informacdo diz respeito & cognigdo externa, ou seja,
como 0s recursos externos a mente podem ser usados para aumentar a
capacidade cognitiva da mente. Conseqiientemente, o estudo da visu-
alizacdo da informacao envolve a andalise do lado da maquina e do lado
humano.

Genericamente, a visualizacao ¢ o processo pelo qual se representam dados — de na-
tureza comercial ou cientifica — através de imagens, na intencao de melhorar a com-
preensao acerca desses dados. Em outras palavras, é qualquer técnica usada para a
criagdo de imagens, diagramas e animagoes para comunicar uma mensagem (WIKIPEDIA,

2005¢; WHATIS.COM, 2005).

Apesar da conceituagao do tema nao ser dispersiva e de nao haver sérias discordancias
sobre seu significado, existem ainda compreensoes incorretas sobre a visualizagao da in-

formagao, onde se destacam, segundo Fast (2004):

i) A visualizagdo de dados objetiva eliminar texto. Embora esta afirmacao seja comum,
a finalidade é encontrar a representacao apropriada para uma tarefa particular e, em
algumas situacoes, o texto continua sendo a melhor forma de representacao. Da mesma
forma, nao se pode assegurar que, em todos os casos, a compreensao e assimilacao do

exposto se dard mais rapidamente com representacoes graficas do que com texto.

ii) O uso da visualiza¢ao de dados serd bem justificado apenas para casos complezxos,
com o conjunto de dados muito extenso e que deva ser exibido de uma so vez. Ha situagoes
em que o desafio é reduzir um grande volume de dados a um subconjunto gerenciavel,

para que neste seja bem aplicada a visualizagao.



2.2 Tipos de visualiza¢do 21

2.2 Tipos de visualizacao

Um dos aspectos a ser destacado na visualizagao é sua larga abrangéncia disciplinar.
Da agregacao de varias ramificagoes do conhecimento que a compodem, nasceram tipos

voltados a diferentes finalidades. Conforme Munzner (2002),

A visualizagdo da informacéo tira proveito de idéias de vérias tradigoes
intelectuais, incluindo a computacao grafica, a interagao entre homem
e computador, a psicologia cognitiva, a semiotica, o design grafico, a
cartografia e a arte.

Le a visualizacao cientifica integram estes tipos, mas

A visualizagao da informacgao
sua distingao nem sempre é elementar. A subdivisao da visualizacao em ramo cientifico
e nao cientifico nao deve provocar a exclusao mutua das areas. Em outras palavras, a
visualizacao da informagao nao é uma area nao-cientifica e a visualizacao cientifica nao
deixa de carregar conteido informativo. O que se observa é a diversidade de foco de
atencao nas duas areas. De forma sucinta, pode-se afirmar que a visualizacao cientifica
foca o dado e a visualizagao da informagao, a informagao, geralmente abstrata (MUNZNER,

2002; GERSHON; EICK, 1997).

A Tabela 1 mostra indicagdes para a separacao entre os dois tipos de visualizacao.

Através da analise destes fatores, é possivel determinar a técnica de visualizagao.

Tabela 1: Visualizacao da informacao comparada com a visualizagao cientifica.

Audiéncia Tarefas Entradas Quantidade
de entradas
Visualizagao Especializada| Compreensao Dados fisicos, me- | Variavel
Cientifica e altamente | profunda  do | didas e simulagoes
técnica fenomeno
cientifico
Visualizagao Diversa, Procura,  de- | Relacionamentos, Variavel
da Informagao | difundida scoberta, dados nao fisicos,
e menos | relacionamen- informacao
técnica tos

Fonte: Gershon e Eick (1997)

Um aspecto chave nesta separagao é o fato que a visualizagao da informagao envolve
facilidade de uso. Em contraste com a visualizagao cientifica - que geralmente serve cientis-

tas altamente treinados, as interfaces criadas para manipulacao da informacao podem ser

INeste caso, o termo visualizacdo da informagdo é usado para designar especificamente a visualizacao
nao cientifica.
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amplamente difundidas entre uma comunidade diversificada e potencialmente nao-técnica

(GERSHON; EICK, 1997).

Sustentam Wiss, Carr e Jonsson (1998) que a visualizacao da informagao, ao contrério
da visualizacao cientifica, prima pela visualizacao de dados abstratos que podem nao ter
uma representagao visual natural. Por conta disso, a visualizacao da informacao requer
uma atividade adicional em relacao a visualizagao cientifica: a criagao de um projeto de
visualizacao da informagao, que pode ser utilizado em diferentes aplicacoes de visualizagao

da informacao.

A visualizacdo da informacao visa a reduzir a complexidade do exame e da com-
preensao da informagdo. No conceito de Chittaro (2001), técnicas apropriadas para a

exibicao dos dados devem visar a alguns objetivos, tais como:
e permitir que os usuarios explorem dados disponiveis em varios niveis de abstracgao;
e fornecer aos usuarios um senso maior de comprometimento com os dados;

e fornecer aos usuarios uma compreensao mais profunda dos dados;

e encorajar a descoberta de detalhes e relagoes que poderiam ser dificeis de se perceber

sem o recurso da visualizagao;

e dar suporte ao reconhecimento de padroes ao explorar as capacidades de reconhec-

imento dos usuérios.

As secoes seguintes versarao sobre a visualizagao da informacao nas areas médica,

geografica e cientifica, enfatizando a utilizacao da visualizacao da informacao na educacao.

2.2.1 Visualizagao da informacao na medicina

O interesse na visualizacao de aplicagoes médicas possui longa tradi¢ao e concentra-se
em problemas relacionados a aquisi¢ao de imagens (por exemplo, através de tomografias)
e no processamento necessario para visualizar a imagem obtida, através de técnicas como

o anti-aliasing * e renderizagao (CHITTARO, 2001).

Sustenta ainda Chittaro (2001) que a visualiza¢ao da informacao na medicina é uma

evolucao ou uma extensao do campo das imagens médicas. Com sua maior abrangéncia,

2Técnica que a visa minimizar o efeito causado por sinais continuos diferentes que se tornam indist-
ingiifveis quando uma imagem ¢ exibida.
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ela pode melhorar a tradicional aquisicao de imagens médicas com novas capacidades,

aumentando a interatividade e facilidade de uso.

Na sequiéncia sao ilustrados exemplos de aplicagoes da visualizacao da informagao na

medicina.

North e Korn (1996) apresentam um exemplo de visualizac¢ao interativa de imagens
médicas através da interface Visible Human FExplorer. Conforme mostrado na Figura 1, tal
interface exibe uma versao miniaturizada do corpo humano em uma visao frontal em duas

dimensoes e, separadamente, mostra um corte transversal perpendicular ao longitudinal.

Quit Subject Image Tupe Fbout... Help... |

Single Full-Size Image...

Range Select

Copgright {c? 1995
P et
Interaction Lab
University

of Haryland
at Collage Park

Local Inage Directory: Images; 305 HButes: 2201

Range of Full-Size Images... m

Figura 1: Exemplo de interface de visualizacao médica
Fonte: North e Korn (1996)

O usudrio pode mover os planos longitudinal e ortogonal através de deslizadores na
tela. A ferramenta também permite que se navegue por miniaturas de imagens, com a
opcao de recuperar as imagens correspondentes. Estes recursos permitem que o usuario
explore facilmente o conteiido de todo conjunto de dados e recupere apenas imagens do

seu interesse.

Um espaco de visualizacao de informacao para neuroimagens ® é proposta por Nielsen

3Termo usado para as técnicas de obtencao de imagens do sistema nervoso periférico, da espinha dorsal
e do cérebro.
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e Hansen (1997). O ambiente nao apenas permite renderizar neuroimagens tridimen-
sionais como também auxilia o usuario na interpretacao das imagens ao associa-las com

informagoes textuais sobre elas.

A Figura 2 apresenta uma imagem gerada pela ferramenta. Através dos comandos
situados no canto inferior esquerdo, o usuario pode variar a transparéncia e o tamanho

de alguns objetos da visualizacao.

Figura 2: Visualizagao de neuroimagem
Fonte: Nielsen e Hansen (1997)

Destaca Chittaro (2001) que o tipo de dado relativo ao tempo (temporal) tem particu-
lar relevancia na visualizagao da informagao médica. Um dos primeiros sistemas propostos
para este tipo de dado foi o Time Line Browser, criado por Cousins e Kahn (1991), que
oferece a visualizagao de eventos — tal como a medida de um parametro clinico com seu
respectivo valor — e intervalos com duracgao, tal como o estado clinico de um paciente, em

uma linha do tempo.

Uma visualizagao mais elaborada do historico do paciente é proposta no sistema Life-
lines, de autoria de Plaisant, Mushlin e Snyder (1998). Os itens de interesse, tais como
a medicacao, diagndstico, consultas e condigoes gerais do paciente, sao organizados em

areas distintas da tela, conforme mostra a Figura 3.

E facultado ao usuério a obtencao de detalhes dos itens relacionados e a execucao de

zoom em uma determinada faixa de tempo relacionada a eventos e intervalos do histérico
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Figura 3: Sistema Lifelines
Fonte: Plaisant, Mushlin e Snyder (1998)

do usuério.

2.2.2 Visualizacao geografica

A visualizagdo geografica (GVis), por vezes chamada de visualizacdo cartogréfica, é
uma forma de visualizacao de informacao na qual os principios contidos em Sistemas de In-
formacao Geografica (GIS), Andlise Exploratéria de Dados (EDA) e a prépria visualizagao
genérica de informacao, sao integrados no desenvolvimento e avaliagao de métodos visuais
que facilitam a exploracao, andlise, sintese e apresentacao da informacao relacionada a

geografia (MACEACHREN; BOSCOE; HAUG, 1998).

A visualizacao geografica estende as tradicionais abordagens cartograficas na repre-
sentacao de informagoes relativas a geografia ao enfatizar o uso de mapas e outras formas

de representacao para a construgao de conhecimento e ao ligar dinamicamente a exibicao



2.2 Tipos de visualiza¢do 26

do mapa com as estruturas de dados geograficos subjacentes e com os usuérios do sistema,

resultando em mapas que se alteram em resposta as agoes tomadas pelos usuarios.

A literatura corrente apresenta diversos trabalhos direcionados ao desenvolvimento de
ferramentas de analise de dados geograficos que integram principios da cartografia, dos

GIS e da EDA.

Brewer, MacEachren e Abdo (2000) propoem um ambiente de visualizagao geografica
colaborativo no qual grupos de cientistas a distancia podem explorar informagcoes espaco-
temporais provenientes do sistema. O protétipo foi projetado para facilitar a colaboragao
entre usudarios cujo interesse ¢ explorar as séries de tempo de dados climaticos através de
imagens animadas e interativas. Nas palavras de seus autores, “o foco do sistema ¢é utilizar
a geovisualizacao para mediar e aumentar a construcao do conhecimento colaborativo

entre cientistas ambientais” (BREWER; MACEACHREN; ABDO, 2000).

A Figura 4 apresenta um mapa onde os colaboradores podem manipular uma repre-
sentacao tridimensional da precipitagao e temperatura enquanto variam de acordo com o
terreno. Os usudrios ficam aptos a controlar parametros de animacoes de séries de tempo,

bem como o esquema de cores usados para representar os dados.

THESAFPDALA FROJEST

B e e g g g g

Figura 4: Visao do protétipo de ambiente colaborativo de geovisualizacao
Fonte: Brewer, MacEachren e Abdo (2000)

O protétipo foi construido a partir de um conjunto de ferramentas Java e Java3D,
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que incluem:

e VisAD, uma biblioteca Java para visualizacao interativa e colaborativa de dados

numéricos.

e DEMViewer, um visualizador Java de modelo de elevacao digital para exportagao
de arquivos ASCII.

e Extensoes para consulta de dados, referéncia a tempo e rede.

As ferramentas de consultas temporais sao ligadas a uma base de dados orientada a

objetos que dé suporte a uma complexa gama de consultas sobre espaco e tempo.

A fim de criar um ambiente colaborativo, Brewer, MacEachren e Abdo (2000) con-
strufram um mecanismo para possibilitar a comunicacao entre diferentes computadores.
O mecanismo desenvolvido é uma aplicacao Java capaz de promover a comunicagao de

eventos iniciados pelo usudrio entre aplicagoes colaborativas em rede.

Como forma de avaliar o sistema, Brewer, MacEachren e Abdo (2000) entrevistaram
seis especialistas na &area, todos potenciais usudrios da ferramenta, com o objetivo de
obter suas opinioes acerca das pesquisas que poderiam ser facilitadas pelas ferramentas

de geovisualizacao e sobre os tipos de ferramentas que seriam necessarios.

2.2.3 Visualizacgao cientifica

A visualizacao cientifica cuida da geracao de imagens digitais representativas de
fenomenos fisicos e que sao normalmente obtidas a partir de grandes quantidades de
dados. Por sua vez, estes dados sao obtidos a partir de experiéncias realizadas em labo-
ratérios ou sao provenientes de sensores colocados em ambientes de coletas de informacoes

(YATES; RIBEIRO, 1999; WIKIPEDIA, 2005b).

A visualizagao cientifica teve impacto positivo na pratica da ciéncia ao longo dos
ultimos anos. Ao aliar-se a for¢a da percepcao visual humana tem gerado conhecimento

através da visualizacao de dados complexos.

Seu interesse mais imediato é suprir as necessidades da comunidade cientifica, mas
pode ser util em aplicagoes voltadas a leigos, tais como a exibicao das condigoes climaticas

e a representacao da densidade populacional de certa regiao.
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2.2.3.1 Aplicacao da visualizacao cientifica na educacao

Um ramo particular da atividade humana que tem sido impulsionado e auxiliado
pela evolucao tecnoldgica é a educacao assistida por computador. A literatura destaca
inimeros empreendimentos voltados a finalidade educacional que utilizam a visualizacao

cientifica para seu cumprimento.

Baseados no exame das necessidades de programadores experientes e considerando a
trajetéria pedagdgica que torna um programador novato em um programador experiente,
Eisenstadt, Price ¢ Domingue (1999) desenvolveram uma abordagem de ensino baseada
na visualizacao de informacao, definida como uma colecao de técnicas que permite aos

iniciantes observarem detalhadamente a execucao de um programa.

Naquela pesquisa sao citados diversos projetos de ITS (Intelligent Tutoring Systems
ou Sistemas de Ensino Inteligentes) voltados ao dominio da programagcao de computa-
dores que obtiveram resultados relativamente importantes combinando ciéncia cognitiva,

inteligéncia artificial e interagoes homem-méquina.

Sustentam os autores que a abordagem tipica de um ITS no ensino da programacao
de computadores apoiou-se em um modelo onde o estudante escreve cdédigo num editor
de texto em determinada area e o I'TS simplesmente imprime comentérios em linguagem
textual em outra area, possibilitando aos aprendizes a visualizacao apenas da saida do

programa.

Como resultado dos esforcos da pesquisa em proporcionar efetiva visualizacao da
execucao de um programa, foi desenvolvido um framework chamado “Viz”, no qual a
execucao de um programa ¢é considerada uma série de eventos que acontecem em favor
ou pela intervencao de um player, que pode ser uma func¢ao, uma estrutura de dados
ou uma linha de cédigo. Tais eventos sao armazenados num mdédulo de histérico (o que
permite que sejam re-executados) e mapeados numa representagao visual, acessivel ao

usudrio final.

No mesmo ano de 1999, em trabalho intitulado The SSciVEE Project (Supportive
Scientific Visualization Environments for Education), Edelson, Pea e Clark (1999) procu-
raram explorar o potencial desta tecnologia para demonstrar que a visualizacao cientifica,
incorporada a aprendizagem investigativa, pode tornar estudantes de diversas areas aptos

a desenvolverem uma melhor compreensao de fenomenos naturais.

Um dos desafios dessa pesquisa foi identificar as necessidades tecnolégicas que per-

mitiriam transformar a visualizacao cientifica em uma tecnologia educacional efetiva. A
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transformacao de ferramentas e técnicas desenvolvidas pela comunidade cientifica em am-
bientes que encorajassem os estudantes a pesquisa também foi um desafio significativo

enfrentado pela pesquisa.

O objetivo colocado para o estudo foi a compreensao dos requisitos de tais ambi-
entes de visualizacao cientifica voltados a educacao. Para tanto, foram criados ambientes
para o estudo de aspectos climaticos e da geografia que permitiram que os aprendizes

examinassem conjuntos de dados criados pela comunidade cientifica.

Além disso, os estudantes puderam criar seus préoprios dados através de operacoes
aritméticas embutidas e modelos climaticos. Tal configuragao, suportada por uma base
de dados multimidia, permitiu que os estudantes visualizassem os dados na forma de

mapas de cores.

Foram examinados os modos pelos quais a arquitetura dos ambientes de visualizagao
causam impacto no entendimento conceitual dos estudantes e os modos como os mesmos

ambientes sao adotados em classe.

Na pratica, a pesquisa SSciVEE gerou a ferramenta World Watcher, que tem uma
janela de visualizagao (mostrada na Figura 5), compondo um ambiente de auxilio & visu-
alizacao cientifica para investigacao de dados cientificos. Segundo Edelson, Pea e Clark
(1999), a WorldWatcher propicia um ambiente acessivel e amigédvel para que os estudantes

explorem, criem e analisem dados cientificos.

Os dados sao fornecidos com a WorldWatcher em bibliotecas de dados que dao su-
porte as atividades educacionais centradas em topicos especificos. Além disso, os usuarios
podem importar seus proprios dados para a WorldWatcher. A primeira biblioteca foi

projetada para suportar investigacoes do clima global e mudancas climaticas.

Com o projeto, os estudantes puderam, na pratica, examinar as causas e implicagoes
das alteragoes climaticas. De forma mais ampla, os estudantes puderam tomar contato e
familiarizarem-se com a visualizacao cientifica através de um ambiente amigavel e propicio

ao aprendizado.

2.3 Aspectos relevantes no projeto de uma aplicacao
de visualizacao

Segundo Maletic, Leigh e Marcus (2001a), quando se objetiva a constru¢ao de uma

ferramenta de visualizacao que atenda as necessidades do usudrio, o projetista deve con-



2.3 Aspectos relevantes no projeto de uma aplicacdo de visualizagcao 30

E Absorbed Solar 09-87 =————015
Datazet Selection
Mindrrurn Value: 1 .55 W2 N (no selection)
Maxcinurn Yalue ; 379 WAm 2

Pean Yalue: 242 %im™2 3

Murnirer of cells; 10368

#.r'ea- of cellz: 5 u+DS krni® 2

o z30 HAN

i_ 2L

Current Cell: 255 %/m"Z @ 288,75 ¥ Langitude 28,75 N Latitude

Reference Cell: 255 % /m"2 @ 8875 % Longitude, 38.75 M Latitude
Country Location: United States, Minois
Abzorbed Solar Energy ® September 87 (W /m™2) I
Abzorted Solar Energy : The amount of energy from the sum that 1=
abzorbed by the atrosphers and the earth

WA R e =y

180% 135% 20% 45% o 43E S0E 135SE 180E
Longitude ]

] EE

Figura 5: Uma janela de visualizagao da ferramenta World Watcher
Fonte: Edelson, Pea e Clark (1999)

siderar os seguintes aspectos:

e Visao geral: deve ser oferecida uma visao geral da colecao de dados a ser repre-

sentado.

e Zoom: é necessario que se permita a visualizacao em detalhes de determinados itens
de interesse do contexto da visualizacao. Quando se aplica o zoom, é importante
que o contexto global possa ser recuperado através, por exemplo, de uma funcgao
que retorne a visualizacao para global — e nao mais detalhada. Para tanto, as
metaforas devem ser projetadas de tal forma a nao perderem o significado quando

forem aumentadas ou diminuidas em sua visualizagao.

e Filtro: a intengao de se aplicar filtros é a de separar itens de menor interesse da
visualizacao. A filtragem feita pela remocao de partes da visualizacao ira causar
disturbios no contexto global. Portanto, é importante a verificacao prévia da ca-

pacidade do sistema em suportar algum tipo de abstracao das partes removidas.
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e Detalhes sob demanda: significa dar ao usuario a possibilidade de selecionar um

item ou grupo e obter detalhes destes quando necessario.

e Relagoes: trata-se da visao dos relacionamentos entre itens. Para uma estrutura
hierarquica de dados, é necessario que a visualizagao mostre os relacionamentos do

tipo pai-filho.

e Histérico: reflete a manutencao de um historico de acoes para que seja possivel

desfazer uma acao.

e Extracao: permite a extragao de sub-colegoes e de parametros de consulta. Esta
tarefa preocupa-se com o estado atual da visualizagao e é relacionada apenas com
a aplicacao. A forma com que os dados sao visualizados nao afetam o estado da

visualizacao.

Além destes aspectos, considerados como tarefas na elaboragao de uma ferramenta de
visualizagao, o tipo de dado deve também ser considerado. Segundo Chittaro (2001), sete

tipos de dados sao identificados nos itens a serem exibidos:

e uma dimensao (I-dimensional): dados lineares organizados de uma maneira seqiien-

cial, tais como uma lista alfabética de nomes, cédigos-fonte ou documentos textuais.

e duas dimensoes (2-dimensional): mapa de dados abrangendo parte de uma area,

tais como mapas e fotografia.

e trés dimensodes (3-dimensional): dados com volume e com relagdes potencialmente
complexas uns com os outros, tais como as moléculas, o corpo humano ou con-

strucgoes.

e temporal: dados com um momento de inicio, momento de fim e possiveis so-
breposicoes em uma escala de tempo, tais como aqueles encontrados em registros

médicos, gerenciamento de projeto ou edigao de video.

e multidimensional: dados com n atributos que se tornam pontos em um espaco n-

dimensional, tais como registros em bases de dados relacionais.

e arvore: colegoes de itens ligados hierarquicamente por uma estrutura de arvore, tais

como diretdrios, organogramas e arvores genealogicas.

e rede: colecao de itens ligados por uma estrutura de grafo, tais como redes de tele-

comunicagoes, a rede mundial de computadores ou estruturas de hipermidia.
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Ressalta Geisler (1998) que, provavelmente, a forma mais comum de dado unidimen-
sional é um documento de texto. Na maioria dos casos, nao ha necessidade de se usar
visualizacao para documentos de texto, ja que sao simplesmente lidos do inicio ao fim, ou
partes especificas sao referenciadas quando necessario. No entanto, em casos especificos,
é possivel usar a visualizagao para oferecer ao usudrio a possibilidade de ver aspectos ou

fazer correcoes em partes do documento que, de outra forma, seria dificil.

Para ilustrar tal consideracao, Geisler (1998) cita o projeto Shakespeare Virtual,
desenvolvido pelo Grupo de Linguagens Visiveis (Visible Languages Group), do Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT). Baseado em métodos que permitem a exibi¢ao
de tipografia em qualquer tamanho, posicao e orientagao, o projeto captura as pecas com-
pletas de William Shakespeare — cuja quantidade de texto é da ordem de milhoes palavras
— e fornece ao usuario a possibilidade de visualizagao de seus padroes e de suas estruturas

individualmente.

De acordo com Chittaro (2001), os itens de dados em cada categoria podem possuir
multiplos atributos. Um objeto tridimensional pode ter atributos adicionais tais como
cor, nivel de transparéncia e brilho. Da mesma forma, um né em uma arvore também

pode ter outros atributos, incluindo nome, data de criagao e modificagao, entre outros.

Assim, a separacao entre categorias diferentes nao é sempre estrita. Por exemplo,
dados temporais podem ser também vistos como uma instancia de dados multidimension-
ais. No entanto, esta separacgao é util para orientar a escolha das técnicas de visualizacao
de informacao, ou seja, quando o aspecto temporal é dominante no conjunto de dados
considerado, técnicas de exibicao que dao um papel central ao tempo podem fornecer
melhores resultados do que técnicas mais genéricas que nao assumem relagoes especificas

entre multiplos atributos.

2.4 Visualizacao de software

A expressao visualizacdo de software pode assumir varias conotacoes, dependendo
de quem a interpreta. Maletic, Leigh e Marcus (2001a) descrevem o termo como a ex-
ibicao grafica de informagoes sobre o sistema de software, que incluem sua estrutura, sua

execucao e até mesmo seu préprio cédigo-fonte.

Diversos outros autores conceituam o termo e destacam sua importancia na com-

putagao moderna.
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Por muitos anos, o principal meio de se tentar entender um programa
de computador ou execucao de algum processo era pelo exame de seu
codigo-fonte e pela utilizacao de um depurador. Recentemente, um bom
numero de sistemas de visualizacdo e animacao de processos computa-
cionais foram desenvolvidos para auxiliar na compreensao de um pro-
grama (STASKO, 1993).

Este excerto de Stasko (1993) revela o surgimento de um novo conceito em visualizagao

da informacao, que ajudaria na compreensao do funcionamento de um software.

Na mesma linha de raciocinio, porém incluindo novo aspecto e dando outros termos a
defini¢ao, Stasko (1993) sustenta que a visualizacao de software ilustra dados e processos
de computador. A visualizagao de programas ilustra as estruturas de dados, o estado do

programa e também seu codigo-fonte.

Referindo-se a aplicabilidade da visualizagao na compreensao de programas, a dout-

rina de Nascimento e Ferreira (2004) prescreve que

a visualizagao de software, como ferramenta da engenharia de software,
auxilia o programador a analisar e a entender a estrutura e o funciona-
mento de um programa, em um nivel maior de abstracao do que quando
comparada a uma simples leitura do cédigo-fonte.

Expressando-se de forma mais genérica, Price, Baecker e Small (1998) apresentam a

seguinte definicao de visualizagao de software:

A visualizacdo de software é o uso conjunto de caracteristicas da ti-
pografia, design grafico, animagcao e cinematografia com a moderna tec-
nologia de interacdo homem-computador com o objetivo de facilitar a
compreensao humana e o efetivo uso do software de computador.

Balzer, Noack e Deussen (2004) conceituam e destacam as varias abordagens da vi-

sualizacao de software:

A visualizacdo de software, enquanto sub-area da visualizacdo da in-
formagao, é o uso de varias formas de imagens com o objetivo de facili-
tar a compreensao de sistemas de software. Existem varias abordagens
de visualizacao mostrando diferentes aspectos dos programas, tais como
sua estrutura estdtica, o comportamento na execucao, a evolugao ou o
processo de desenvolvimento.

Em termos gerais, a visualizagao da informacao ¢ um mapeamento do dado para uma
forma visual que o ser humano pode observar. A Figura 6 descreve tais mapeamentos e

serve como um modelo de referéncia para a visualizacao.
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Dados Forma visual
Transfommagdes Mapeamentos Transfornagdes
de dados yiguais da visdo
Dada Tabelas de Estruturas “istes
original F dados F visuais F T

Interacao humsans Ohzervadar humano Intersgdo humans

Figura 6: Modelo de referéncia para visualizacao
Fonte: Maletic, Marcus e Collard (2002)

A primeira transformacao converte os dados originais em tabelas de dados mais 1teis.
O dado original encontra-se normalmente em algum formato especifico do dominio da

aplicacao, geralmente dificil ou impossivel de se trabalhar.

As tabelas de dados sao representagoes relacionais destes dados originais. As in-
formagoes acerca das caracteristicas dos dados (metadados) podem ser incluidas nestas
tabelas de dados. A partir dai, os mapeamentos visuais transformam as tabelas de dados

em estruturas visuais, ou seja, elementos graficos.

Finalmente, as transformacoes de visao criam visoes das estruturas pela especificagao

de parametros como posicao, rotagao, escala, etc.

A visualizacao de software mapeia diretamente este modelo de referéncia. Os da-
dos originais referem-se ao cédigo-fonte do software. As tabelas de dados, que sao uma
abstracao dos dados originais, tomam a forma de arvores sintaticas abstratas, grafos de
dependéncia de programas ou relacionamentos entre classes, por exemplo. As estruturas
visuais sdo as visualizagoes de software ja renderizadas (MALETIC; MARCUS; COLLARD,
2002).

A definicao de visualizacao remete a diversos tépicos, tais como visualizagao de dados,
visualizacao de codigo e programacao visual, entre outros. Em razao de sua variedade
de aplicagoes e de sua abrangencia multidisciplinar, foram especificadas varias dimensoes

para a visualizacao de software.

De acordo com Price, Baecker e Small (1998), as dimensoes sao as seguintes: tarefas,

audiéncia, alvo, representacao e meio.



2.4 Visualizagao de software 35

e Tarefas — esta dimensao define porque a visualizacao é necessaria. Em outras
palavras, ela especifica quais tarefas particulares da Engenharia de Software sao
suportadas pelo sistema de visualizacao de software. Em geral, cada sistema de

visualizagao dé suporte ao entendimento de um ou mais aspectos de um software.

e Audiéncia — com base na tarefa suportada, a ferramenta de visualizacao de soft-
ware pode ser ajustada para diferentes tipos de usuarios. A dimensao da audiéncia
define os atributos dos usudrios do sistema de visualizagao. Se a tarefa suportada é
a educagao, os estudantes e/ou instrutores compéem a audiéncia. No ambiente in-
dustrial, a audiéncia sera de desenvolvedores, pessoal de teste ou gerentes de equipe.
Além disto, ferramentas diferentes podem ser designadas a usuarios com diferentes

niveis de habilidade.

e Alvo — o alvo de um sistema de visualizacao de software define quais aspectos do
software sao visualizados. O alvo é um produto de trabalho, um artefato, ou parte de
um ambiente de sistema. Corresponde a fonte dos dados (ao dado original no modelo
de referéncia apresentado). Nesta dimensdo, consideram-se alvos da visualizagao a
arquitetura, o projeto, o algoritmo, o cédigo-fonte, os dados, as medidas e métricas.
Os sistemas mais simples objetivam representar o cédigo-fonte em um formato mais

simples de entender e legivel para o usuario.

e Representagao — dependendo dos objetivos do sistema de visualizacao de software,
o tipo de usudrio e do meio disponivel, um formato de representacao precisa ser
definido para melhor transmitir a informagao ao usuario. Esta dimensao define
como a visualizacao é construida, levando-se em conta a informagao disponivel. A
representacao manifesta-se como as estruturas visuais no modelo de referéncia. Uma

abordagem mais detalhada deste assunto é fornecida na secao 2.6 deste trabalho.

e Meio — 0 meio é onde a visualizacao é renderizada. Os meios geralmente usados
pelos sistemas de visualizacao de software sao: papel, monitores monocromaticos,
monitores coloridos, multiplos monitores e displays de alta resolucao, como telas
de plasma e projetores. Outros meios atualmente investigados para uso em sis-
temas de visualizagao de software sao os displays estéreo e ambientes imersivos de
realidade virtual. Cada um destes meios possuem caracteristicas diferentes e, em
conseqiiéncia, sao apropriados para diferentes tarefas. Por exemplo, o papel e moni-
tores mais modestos sao indicados para representagoes estaticas em pequena escala e

dimensao, enquanto ambientes virtuais imersivos oferecem condigoes de visualizagao
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de estruturas maiores (como, por exemplo, grafos conectados) e meios de se fazer

uso de outras entradas sensoriais, tais como o som e cheiro.

Panas, Berrigan e Grundy (2003), utilizando o termo visualizagcdo de programa, afir-
mam que, nesta atividade, a escala e a complexidade do software a ser visualizado
sao questoes prementes, assim como o problema de sobrecarga de informacoes que tais
questoes podem trazer a tona. Salientam os autores que o uso de metaforas é fator im-

portante na abordagem da complexidade do software.

O grande desafio de se proporcionar boa visualizagao de softwares complexos reside na
representacao compreensivel e sem distor¢ao de grande quantidade de dados. Isto implica,
segundo Balzer, Noack e Deussen (2004), em se atingir duas metas: (i) a densidade
de informacao nas visoes deve ser maximizada, considerando-se, no entanto, a restricao
da compreensibilidade. Porém, até mesmo com uma grande densidade de informagao,
nem todos os detalhes dos dados em uma visao podem ser representados e (ii) fornecer
navegacao intuitiva, que permita ao usuario mover-se facilmente entre visoes em diferentes

niveis de abstragoes e em diferentes partes do sistema visualizado.

Complementam Balzer, Noack e Deussen (2004) que existe, se ndo uma exclusao
mutua, ao menos um intercambio entre a densidade da informagao e a compreensibili-
dade. Algumas visualizagoes tridimensionais possuem uma alta densidade de informagao,
mas parecem atravancadas, ocultam informacoes e nao fornecem visao global. Por outro
lado, varias visualizagoes com duas dimensoes sao bastante claras, mas revelam poucas

informacoes.

2.4.1 Visualizacao de software orientado a objeto

A representacao grafica de elementos de um software torna-se uma tarefa mais natural
quando se trata de um sistema orientado a objetos. Existe uma correspondéncia natural
entre os objetos do software e os objetos visuais que os representam (WARE; HUT; FRANCK,
1993).

Diversos projetos de visualizacao de software orientado a objeto foram levados a cabo
e, desde entao, tém sido aprimorados no mesmo passo do desenvolvimento das formas de

visualizacao.

Ware, Hui e Franck (1993) realizaram pesquisas no sentido de desenvolver um protétipo

para a visualizacao e manipulagao no espaco tridimensional de grafos com multiplos atrib-
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utos nos nés e arcos. Tais grafos eram usados para representar modulos e relagoes de

heranga entre classes.

Mais recentemente, Maletic, Leigh e Marcus (2001a) construiram uma linguagem de
representacao visual chamada COOL (Language for Comprehending OO Software) que
define um mapeamento formal para uma linguagem orientada a objeto, tal como C++ ou

Java, para visualizacao em realidade virtual.

O sistema usa plataformas em tamanhos proporcionais ao tamanho da classe. Atribu-
tos de uma classe sao representadas por esferas e as colunas representam fungoes-membros.

A Tabela 2 mostra as entidades existentes no sistema COOL.

Tabela 2: Descricao das entidades no sistema COOL

Nome Visualizagao | Significado

Plataforma AR Classe

Tamanho da plataforma a - Numero de métodos mais niimero de
atributos

Esfera . Atributo

Tamanho da Esfera ® . Tipo de atributo

Coluna branca Construtor de fungao-membro

Coluna verde Acesso a funcao-membro

Coluna purpura Modificador de fun¢ao-membro

Tamanho da coluna | I Linhas logicas de codigo por método

Localizagao da esfera/coluna . Ocultacao da informagao

Fonte: Maletic, Leigh e Marcus (2001a)

Os diferentes tipos de componentes sao codificados por cores: branco para constru-
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tores, verde para controladores de acesso e purpura para modificadores.

As relacoes entre classes, sobrecarga de métodos e outros aspectos préprios do paradigma

de orientacao a objeto sao visualizados através de metaforas.

O sistema COOL possui uma linguagem de visualizagao com muitas camadas de
abstracao. A primeira é baseada na idéia de um diagrama de classes. A segunda camada

de abstracao é baseada em métricas do tamanho e de linhas de cédigo por funcao.

2.5 Visualizacao tridimensional

Avancos tecnoldégicos na computacao grafica tornaram a visualizacao da informacao

em trés dimensodes viavel para computadores pessoais (WISS; CARR; JONSSON, 1998).

Tal realidade permitiu que um ptblico com pretensoes menos técnicas tomasse contato
com a area. A possibilidade de se visualizar em trés dimensoes um fenomeno natural, um
grafico de desempenho ou mesmo uma animacao voltada ao entretenimento tem atraido

a atencao para este ramo promissor da atividade computacional.

Nas secoes seguintes serao descritos conceitos préprios do espago tridimensional, com

foco permanente nos aspectos pertinentes a visualizacao de dados.

A visualizagao e os métodos orientados a grafico sao comuns na engenharia de software.
Na maioria dos casos, estes métodos usam a tecnologia bidimensional (2D), cuja grande

vantagem é necessitar apenas de papel e lapis para ser efetivada.

Embora programas de projeto auxiliado por computador (CAD) utilizem a tecnologia
tridimensional de visualizagdo, a mesma ¢é raramente usada na visualizacao de grandes
sistemas computacionais. Em contraste com os produtos construidos pela engenharia
classica, os produtos de software sao abstratos e nao possuem um corpo fisico. Ja que
nao existe uma aparéncia natural em trés dimensoes, torna-se dificil encontrar conceitos

visuais satisfatérios (ALFERT; ENGELEN, 2001).

2.5.1 Fundamentos de ambientes 3D

O espaco tridimensional é formado pelos eixos z, y e 2z, conforme mostrado na Figura

7. O ponto onde os eixos se cruzam chama-se origem e suas coordenadas sao 0,0,0.

Os dois eixos usuais para visualizacao em duas dimensoes sao x e y, sendo x horizontal,

com unidades positivas voltadas para a direita e unidades negativas a esquerda da origem.
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Figura 7: Os eixos do espago tridimensional
Fonte: Balint (2001)

O eixo y ¢ vertical, com os ntimeros positivos acima da origem e os negativos abaixo dela.
O eixo z é o que caracteriza a terceira dimensao. Na visualizacao tridimensional, os
valores negativos sao os que estao na dire¢ao do observador e os positivos na diregao

oposta (BALINT, 2001).

Esta secao abordard aspectos fundamentais do aspecto tridimensional de visualizacao
de objetos, sem ter a intencao de aprofundar-se em discussoes de carater essencialmente
técnico, tais como topicos da matemadtica e da geometria avancadas. A real intencao
é destacar especificidades do espaco 3D nao disponiveis no espago de duas dimensoes.

Segundo Alfert e Engelen (2001), tais aspectos especificos sdo encontrados na(o):

e transparéncia dos objetos, o que revela a percepgao do que esta dentro, contrastando
fortemente com com objetos coloridos individualmente em 2D, como mostram as

Figuras 8 e 9.

Figura 8: Transparéncia no espaco 3D Figura 9: Transparéncia no espago 2D
Fonte: Alfert e Engelen (2001) Fonte: Alfert e Engelen (2001)
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e efeito de profundidade, cujo uso mais se da no ambiente 3D, conforme se observa

nas Figuras 10 e 11.

Figura 11: Efeito de profundidade no
espaco 2D

espago 3D Fonte: Alfert e Engelen (2001)
Fonte: Alfert e Engelen (2001)

Figura 10: Efeito de profundidade no

e movimento, importante para realizacao das mudancas de ponto de vista do usuario

em relagao ao objeto.

2.6 Metaforas

Em sentido lingiiistico, o termo metéafora remete a uma comparacgao entre dois sujeitos,
objetos ou assuntos aparentemente sem conexao. Normalmente, o primeiro objeto ¢é de-
scrito como sendo o segundo objeto (WIKIPEDIA, 2005a). Num diciondrio de sinénimos,
metafora é definida como a transferéncia de sentido de um termo para outro, numa com-

paracao implicita (HOUAISS; VILLAR, 2001).

Nos dominios da computagao, o mapeamento de um modelo de programa (nivel mais
baixo de abstragao) para uma imagem (nivel mais alto de abstracao) é definido por uma
metafora. Uma metafora bem concebida é fator altamente relevante em sistema de vi-
sualizacao de informagao. Destacam Panas, Berrigan e Grundy (2003) que o sucesso e
qualidade de qualquer visualizacao depende da animacao, das metaforas, da interconexao,
interacao e escala dinamica. No entanto, os fatores mais vitais para tornar programas de
visualizacao bem sucedidos é a recuperagao dos dados necessarios para visualizacao e a

disponibilidade de uma metéafora adequada.

E essencial para todas as visualizagoes aqui tratadas que as caracteristicas visuais
das imagens sejam retrato da informacao visualizada. O uso de metéforas provenientes
do mundo real torna este processo particularmente intuitivo e efetivo, pois permite ao

visualizador transferir habilidades de percepcao pré-adquiridas para a compreensao da



2.6 Metdforas 41

visualizagdo (BALZER; NOACK; DEUSSEN, 2004).

Ainda que boa parte das técnicas e ferramentas de visualizacao seja baseada na
metédfora de grafo (PANAS; BERRIGAN; GRUNDY, 2003), a literatura destaca metéaforas
mais complexas e realistas, tais como notagoes de cidade em trés dimensoes, sistema so-
lar, video games, caixas aninhadas, espaco 3D, entre outros. A primeira representacao

sera abordada na proxima secao.

2.6.1 Exemplos de metaforas

As metaforas, quando representam mundos reais e estabelecem interacao social, es-
pecialmente em realidade virtual, tornam-se muito importantes (KNIGHT; MUNRO, 2000).
No entanto, a escolha da metafora é essencial para aumentar a usabilidade de um sis-
tema. Um problema fundamental de muitas representacoes é o fato de nao terem uma

interpretacao intuitiva, obrigando o usuario a estar treinado para entende-las.

Metaforas encontradas na natureza ou no mundo real evitam tal dificuldade. Panas,
Berrigan e Grundy (2003) criaram a metafora mostrada na Figura 12. Trata-se de uma
cidade em ambiente tridimensional onde os prédios denotam componentes (principalmente
classes Java) e a propria cidade representa um pacote (package). Diferentes metaforas
entre o cédigo-fonte e a visualizacao sao possiveis, ou seja, os componentes nao devem
sempre ser mapeados para prédios e pacotes para cidades. E possivel, por exemplo,

mapear prédios para representarem métodos.

Figura 12: Metéafora de cidade 3D
Fonte: Panas, Berrigan e Grundy (2003)

Para dar suporte ao usudrio através de uma interpretacao intuitiva do software e

para incrementar o realismo da metafora, foram adicionadas arvores, ruas e postes de
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iluminagao ao ambiente.

Além disto, a Figura 12 ilustra informacao estatica e dinamica do programa. De um
ponto de vista estatico, o tamanho dos prédios da a idéia da quantidade de linhas de codigo
de diferentes componentes. A densidade dos prédios em certa area mostra o acoplamento
entre componentes, sendo que esta informacao pode facilmente ser recuperada por anélises

métricas.

A qualidade da implementacao dos sistemas junto aos varios componentes é visual-
izada através das estruturas dos prédios, isto é, prédios velhos e em ruinas indicam que o

codigo-fonte do componente deve ser reconstruido.

Do ponto de vista dinamico, carros se movendo pela cidade indicam uma execugao
do programa. Carros originarios de diferentes componentes deixam rastro em diferentes
cores. Desta forma, sua origem e destino podem ser facilmente determinados. Um trafego
denso indica comunicacao intensa entre varios componentes. O desempenho e a prioridade
sao representados através da velocidade e o tipo dos veiculos. Ocasionalmente excecoes
ocorrem, quando os carros colidem com outros carros ou com os prédios, provocando

explosoes.

A cidade vista de um satélite pode ser observada na Figura 13, onde as cidades (pa-
cotes) sao conectadas por ruas (representando chamadas bidirecionais) ou cursos de dgua
(chamadas unidirecionais). A informacao entre cidades é passada via barcos e veiculos.
Novamente, a informacao dinamica, bem como a estatica, sao ilustradas. Nuvens na figura
cobrem as cidades que nao sao de interesse atual ao usudrio, que sao conseqiientemente

escondidas.

O usuério deve ter liberdade total em aumentar e diminuir o zoom e navegar pelo
sistema, até mesmo estar apto a usar o sistema nao apenas no monitor comum, mas

também num ambiente virtual.

Exemplo relevante de metafora visual de imediata compreensao é proposto por Balzer,
Noack e Deussen (2004). Focalizando um dos aspectos da visualizacao de software citados
na se¢ao 2.4, os autores propoem uma técnica de visualizacao tridimensional da estrutura
estatica de programas orientados a objeto, usando distribuicoes de objetos tridimensionais

em um plano.

Tal plano, como desejam os autores, é a representacao da superficie terrestre, de-
nominada paisagem (landscape) no referido trabalho. Nele, a caracteristica da metafora

da paisagem melhor explorada na visualizacao de um software foi a hierarquia inerente
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Figura 13: A cidade tridimensional na visao aérea
Fonte: Panas, Berrigan e Grundy (2003)

aos continentes, paises, estados, cidades e assim por diante, até um nivel de abstracao

pequeno o bastante para que uma casa seja representada.

Sustentam Balzer, Noack e Deussen (2004) que a estrutura hierdrquica de um software
orientado a objeto é naturalmente mapeada em termos de paisagens, podendo assim serem
representadas de forma compreensivel e com uma distor¢ao minima. Argumentam ainda
que, sendo os seres humanos familiares com os diferentes niveis de abstragao contidos no

plano terrestre, a navegagao entre eles torna-se facilitada.

A Figura 14 mostra a estrutura de um software orientado a objetos através da metafora
da paisagem. Os layouts sdo baseados na hierarquia dos pacotes (packages), classes,
métodos e atributos do software visualizado. Este software em questao possui 52 pacotes,
546 classes, 4856 métodos e 2588 atributos, podendo ser classificado como um sistema de

grande porte.

A hierarquia dos pacotes é representada por esferas aninhadas. A esfera mais externa
representa a raiz desta hierarquia. Esta esfera mais externa contém outras esferas que
estao contidas no pacote raiz. As esferas dos pacotes do segundo nivel contém esferas do
terceiro nivel, e assim por diante. Esta visualizacao aninhada ¢é possibilitada pelo uso do

recurso de transparéncia.

O ultimo exemplo de utilizagao de metéforas em ferramentas de visualizacao remete
a Malloy e Power (2005), que propuseram uma estratégia para a visualizagao de relagoes
dinamicas de objetos em programas Java. A metafora de uma molécula é usada para

auxiliar na compreensao destes programas. A estratégia foi implementada através da
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Figura 14: Vista aproximada da estrutura de um software orientado a objetos
Fonte: Balzer, Noack e Deussen (2004)

instrumentacao do bytecode Java. A partir de entao, programa ¢é visualizado usando-se
recursos tridimensionais. A Figura 15 mostra a visualizagao tridimensional do diagrama

de objetos de um programa escolhido pelos autores como exemplo.

‘k;,'

Figura 15: Diagrama de objetos de um programa em visualizacao tridimensional
Fonte: Malloy e Power (2005)

As analogias utilizadas na metafora sdo bem diretas. Classes correspondem aos
elementos quimicos, os objetos correspondem aos dtomos e as ligacoes entre objetos -

baseadas em atribuigoes nos campos - correspondem as ligacoes quimicas entre atomos.

O presente capitulo tratou, de forma geral, da visualizagao da informacao e seus tipos.
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Foram examinados trabalhos de autores que tratam da visualizacao de software e apre-
sentados diversos exemplos de metaforas representativas de componentes de programas.
O capitulo seguinte abordara o paradigma de orientagao a objeto, situando-o como uma

das bases deste projeto.
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3 Programacao orientada a objeto

A Programagao Orientada a Objeto (POO) é um paradigma ' de programacao de
computadores na qual o software ¢ modelado como um conjunto de objetos que inter-
agem entre si. Tais objetos sao criados a partir de modelos, que, de forma simplificada,
representam objetos, pessoas ou itens usualmente presentes em nosso cotidiano (SANTOS,
2003).

O paradigma da orientacao a objeto foi implantado pela primeira vez na Simula
67, uma linguagem projetada para fazer simulagoes. Anos depois, outras linguagens ja
existentes — incluindo ADA e Lisp — comecaram a implantar caracteristicas de orientacao

a objeto.

Mais recentemente, algumas linguagens foram criadas como sendo orientadas a ob-
jeto “puras”, ainda que mantendo compatibilidade com a metodologia procedimental.
Algumas dessas linguagens sao a Phyton e a Ruby. Além da linguagem Java, as mais
recentes criadas sob o paradigma de orientacao a objeto sao o Visual Basic .NET e o C#,

projetadas para a plataforma .NET, da Microsoft.

Segundo Wilson (2000), os beneficios da programacao orientada a objeto incluem:

e capacidade e facilidade de reutilizar porcoes de cédigo em diferentes programas,
economizando tempo na andlise, projeto e desenvolvimento de sistemas;

e capacidade de se dividir grandes projetos entre equipes de desenvolvedores;

e capacidade de criar meios simples e consistentes de interfaceamento entre diferentes

tipos de objetos; e

e construcao de software de alta qualidade.

1A POO ¢ freqiientemente chamada de paradigma ao invés de estilo ou tipo de programacio para
enfatizar o fato de que a POQO altera efetivamente o modo que o software é desenvolvido, em comparagao
ao paradigma procedimental.
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Na seqiiéncia, serao apresentados conceitos sobre o paradigma, incluindo descrigoes

sobre os componentes de um programa orientado a objeto.

3.1 Conceitos

3.1.1 Objetos

A orientacao a objeto é um meio natural de se imaginar o mundo e de se escrever
programas (DEITEL; DEITEL, 2002). Nos termos da programacao orientada a objeto,
objeto é uma instancia de uma classe (MICROSOFT, 2001).

Tomando um carro como objeto do mundo real, a palavra que o define pode referir-
se a um conceito geral de carro, como uma classe que nao se refere a nenhum tipo
especifico. Outras vezes, o termo refere-se a um tipo especifico de carro. No ambito da
orientacao a objeto, o termo objeto ou instancia refere-se a um carro particular. Assim,
as caracteristicas da identidade, comportamento e estado compoem um meio ttil de se

pensar em termos de objetos.

A identidade é a caracteristica que distingue um objeto de todos os outros da mesma
classe. Por exemplo, dois carros podem ser do mesmo modelo, marca, cor e ano de

fabricagdao, mas terao um registro tnico e diferente entre ambos.

O comportamento é uma caracteristica que torna o objeto 1util. Objetos existem a fim
de fornecer um comportamento e tal comportamento é, por assim dizer, a parte acessivel
do objeto. O comportamento de um objeto também pode determinar sua classificacao e

objetos da mesma classe compartilham da mesma classificacao.

Por fim, o estado refere-se as funcionalidades internas de um objeto que o habilitam
a fornecer seu comportamento definido. Um objeto bem projetado mantém seu estado
inacessivel e tal fenomeno esta intimamente ligado aos conceitos de abstracao e encap-
sulamento, abordados nas secoes 3.1.2 e 3.1.3, respectivamente. Dois objetos podem,
coincidentemente, conter o mesmo estado mas, nao obstante, serem dois objetos difer-
entes. Exemplificando, dois gémeos idénticos contém exatamente o mesmo estado, mas

sao duas pessoas distintas (MICROSOFT, 2001).
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3.1.2 Abstracao

Sustenta Wilson (2000) que abstragao é o processo de desenvolvimento de uma rep-
resentagao simples daquilo que é complicado. Um exemplo disto é a arte abstrata. Nao é
a intencao do artista abstrato descrever uma pessoa ou cena como uma fotografia. A real

intencao é representar aqueles detalhes ou atributos que sao importantes para o artista.

Seguindo o mesmo raciocinio, no universo da programacao deve-se considerar quais
atributos de um objeto sao importantes para a tarefa em questao. E quais atributos nao
sao. A partir dai, deve-se representar os atributos criticos do objeto através de codigo de

programa.

Um programador desenvolve uma abstracao determinando quais atributos de um ob-
jeto sao significativos. Isto significa que nao h&d um tnico caminho certo de se abstrair

um objeto.

A qualidade de uma abstragdo é muito importante para o projeto de software. Se
o programa necessita de meios de distinguir a diferenca entre um débito e um crédito e
for criada uma abstracao que nao faca esta distincao, entao a abstracao nao servird aos
propositos do programa. Da mesma forma, se a abstracao faz distingoes que jamais sao
usadas (tal como se ter objetos separados para empregados com cabelos loiros e cabelos
morenos), entao a abstracao é provavelmente mais complicada do que deveria ser. Ao
se projetar qualquer sistema, o mais simples é geralmente o melhor e menos propenso a

erros.

O processo de desenvolvimento de uma abstracao envolve a procura de objetos passiveis
de representacao, a determinacao de quao diferentes e quao semelhantes eles sao. Além
disso, deve-se considerar como os objetos sao relacionados. Um objeto é de fato um tipo
de outro objeto, assim como uma raposa é um tipo de mamifero? Assim, o programador

deve classificar os objetos que ele deve representar.

Por conta da complexidade de muitos sistemas, é pouco comum a criacao de uma
abstracao perfeita na primeira tentativa. O desenvolvimento de uma abstragao é, normal-

mente, uma questao de refinamentos e aproximagoes sucessivas (WILSON, 2000).

3.1.3 Encapsulamento

Encapsulamento é uma técnica de projeto de software na qual os dados e procedimen-

tos relacionados a esses dados s@o empacotados dentro de uma tnica entidade (WILSON,
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2000).

Asseveram Horstmann e Cornell (2001) que a chave para a implementagao desta
especificidade é projetar programas que nao tenham acesso direto as varidveis de instancia
de uma classe. Assim, os programas devem interagir com seus dados somente através dos

métodos do objeto.

Pode-se considerar um carro como exemplo elucidativo de encapsulamento. Um carro
possui certas propriedades, tais como a velocidade em que trafega, por exemplo. Um carro
também possui métodos 2. Por exemplo, pode-se usar o pedal do acelerador para aumentar

a propriedade da velocidade deste carro. Configura-se, assim, o método acelerar.

O método acelerar pode aceitar um parametro que especifica quao rapido ou lento
o carro pode se mover. No caso de um carro real, o quanto é expresso pela pressao que
o motorista exerce no pedal do acelerador. Seguindo a linha do exemplo, o pedal do
acelerador é parte integrante do carro, ou seja, ele esta encapsulado dentro do objeto

carro.

Os beneficios do encapsulamento, nos dominios da programacao OO, podem nao ser
tao claros. Supondo-se a criagao de um programa de desenho, é previsivel a necessidade de
se manter um histérico da localizagao das formas na pagina, sua largura e do tipo da forma
(circulo, retangulo, poligono, etc). Sem estruturas de dados encapsuladas, serd preciso
criar varias estruturas separadas - tais como tabelas, listas ou vetores - para armazenar
toda a informacao necessaria. Uma lista pode armazenar referéncias para cada uma das
formas que o usudrio criar. Uma outra estrutura pode armazenar a localizacao, outra a

cor, e assim por diante.

Desta maneira, cada vez que uma forma for adicionada pelo usuario, o programa deve
adicionar suas informagoes em cada uma das estruturas. A exclusao de uma forma deve
envolver a exclusao da correspondente entrada de cada lista. Supondo-se o uso destas
formas em outro programa, seria necessaria a selecao de todas as estruturas de dados
relacionadas as formas e a sua inclusdo no outro programa. A Figura 16 compara a

abordagem encapsulada com a nao encapsulada.

Com o encapsulamento, ha a possibilidade de se projetar um objeto forma que en-
capsula todos os dados (propriedades) e procedimentos (métodos) relacionados a uma
determinada forma. Pelo fato do objeto forma conter todas as informagoes necessarias

para uma forma, pode-se considerar que o objeto foi projetado para ser facilmente reuti-

20 conceito de métodos serd apresentado na se¢ao 3.1.9
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Lista atual de formas Forma1
Localizagao: (53233
Forma 1 Cor. azul
Farma 2 Tamanho: (23,21)
Farma 2 Tipo: retangulo

Coordenadas das formas

Forma 1 (53 ,232)
Forma 2 (32 ,534)

Forma2
Localizagao: (32 534)
Cor wermelho
Tamanho: (11,52)

Forma 3 (232 674) Tipo: oval
Cor das formas Forma 3
Localizagao: (232 674}
Forma 1: azul Cor armarela

Forma 2 wermelho
Farma 3: amarelo

Tamanho {largura,
comprimenta) das formas

Forma 12 (23.21)
Faorma 2: (11,52}
Forma 3. (5,12)

Tamanho: (5,12}
Tipo: retangulo
arredondadao

Tipos das formas

Forma 1 retangulo
Farma 2: awal
Farma 3: retdngulo
arredondada

Figura 16: Duas abordagens para representar formas: nao encapsulada e encapsulada
Fonte: Wilson (2000)

lizado em outro programa.

3.1.4 Ocultacao de informacao

Ainda utilizando um carro como objeto comparativo entre o mundo real e o paradigma
de orientacao a objeto, um motorista nao precisa preocupar-se sobre como a energia
aplicada no pedal do acelerador aumenta a velocidade do carro. Em suma, pode-se dirigir
um carro muito bem sem saber o que ocorre para que isso seja possivel. Isto permite que

se compare um carro com uma caira-preta.

Assim, a facilidade de se usar um método sem tomar conhecimento dos detalhes de
sua implementacao é uma caracteristica chamada ocultagao de informacao, cujo conceito
foi introduzido com a programacao estruturada e é um beneficio natural do conceito de

encapsulamento do paradigma OO (WILSON, 2000; DEITEL; DEITEL, 2002).

Supondo que a linha de pseudo-cédigo a seguir aumente a velocidade do carro em
10Km /h,

carro.acelera(10)
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estrutura semelhante aumentaria a velocidade em 25km/h, como segue:

carro.acelera(25).

Desta maneira, nao ha a necessidade de se aprofundar no conhecimento das linhas de
cédigo para entender ou descobrir como o método funciona. Isto fica bem claro, mesmo
sem a explicitacao dos detalhes da implementacao do método acelera e facilita o reiso

de objetos eventualmente criados por outro programador.

A reutilizacao de um método pode-se dar pelo seu aproveitamento em relacao a outro
objeto. Por exemplo, o método acelera pode ser utilizado para representar a variacao de
velocidade do objeto motocicleta, guardando as mesmas caracteristicas de sua utilizagao

em relacao a carro.

Linguagens orientadas a objeto geralmente fornecem mecanismos para separar a in-
terface do programador (a parte do objeto que é visivel a alguém que esteja reutilizando
um objeto) das partes internas do objeto, criadas pelo programador deste. Por conta da
ocultacao dos detalhes da implementacao em relacao a um usuario do objeto, é menos
provavel que um programador faca alteragoes inadvertidas em partes do codigo do objeto

que esta sendo reutilizado.

Para que a ocultacao de informacao ocorra, os objetos devem separar suas fungoes
internas das partes que os conectam a outros objetos. As fungoes internas sao chamadas
implementacdo e a parte que conecta os objetos a outros é chamada interface. Um grande
beneficio da programagao orientada a objeto é facilitar a criagao de c6digo reusével (WIL-
SON, 2000). Modularidade significa que um programa é projetado para particionar uma
grande tarefa de programacao em sub-tarefas, as quais sao codificadas independentemente
e depois montadas para se obter o programa completo. Com um bom projeto modular,

os modulos sao projetados para minimizar a dependéncia uns em relacao aos outros.

Por sua vez, na programacao estruturada, a modularidade é obtida através da criagao
de subrotinas conhecidas como procedimentos ou fungoes. Para manter controle das
interacoes entre as subrotinas, os dados sao passados de ou para a subrotina através
de parametros. Pelo encapsulamento, programas orientados a objeto fornecem um grau
ainda maior de modularidade, ja que os dados necessarios e subrotinas estao incluidos no

objeto.
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3.1.5 Classes

Classe é uma construcao que descreve comportamento e atributos comuns. Em outras
palavras, é uma estrutura de dados que inclui dados e fungoes. Na mesma linha de
raciocinio, classe pode ser encarada como um codigo de programacao que define um modelo

ou padrao para cria¢do de um tipo particular de objeto (WILSON, 2000).

Linguagens orientadas a objetos permitem a criagao e manipulacao destas estruturas
de dados. Cada modelo (classe) define um tipo especifico de objeto, o qual tem cer-
tos atributos. Uma vez definida a classe, pode-se entao criar um nimero qualquer de

instancias daquele objeto.

Uma instancia ¢ um objeto particular que foi criado a partir de uma classe. Por sua
vez, instanciacao ¢ o processo ou ato de criagao de um objeto baseado em uma classe

(WILSON, 2000).

Considerando uma linguagem de orientacao a objeto ficticia, pode-se criar intimeras
instancias de um objeto. A Figura 17 apresenta o cédigo de criacao de duas instancias de

uma classe, na linguagem ficticia.

// As linhas seguintes definem uma classe
classe pessoa {

string nome;

inteiro idade;

string corCabelo;

string corOlho;

string localizacaoAtual;

}

0 ~N O U WwN -

©

10 // As linhas seguintes instanciam objetos de uma classe
11 pessoal = pessoa.cria();
12 pessoa2 = pessoa.cria();

14 // As linhas seguintes atribuem propriedades aos objetos

15 pessoal.nome = "Luiz Estacio";
16 pessoal.localizacaoAtual = "Brasilia";
17 pessoa2.nome = "Fernando Elite"

Figura 17: Exemplo de criacao de duas instancias de uma classe

Da linha 2 até a 8 define-se a classe pessoa, com os atributos nome, idade, corCabelo,
corOlho e localizacaoAtual. Assim, uma pessoa possui um nome (que supoe-se seja
composto por uma cadeia de caracteres), uma idade (que pode conter um niimero inteiro)

e assim por diante.

As linhas 11 e 12 instanciam, cada uma, um objeto pessoa, atribuindo cada novo
objeto a um nome tnico (pessoal e pessoa2). Aslinhas 15, 16 e 17 atribuem propriedades

aos objetos que foram instanciados.
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3.1.6 Subclasses

Considerando a classe codificada na Figura 18, define-se manol e mano2 como tipos

especiais de pessoa, através da instanciacao desta classe (WILSON, 2000).

classe pessoa {
string nome;
inteiro idade;
string corCabelo;
string corOlho;

}

00 ~NO U WwN -

manol = pessoa.cria();
mano2 = pessoa.cria();

©

11 manol.nome = "Luiz Estacio";
12 mano2.nome = "Fernando Elite";

Figura 18: Exemplo de criacao de subclasse

Além da classe pessoa, é possivel criar uma classe inteiramente nova, conforme

mostrado na Figura 19:

classe pessoa {
string nome;
inteiro idade;
string corCabelo;
string corOlho;

}

00 ~NO U WN -

classe mano {

string nome;

10 inteiro idade;

11 string corCabelo;

12 string corOlho;

13 string cidadeAtual;

14 string pratoPredileto;

15 inteiro quantosAnosEhAmigo;
16 string filmePredileto;

17 string livroQueEstalendo;
18 }

©

Figura 19: Exemplo de criagao de nova classe

Pode-se afirmar que esta construcao é ineficiente, levando-se em conta que a classe
pessoa e a classe mano tém diversos atributos em comum. Supondo-se a necessidade
de adicionar mais atributos a pessoa (além de nome, idade, corCabelo e corOlho), tais

atributos adicionais nao seriam incluidos automaticamente na classe mano.

No entanto, a maioria das linguagens de programacao orientadas a objetos fornecem
meios de criagao de uma classe de objetos baseada em outra classe ou em um subconjunto
desta. Tal caracteristica é chamada de subclasse. O cédigo mostrado na Figura 20 mostra

como uma subclasse pode ser criada a partir de uma classe, numa linguagem ficticia.
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classe pessoa {
string nome;
inteiro idade;
string corCabelo;
string corOlho;

}

0 N0 WN -

classe mano baseada em pessoa {
9 string cidadeAtual;

10 string pratoPredileto;

11 inteiro quantosAnosEhAmigo;

12 string filmePredileto;

13 string livroQueEstalendo;

14 %}

Figura 20: Exemplo de criacao de uma subclasse

Neste exemplo, a classe mano é uma subclasse da classe pessoa. Isto significa que a
subclasse possui todos os atributos da classe pessoa, bem como todos os atributos que

foram adicionados.

3.1.7 Reutilizacao de classes

Uma das caracteristicas mais uteis das linguagens OO ¢é a capacidade de facilitar a
reutilizacao de codigo, ou seja, o aproveitamento de classes e seus métodos ja escritos. Tal
particularidade diminui a necessidade de escrever novos métodos e classes, diminuindo o

retrabalho e a possibilidade da inser¢ao de novos erros no cédigo (SANTOS, 2003).

Enquanto as linguagens procedurais implementam reutilizacao de codigo através de
funcoes que podem ser chamadas a partir de varios programas diferentes, as linguagens
orientadas a objeto permitem a criacao de classes baseadas em outras classes, que podem

conter métodos das classes originais e métodos proprios.

Existem dois mecanismos béasicos de reutilizacao de classes: delegac¢ao (ou composigao)

e heranca.

3.1.7.1 Agregacao ou composicao

Uma forma de se implementar retiso de software é a composi¢ao, onde uma classe

possui referéncias a objetos de outras classes como membros (DEITEL; DEITEL, 2002).

Este mecanismo permite a criagao de novas classes ao se incluir uma instancia de
uma classe como um de seus atributos (SANTOS, 2003). Como exemplo, pode-se tomar a
classe pessoa, descrita na Figura 18 e a classe mano, mostrada na Figura 19. A criagao

de um atributo do tipo pessoa na classe mano configuraria a composicao do tipo pessoa
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em relacao ao tipo mano.

3.1.7.2 Heranca

Uma dos beneficios de se poder criar uma subclasse é que esta herda os atributos
de sua classe pai. Este é um dos mais poderosos aspectos da programacao orientada a
objetos. Através da heranga, pode-se fazer uma alteragao na classe pai que sera aplicada
a todas as subclasses baseadas na classe pai. Além disto, os atributos podem ser passados

para multiplas geragoes.

No exemplo mostrado na Figura 21 pode-se notar duas geragoes, sendo que cachorro

herda os atributos de animal e bigle herda os atributos de cachorro e animal.

classe animal {
inteiro idade;
string reino;
string filo;
string classe;
string ordem;
string familia;
string genero;
9 string especie;
10 }

0 ~NO U WwN -

12 classe cachorro baseada em animal {
13 string raca;

14 string marcas;

15}

16 classe bigle baseada em cachorro {
17 string idOficial;

18 }

Figura 21: Exemplo de heranca no paradigma OO.

3.1.8 Polimorfismo

O paradigma de orientagao a objeto permite que se trate diferentes objetos de maneiras
similares. Por exemplo, uma classe carro poderia ser passada para uma funcao chamada
move, a qual permite que um carro se mova em certa direcao e velocidade. Neste mesmo
contexto, supoe-se a existéncia de uma classe helicoptero que devera ser passada também

a funcao move.

Sabe-se, no entanto, que veiculos nao se movem necessariamente da mesma maneira.
Com a programacao orientada a objetos, hé a possibilidade de se criar abstragoes — tais
como a funcao move — que ocultam tais diferencas e permitem que as classes tenham um
comportamento similar, de tal forma que carros e helicopteros possam se mover sem que

haja preocupacgao com detalhes escondidos pela abstracao.
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Considerando o codigo mostrado na Figura 22, o comando move (carrol, 75, "norte")
faz o carro mover-se a 75Km/h na dire¢ao norte, assim como move (helicopterol, 75,

"norte") faz o helicéptero mover-se na mesma direcao e velocidade.

classe veiculo {
// propriedades e métodos de veiculo s&o escritos aqui

}

classe carro baseada em veiculo {
// propriedades e métodos de carro s8o escritos aqui

W N0 WN -

9 classe helicoptero baseada em veiculo {

10 // propriedades e métodos de helicoptero s&o escritos aqui
11}

13 funcao move (veiculo oVeiculo, inteiro aDistancia, direcao aDirecao) {
14 se oVeiculo é um helicoptero

15 mova-o como um helicoptero

16 se oVeiculo é um automovel

17 mova-o como um automovel

18 '}

19

20 helicopterol = novo helicoptero;

21 carrol = novo carro;

22 move(helicopterol, 75, "norte");

23 move(carrol, 75, "norte");

Figura 22: Exemplificacao de polimorfismo

Este codigo define uma classe veiculo e em seguida cria duas subclasses de veiculo:
carro e helicoptero, que herdam as propriedades e métodos da classe pai. A fungao
move ¢ também declarada (linha 13) e seu funcionamento baseia-se na passagem de trés
parametros, que sao um objeto de veiculo, um inteiro que especifica a velocidade e a
direcao. A funcao move executa rotinas diferentes para ajustar a velocidade e direcao de

diferentes tipos de veiculos.

Finalmente, o cédigo apresentado cria dois objetos: helicopterol, na linha 20 e
carrol, na linha 21, os quais compartilham propriedades da classe pai veiculo. O
codigo, entao, usa a mesma funcao para mover ambos os tipos de objetos, apesar da
fungao tratar os dois objetos de forma diferente. Mover um helicoptero ficou sendo uma

acao similar a mover um carro, caracterizando, assim, o polimorfismo.

3.1.9 Meétodos

A programacao orientada a objeto encapsula dados (atributos) e métodos (comporta-
mentos) dentro dos objetos. Os dados e métodos de um objeto estao intimamente ligados

(DEITEL; DEITEL, 2002).

Em linguagens procedimentais, a programacao tende a ser orientada a acao e ter a
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funcao como unidade de programacgao. No paradigma de orientacao a objeto, as funcoes
nao desaparecem, mas sao encapsuladas como métodos com os dados que eles processam

dentro das classes. Tais dados sdao chamados atributos (DEITEL; DEITEL, 2002).

Santos (2003) compara classes a modelos contendo dados e métodos as operagoes que
manipulam tais dados. As operagoes relacionadas aos modelos - denominadas métodos,
seguem regras para sua criacao nas diversas linguagens de programacao em que sao im-

plementados. A esse respeito, de modo geral, Santos (2003) salienta que:

e métodos nao podem ser criados dentro de outros métodos, nem fora de uma classe,

de forma isolada;

e nomes de métodos devem refletir a esséncia de sua operacao. Embora isto nao se
constitua propriamente em uma regra, tornou-se uma boa pratica de programacao

ao longo dos anos.

Os métodos possuem caracteristicas de seguranca que os tornam acessiveis a partir de
outras classes ou somente a partir de métodos da mesma classe, sendo assim conhecidos
como métodos publicos e privados, respectivamente. Segundo Horstmann e Cornell (2001),
a razao para tal distincao deve-se ao fato de que o programador, para implementar certas
operacoes, pode desejar particionar o coédigo em varios métodos separados, muitos dos
quais podem nao ter significancia ou utilidade para outros programadores. Tais métodos

sao melhor implementados como métodos privados.

Outra caracteristica atribuida aos métodos pela maioria das linguagens de programacao
OO ¢ a de torné-los estaticos. Os métodos estaticos pertencem a uma classe e nao operam
em nenhuma instancia de uma classe. Isso significa que se pode usa-los sem criar uma

instancia de uma classe (HORSTMANN; CORNELL, 2001).

De forma a exemplificar tais conceitos, a Figura 23 mostra o cédigo de uma classe

Java que contém métodos e atributos relativos a manipulagao de datas.

As linhas 2 e 3 executam a declaracao dos atributos da classe DataSimples. Emb-
ora nao estejam presentes no exemplo, atributos especificos para cada método da classe

poderiam ser declarados localmente.

O método inicializaDataSimples recebe argumentos para inicializar os atributos
da classe DataSimples. Este método chama o método dataEvalida para verificar se os
argumentos sao correspondentes a uma data valida. Caso sejam, inicializa os atributos.

Caso contrario, inicializa os trés atributos com valor igual a zero.
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O método dataEvalida recebe trés valores como argumentos e verifica de maneira
simples se os dados correspondem a uma data valida. Caso seja, retorna a constante

booleana true. Caso contrario, retorna a constante booleana false.

Sugere Santos (2003) que este algoritmo seja bastante simples e nao tem verificada

sua exatidao, servindo apenas como ilustracao para os conceitos de métodos e atributos.

1 classe DataSimples {

2 inteiro dia, mes;

3 inteiro ano;

4 nulo inicializaDataSimples(byte d, byte m, short a)
5 {

6 se (dataEvalida(d,m,a)) entao

7 {

8 dia = d; mes = m; ano = a;

9 }

10 senao

11 {

12 dia = 0; mes = 0; ano = 0;

13 }

14 }

15 booleano dataEvalida(byte d, byte m, short a)
16 {

17 se ((d >=1) &&

18 (4 <=31) &&

19 (m >=1) &&

20 (m <=12))

21 retorna verdadeiro;

22 else

23 retorna falso;

24 }

25 Dbooleano éIgual(Data Simples outraDataSimples)
26 {

27 se ((dia == outraDataSimples.dia) &&
28 (mes == outraDataSimples.mes) &&
29 (ano == outraDataSimples.ano))
30 retorna verdadeiro;
31 else
32 retorna falso;
33 }
34 nulo mostraDataSimples()
35 {

36 imprime(dia);
37 imprime ("/");

38 imprime (mes) ;
39 imprime("/");
40 }

41}

Figura 23: Exemplo de classe Java contendo métodos e atributos
Fonte: Santos (2003)

3.1.10 Campos

As varidveis de um tipo classe sdo seus campos. Varidveis de classe (static) sdo em
numero de uma por classe. Variaveis de instancia sao em niimero de uma por instancia da
classe. Campos podem ser modificados usando-se modificadores de acesso e seus efeitos

estendem-se as superclasses e superinterfaces da classe. Uma classe herda de sua super-
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classe direta todos os seus campos que nao sao ocultos por uma declaracao expressa na

classe.

3.1.10.1 Modificadores de campo

Campos podem ser declarados ptublicos, privados ou protegidos. Um campo puiblico
pode ser acessado por qualquer cédigo Java. Um campo privado por ser acessado apenas
no corpo da classe que contém sua declaracao. Um campo que nao é declarado publico,
protegido ou privado tem acesso default e pode ser acessado unicamente a partir do pacote

em que foi declarado.

Um campo protegido pode ser acessado apenas pelo codigo responsavel pela imple-
mentacao daquele campo. Em outras palavras, um campo protegido pode ser acessado a
partir de qualquer ponto do pacote em que foi declarado e, além disso, pode ser acessado
a partir de qualquer declaracao que se encontre numa subclasse do classe que contém sua

declaragao (LINDHOLM; YELLIN, 1996).

Se um campo ¢ declarado static, passa a existir exatamente uma materializacao do
campo, nao importando quantas instancias da classe possam eventualmente ser criadas.
Segundo Lindholm e Yellin (1996), um campo estatico, por vezes chamado de varidvel de

classe, torna-se existente quando a classe é inicializada.

Este capitulo tratou de aspectos do paradigma OO, principalmente aqueles com
relacao direta com a ferramenta construida. Na seqiiéncia, serd oferecida a descricao
completa da ferramenta desenvolvida para este trabalho, incluindo a tecnologia utilizada

para este fim.
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4 Ferramenta de Visualizacao
Tridimensional de Programas
Orientados a Objeto

Este capitulo trata da ferramenta construida para visualizacao de programas OO e
das atividades que auxiliaram nesta construcao. Seu cddigo-fonte atual é investigado
em suas partes mais relevantes, classe a classe, incluindo apresentacao do diagrama de
classes. Antes do detalhamento da ferramenta sao apresentadas as tecnologias utilizadas
para a construcao da ferramenta e as metaforas representativas dos componentes de um

programa.

Com o intuito de formar base comparativa entre a visualizacao de programas em
ambiente bidimensional e tridimensional, a Figura 24 apresenta o Diagrama de Classes

do programa que implementa a ferramenta.

As diferencas na andlise de uma representacao bidimensional de um programa em

relacao a visualizacao tridimensional serao abordadas adiante, no Capitulo 5.

4.1 Tecnologias utilizadas

Esta secao destina-se a apresentacao da base tecnoldgica que viabilizou a construcao
da ferramenta. Utilizando-se da possilidade de reuso de cédigo proporcionado pela lin-
guagem de programacao Java, as classes proprias da ferramenta fazem referéncia a outras
classes que viabilizam o reconhecimento dos componentes do programa sob anélise e a

apresentacao destes em formato tridimensional.
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Figura 24: Diagrama de classes da ferramenta
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4.1.1 API Java 3D

A API Java 3D é uma interface destinada a escrita de programas proprios para a
exibi¢ao de objetos tridimensionais. Ela fornece uma cole¢ao de classes que viabilizam
a construcao e manipulagao de geometria tridimensional, além de fornecer meios de ren-
derizacao desta geometria. A API é projetada com a flexibilidade necessaria para que
se possa criar universos virtuais precisos com uma grande variedade de tamanhos. Os
detalhes da renderizacao sao tratados automaticamente pela API, que tira vantagem das

threads Java para executd-la em paralelo (BOUVIER, 2000).

Um programa Java 3D cria instancias de objetos Java 3D e os coloca em grafos de
cena. O grafo de cena é um arranjo de objetos tridimensionais em uma estrutura de arvore,
que especifica por completo o contetido de um universo virtual, incluindo sua renderizacao
(BOUVIER, 2000). Através de comandos de alto nivel, é possivel exibir objetos primitivos,
tais como esferas, cones e cubos, além de atribuir cores, textura e iluminagao a estas

formas.

Todo programa Java 3D ¢é, ao menos parcialmente, montado a partir de objetos do
conjunto de classes da API. Esta colecao de objetos descreve um universo virtual. Embora
a API conte com mais de 100 classes, um pequeno nimero delas é necessario para que
se construa um universo virtual simples que conte, inclusive, com animacao (BOUVIER,

2000).

Um universo virtual é criado a partir de um grafo de cena (BOUVIER, 2000). Um grafo
de cena ¢ criado usando-se instancias das classes Java 3D e montado a partir de objetos
que definem a geometria, luz, posicao, orientacao e aparéncia das formas em tela. E
comum definir-se grafo de cena como uma estrutura de dados composta por nds e arcos.
Genericamente, um né é um dado elementar e um arco representa um relacionamento
entre os dados. Num grafo de cena, os nés representam instancias de classes Java 3D e os
arcos representam relacionamentos entre as instancias. O relacionamento mais comum é
o pai-filho. Um no de grupo é aquele que pode ter qualquer nimero de filhos, mas apenas
um pai. Um né folha pode ter apenas um pai e nenhum filho. O outro relacionamento é
uma referéncia. Uma referéncia associa um objeto NodeComponent com um né do grafo
de cena e define os atributos de geometria e aparéncia usados para renderizar os objetos

visuais.

Os grafos de cena sao construidos por objetos Node em relacionamentos do tipo pai-

filho, formando uma estrutura de arvore. Nela, um né é a raiz e os outros nos sao acessiveis
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percorrendo-se arcos a partir da raiz. A Figura 25 mostra um exemplo de grafo de cena.
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Figura 25: Exemplo de grafo de cena
Fonte: Bouvier (2000)

Através deste exemplo, pode-se identificar apenas um caminho entre a raiz e cada um
dos nés folha. Assim, os arcos de uma arvore nao formam ciclos e cada caminho no grafo
de cena especifica por completo as informagoes da sua folha, o que inclui a localizacao,
orientagao e tamanho do objeto visual. Um grafo de cena é formado a partir de arvores
cujas raizes sao objetos Locale. Os objetos NodeComponents e os arcos de referéncia nao

fazem parte da arvore (BOUVIER, 2000).

Representagoes graficas de um grafo de cena servem normalmente como ferramenta de
projeto e documentacao de programas Java 3D. A Figura 26 traz o grafo de cena contendo
instancias de classes Java 3D presentes em uma das classes da ferramenta, com o intuito

apenas de transmitir a idéia de como um grafo desta natureza é composto.

O objeto cena ¢ instancia da classe BranchGroup. Um BranchGroup atua como um
ponteiro para a raiz do grafo de cena e nele sao anexados, por exemplo, as formas presentes
em tela e suas propriedades visuais, tais como luz e cor. Um BranchGroup deve conter
também elementos que controlam o comportamento dos objetos. No caso especifico desta

parte da ferramenta, trata-se do zoom, rotacao e translagao dos objetos.
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Figura 26: Grafo de cena de uma das classes da ferramenta

4.1.2 Pacote lookup

O pacote lookup € parte integrante da ferramenta JaBUTi, desenvolvida por Vincenzi
et al. (2003) L As classes do lookup — Program, RClassCode, RClass e ClassClosure

— sao usadas neste projeto para analisar a estrutura do programa submetido a ferramenta.

A principal classe deste pacote é a Program, que representa a estrutura hierdrquica
do programa (DELAMARO, 2005). A criagdo de um objeto do tipo Program requer qua-
tro parametros: o primeiro refere-se ao nome da classe base, a partir da qual deve ser
construida a estrutura do programa. O segundo, quando true, mantém as classes da API
Java fora da analise da ferramenta. O terceiro parametro refere-se a lista de pacotes ou
classes que nao devem fazer parte da estrutura. O quarto refere-se ao caminho onde se

encontram os arquivos .class das classes que compoem o programa (DELAMARO, 2005).

A classe ClassClosure armazena o conjunto de classes que fazem parte do programa.
Para cada classe identificada como parte da estrutura, é criado um objeto do tipo RClass
ou RClassCode, dependendo se o arquivo .class encontra-se no caminho fornecido. Se-
gundo Delamaro (2005),

um objeto RClass possui apenas informagoes de quem sao as suas sub-
classes ou as classes que a implementam (no caso de uma interface). Ja
um objeto RClassCode possui informagao sobre quem é sua superclasse,
quem sao as interfaces por ela implementadas e todas as informagoes
sobre a classe em si, obtida a partir do arquivo .class.

A analise de um arquivo de classe Java se da através de uma biblioteca desenvolvida

1A JaBUTi sera descrita de forma mais detalhada no Capitulo 6
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pela Apache Software Foundation e descrita a seguir.

4.1.3 Biblioteca BCEL

A Byte Code Engineering Library (BCEL) é uma biblioteca projetada para fornecer
ao usuario a possibilidade de analisar, criar e manipular arquivos de classes Java, repre-
sentadas por objetos que contém toda a informagao simbdlica da classe: métodos, campos

e instrugoes em bytecode.

Segundo Apache (2002-2003), a BCEL tem sido usada com sucesso em diversos pro-

jetos tais como compiladores, otimizadores, geradores de cédigo e ferramentas de analise.

A principal classe utilizada na ferramenta é a JavaClass, através da qual identifica-se,
além da propria classe, os métodos e atributos desta. Tais componentes do programa sao
identificados a partir do arquivo .class da classe e, uma vez lidos deste arquivo, podem
ser transformados pela aplicagao e reescritos em um novo arquivo .class (GREEN, 2006;

APACHE, 2002-2003).

Na Figura 27 ¢ exibido o esquema representativo da hierarquia entre bibliotecas de

classes presentes na construcao da ferramenta objeto deste trabalho.

Java e Java
D

|
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T

BCEL

Figura 27: Hierarquia entre bibliotecas implementadas na ferramenta do projeto

O pacote lookup cria instancias de classes da biblioteca BCEL para construir a es-
trutura do programa sob anélise. No entanto, algumas classes da BCEL sao instanciadas

diretamente pelo cédigo da ferramenta, conforme detalhado na secao 4.4.
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4.2 Metaforas utilizadas

A escolha das metaforas utilizadas neste projeto deu-se com base em sua simplicidade
e facilidade de implementacao. Esferas, cubos e cones sao formas geométricas imple-
mentadas diretamente pela API Java 3D, nao havendo necessidade de construcao destas
formas através de uniao de pontos em coordenadas previamente fornecidas. Neste sentido,

diz-se que esferas, cubos e cones sao formas primitivas da APIL.

A Figura 28 mostra as metaforas utilizadas na ferramenta.

Classes .
Métodos y %

Atributos

Figura 28: Metaforas utilizadas na ferramenta

A transmissao ao usuario da idéia contextual do programa através das metaforas
escolhidas é imediata. O beneficio da utilizacao de recursos como cores, transparéncia,
tamanhos e formas diferentes para cada tipo de componente abrange a compreensao do

contexto geral do programa e de certas situacoes particulares.

Como exemplo de visualizagao geral, pode-se citar a cena gerada pela execucao ini-

cial do programa?

. Esta cena, retratada na Figura 29, é composta por pares de esferas
representativas das classes em cores diferentes entre si, no intuito de destacé-las umas
das outras. A colocacao de pares de esferas (ao invés de se representar cada classe com
uma Unica esfera) serve para que uma esfera represente os métodos da classe e a outra

represente os atributos da classe.

Ainda neste contexto, merece destaque a colocacao de objetos representativos de
métodos e atributos no interior das esferas, possibilitada através da aplicacao da transparéncia
nas esferas. De imediato, o usuario pode observar a quantidade de métodos e atributos
em cada classe, sem mesmo avancar na execucao da ferramenta. Para tanto, o usuario
conta ainda com a distin¢ao de tamanho entre cada esfera: quanto maior o nimero de

métodos/atributos, maior a esfera que os contém.

Certas situacoes em que a visualizacao foca contextos particulares também tiram

20s aspectos de operacdo e de implementacdo serdo discutidos nas secoes 4.3 e 4.4, respectivamente.



4.8 Aspectos operacionais 67

vantagem da utilizacao de cores nas metaforas. Nas secoes seguintes, serao abordados

tais contextos, juntamente com aspectos operacionais relacionados as metaforas.

4.3 Aspectos operacionais

A ferramenta desenvolvida estd apta a reconhecer, dada uma certa classe de entrada,
todas as classes que guardem correspondéncia com aquela entrada. Uma vez estabelecidas
as classes que sao efetivamente relacionadas com a classe de entrada (ou classe base) e
excluidas aquelas que nao guardam vinculo direto com ela, é possivel obter todos os
métodos que fazem parte de todas as classes reconhecidas. Analogamente, os atributos de
cada classe também podem ser manipulados e exibidos. Classe, método e atributo, além
de certos relacionamentos entre classes, sao os componentes de um programa orientado a

objeto abordados pela ferramenta.

Entende-se como classe relacionada com a de entrada aquela classe construida pelo
programador e que faz parte do sistema, excluindo-se classes previamente construidas e

que sao instanciadas pelo sistema sob analise.

Ao ser executado o programa, sao exibidas na parte 5 da imagem as classes reconheci-
das pela ferramenta que relacionam-se com a classe de entrada. Uma classe é representada
por um par de esferas, sendo a primeira uma representacao dos métodos da classe e a se-
gunda uma representacao dos atributos desta classe. Cada par de esferas recebe o nome
da classe que retratam e tém tamanho variavel conforme a quantidade de métodos e atrib-
utos desta classe. Assim, uma esfera que representa uma classe com muitos métodos tera
tamanho maior que uma esfera que represente uma classe com poucos métodos. O mesmo

vale para a esfera que representa os atributos.

Para efeito de exemplificagdo de execugao, a classe ClassIden. java foi eleita como
entrada. A Figura 29 mostra a execugao inicial da ferramenta. As diversas partes da

imagem sao numeradas para facilitar a explicitacao de suas funcoes.

Objetivando melhorar sua distincao visual, cada par de esferas é colorido de forma
distinta entre si, ou seja, um par de esferas sempre terd cor diferente de outro. Além
disso, a cada execucao da ferramenta, as cores das esferas sao geradas aleatoriamente pela
classe que as constréi. A visualizacao das classes é apresentada na parte 5 da imagem,

em sua porcao maior.

Na parte 1, a imagem apresenta as metaforas usadas pela ferramenta e logo abaixo,
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= Visualizacao 3D de Programas Orientados a Objeto
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Figura 29: Execucao inicial da ferramenta

na parte 2, segue area de retorno a visualizacao inicial das classes, abordada com detalhes
na secao 4.3.1. Na parte 3, pode-se visualizar resumo textual do sistema. E apresentada
a quantidade de classes relacionadas e as quantidades totais de métodos e atributos do

sistema. Mais abaixo, a parte 4 apresenta o nome da ferramenta, o autor e os orientadores.

4.3.1 Interacao com usuario

A interagao da ferramenta com o usuario é realizada através da utilizagao do mouse.
O acesso aos ambientes em que sao detalhados os métodos e atributos das classes é feito
através do acionamento do botao esquerdo do mouse sobre a classe a ser investigada. Tal
acao leva o usudrio da execucao inicial a outro ambiente tridimensional, onde os métodos
(ou atributos, dependendo da esfera acionada) sao exibidos e nomeados também na parte

5 da imagem mostrada na Figura 30.

Assim, se o usudrio optar em visualizar os métodos em detalhes, obtera um ambiente

semelhante ao exibido na Figura 30, que retrata os métodos da classe ClassExhi. java.

O acionamento do mouse sobre a esfera que representa os atributos da classe leva ao
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Figura 30: Detalhamento dos métodos da classe ClassExhi.java

detalhamento destes atributos, representados cada um por um cubo. A Figura 31 mostra

em detalhe os atributos da classe ClassExhi. java.

Tal visualizacao permite ao usuario reconhecer cada método e cada atributo represen-
tados respectivamente por um cone e um cubo nomeado de forma individual. Acionando-
se o botao direto do mouse sobre um cone pode-se observar a assinatura do método. A

Figura 32 mostra a assinatura do método exibeClasses, da classe ClassExhi. java.

Neste caso, a assinatura é definida para identificar métodos no nivel da Maquina Vir-
tual Java (JVM). A sequéncia (Ljava/1ang/String; [Lorg/apache/bcel/classfile/Method, IFFFFF)V Vista
na Figura 32 representa os tipos dos argumentos na ordem em que sao dispostos: String,
Method, Integer, Float, Float, Float, Float, Float. Por ultimo, a letra V representa

o tipo de retorno que, no exemplo, é void.

O acionamento do botao direito do mouse sobre um cubo mostra o tipo do atributo.

Na Figura 33, um dos atributos da classe ClassExhi. java ¢ tomado como exemplo.

A parte 2 da Figura 31 mostra o relacionamento hierarquico da classe selecionada em

relacao a outras do sistema, o que serd tratado adiante nesta secao.

No caso especifico da visualizacao detalhada dos atributos, estes sao diferenciados por
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Figura 31: Detalhamento dos atributos da classe ClassExhi. java

£ Visualizagao 3D de Programas Orientados a Objeto

Metodos da classe ClassExhi

Meétodo exibeClasses

Figura 32: Assinatura do método exibeClasses

cores fixas, conforme seus modificadores de acesso e conforme a existéncia de agregagao
com alguma classe relacionada que compoe o sistema. Assim, atributos com modificador
Private recebem a cor vermelha. Atributos Public sao verdes e Static sao azuis. Os que

nao possuem modificador sao chamados Package e sao coloridos de cinza claro. Ja os cubos
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<. Visualizagdo 3D de Programas Orientados a Objeto

Atributos da classe ClassExhi

Figura 33: Tipo do atributo argumento

amarelos representam atributos que compoem agregacao com alguma classe relacionada.
No interior do cubo é possivel identificar um esfera que apenas representa tal classe,

conforme mostra em detalhe a Figura 34.

Figura 34: Detalhe de objetos que representam agregacao
A legenda que relaciona cores com modificadores de acesso/agregacao encontra-se na
parte 1 da imagem.

Ao acionar o botao esquerdo do mouse sobre o cubo da agregacao, o usudario visualiza

os atributos da classe agregada. A imagem exibida na Figura 35 originou-se a partir do
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acionamento do mouse sobre o atributo generic, pertecente a classe ClassExhi. java.

= Visualizacao 3D de Programas Orientados a Objeto

Atributos da classe Generic Classes

Metodos

Atributos

~ H 0 Bl
E-E B B

Visualizagdo 3D de Programas

Figura 35: Detalhamento dos atributos da classe Generic, a partir do cubo da agregacao

Conforme citado anteriormente, a porgao direita da tela (parte 2) da ferramenta
contém a exibicao do relacionamento hierarquico da classe escolhida anteriormente para
analise. Neste contexto, é possivel observar as classes-pai e classes-filhas daquela escolhida.
Além disso, o usudrio pode escolher qualquer classe da hierarquia através do acionamento
do mouse (exceto a prépria anteriormente escolhida e a java.lang.object) para obter

dela informacoes detalhadas de seus atributos ou métodos.

A ferramenta oferece ao usudrio a possibilidade de interagir com os objetos (esferas,
cones e cubos). Como termo de comparagao, a Figura 36 mostra a execugao da ferramenta

em estado inicial, sem a aplicacao de recursos de interagao com o mouse.

As Figuras 37 e 38 mostram a aplicacdo de zoom e rotacao, respectivamente, na

exibicao das classes do programa sob analise.

Através do botao esquerdo do mouse, pode-se rotacionar os objetos situados na parte
5 (Figura 35) da tela. Com o botao central, pode-se aplicar zoom & imagem e com o botao

direito, move-se os objetos em qualquer diregao. Os objetos e os textos que os nomeiam
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= Visualizacdo 3D de Programas Orientados a Objeto

Classes

Figura 36: Execucao inicial da ferramanta

sao movimentados conjuntamente e nao de forma individual.

Vale ressaltar que, dependendo do ntimero de objetos a serem exibidos num mesmo
contexto, a visualizacao pode nao contempla-los todos simultaneamente. Neste caso, é

possivel usar os recursos de rotagao, zoom e translacao para obter a visualizacao desejada.

4.4 Aspectos de implementacao

Esta secao destina-se a descricao das partes mais relevantes do cédigo-fonte da ferra-
menta. Cada subsecao trata especificamente das classes que compoem o sistema, através
da apresentagao de seu cédigo-fonte (em parte ou por completo) numerado e da descrigao

textual da sua execugao. Cada fragmento de cédigo serd iniciado pela linha 1.
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Figura 37: Aplicagao de zoom na Figura 38: Aplicagao de rotagao na
visualizacao das classes visualizacao das classes

4.4.1 Classe ClassIden. java

Esta classe, cujo iinico método é o main, é responsavel pelo reconhecimento dos com-
ponentes de cada arquivo .class da estrutura de classes. Ao ser executada, a classe

ClassIden. java realiza a importagao dos pacotes descritos na Figura 39.

1 import org.apache.bcel.classfile.JavaClass;
2 import br.jabuti.lookup.Program;
3 import br.jabuti.lookup.RClassCode;

Figura 39: Pacotes importados para a classe Classlden.java

O primeiro pacote faz parte da biblioteca Byte Code Engineering Library (BCEL).
Esta biblioteca presta-se ao reconhecimento da estrutura de uma determinada classe. Os
dois outros sao componentes da biblioteca br. jabuti.lookup e também sao usadas para a

identificagao dos componentes do programa, conforme demonstrado nas figuras seguintes.
A Figura 40 exibe o codigo-fonte da classe ClassIden. java.

As linhas 1 e 2 declaram a classe ClassIden e o array de string cls. Em seguida,
na linha 3, inicia-se o método main, Unico da classe. Os campos cp e classeBase sao
declarados nas linhas 4 e 5. Na linha seguinte, a classe Program ¢ instanciada, utilizando

os parametros especificados na subsecao 4.1.2.

Na linha 7, é executado o método getCodeClasses(), da classe Program. Com isto,

o array cls passa a armazenar os nomes das classes identificadas.
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1 public class ClassIden{

2 static Stringl] cls;

3 public static void main(String[] args) throws Exception {
4 Program cp;

5 String classeBase;

6 cp = new Program(args[0], true, args[1], ".");

7 cls = cp.getCodeClasses();

8 RClassCode[] todasClasses = new RClassCodel[cls.length];
9 JavaClass[] id = new JavaClass[cls.lengthl;

10 classeBase = args[0];

11 for (int i = 0;i <= cls.length-1; i++) {

12 todasClasses[i] = (RClassCode) cp.get(cls[i]);
13 id[i] = todasClasses[i].getTheClass();

14 }

15 new ClassExhi(cls,id,classeBase,cp);

16 }

17 }

Figura 40: Cédigo-fonte da classe ClassIden. java

Na linha 9 é criado o objeto id. Trata-se de um array que terd dimensao igual ao

numero de classes identificadas na estrutura, através do comando expresso na linha 7.

A linha 10 atribui a varidvel classeBase o primeiro argumento passado em linha de

comando na chamada do programa. Trata-se da classe base ou principal.

Nas linhas 11 a 14 é usado um laco de repeticao para que o array id contenha
informacoes sobre as classes referenciadas pela classe base. Assim, neste ponto, id contém

as informacoes de todas as classes que devem fazer parte da estrutura.

Finalmente, na linha 15 é chamada a classe ClassExhi.class, aquela que efetiva-
mente exibe as classes. A partir desta classe, serdao exibidos outros componentes do
sistema: os métodos, seus campos e seu codigo-fonte. O primeiro argumento na chamada
(cls) refere-se ao vetor contendo as classes que fazem parte da estrutura sob anélise. O
segundo argumento refere-se ao array id, que contém a identificacao de todas as classes
da estrutura. O terceiro argumento armazena o nome da classe base, primeiro argu-
mento digitado na linha de execucao do programa. Por fim, o argumento cp leva a classe
ClassExhi.java o objeto da classe Program, que sera utilizado para a avaliacao das

subclasses de uma determinada classe.

4.4.2 Classe ClassExhi. java

Esta classe exibe tridimensionalmente os componentes identificados como parte da
estrutura de classes. Aqui, efetivamente, sao utilizados comandos da API Java3D para a
exibicao da execucao inicial contendo os pares de esferas. Na seqiiéncia, o cédigo desta

classe sera particionado em métodos para facilitar sua descri¢ao.
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Ao ser executada, esta classe importa diversas classes necessarias a execucao de suas

funcionalidades. A Figura 41 lista tais classes.

import java.awt.Font;

import java.awt.GraphicsConfiguration;
import java.awt.event.MouseAdapter;
import java.awt.event.MouseEvent;

VI S

22 import br.jabuti.lookup.Program;

23 import com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseRotate;

24 import com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseTranslate;
25 import com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseZoom;

26 import com.sun.j3d.utils.geometry.Sphere;

27 import com.sun.j3d.utils.geometry.Text2D;

28 import com.sun.j3d.utils.picking.PickCanvas;

29 import com.sun.j3d.utils.picking.PickResult;

30 import com.sun.j3d.utils.picking.PickTool;

31 import com.sun.j3d.utils.universe.SimpleUniverse;

Figura 41: Pacotes importados na classe ClassExhi. java

As classes importadas destinam-se a criacao de interfaces com o usudrio, criacao e ma-

nipulagao de objetos tridimensionais e reconhecimento dos componentes de um programa

00.

A Figura 42 exibe a parte seguinte do cédigo-fonte da classe ClassExhi. java. Trata-
se do construtor da classe, onde sao instanciadas, entre outras, as classes Method, Field
e javaSuperClass, responsaveis pela identificacao dos métodos, atributos e superclasses
das classes identificadas em ClassIden.java. Como a ferramenta deve exibir todos os

métodos e atributos de todas as classes, os resultados sao armazenados em arrays.

Nas linhas 12 a 18 sao carregados tais vetores. As linhas seguintes tratam das
chamadas dos métodos que irao possibilitar a exibicao das classes, representadas por
esferas. Os métodos criaGrafoDeCena() (linha 23) e criaGrafoDeCenaH() (linha 41)

sao aqueles que, de fato, escrevem os objetos em tela e serao tratados adiante nesta secao.

Ao término do construtor ClassExhi, inicia-se o método exibeClasses(), que im-
plementa efetivamente a exibicao da simbologia representativa das classes. E aplicada
sobrecarga neste método para que seja exibida a esfera dos métodos ou a esfera dos
atributos, dependendo do argumento passado na chamada a ele. A Figura 43 mostra
a parte inicial do cédigo do método que exibe a esferas dos métodos. Por sua similar-
idade funcional com este, o método exibeClasses(), responsavel por exibir as esferas

representativas dos atributos, nao sera abordado.

Conforme citado na secao 4.3, o tamanho das esferas varia conforme a quantidade de

métodos e atributos das classes. A linha 5 cria uma instancia da classe Sphere. A esfera
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1 public ClassExhi(String[] clx, JavaClass[] javaClass, String argumento, Program cpC) {
2 generic = new Generic();

3 tG = new TransformGroup[clx.length];

4 t3D = new Transform3D[clx.length];

5 method = new Method[clx.length][];

6 field = new Field[clx.length][];

7 javaSuperClass = new JavaClass[clx.length] [1;

8 this.argumento = argumento;

9 this.clx = clx;

10 this.javaClass = javaClass;

11 this.cpC = cpC;

12 for (int i = 0; i < method.length; i++)

13 method[i] = javaClass[i].getMethods();

14 for (int i = 0; i < field.length; i++)

15 field[i] = javaClass[i].getFields();

16 for (int i = 0; i < javaSuperClass.length;i++) {

17 javaSuperClass[i] = javaClass[i].getSuperClasses();
18 }

19 config = SimpleUniverse.getPreferredConfiguration();

20 canvas3D = new Canvas3D(config);

21 canvasSumario = new Canvas3D(config) ;

22 canvasArvore = new Canvas3D(config);

23 criaGrafoDeCena();

24 sumario = generic.criaSumario();

25 arvore = generic.criaArvore();

26 sumario.setCapability(BranchGroup.ALLOW_DETACH) ;

27 cena.setCapability(BranchGroup.ALLOW_DETACH) ;

28 arvore.setCapability (BranchGroup.ALLOW_DETACH) ;

29 cena.compile();

30 sumario.compile();

31 arvore.compile();

32 simpleU = new SimpleUniverse(canvas3D);

33 simpleSumario = new SimpleUniverse(canvasSumario);

34 simpleArvore = new SimpleUniverse(canvasArvore);

35 simpleU.getViewingPlatform() .setNominalViewingTransform() ;
36 simpleU.addBranchGraph(cena) ;

37 simpleSumario.getViewingPlatform() .setNominalViewingTransform();
38 simpleSumario.addBranchGraph (sumario) ;

39 simpleArvore.getViewingPlatform() .setNominalViewingTransform() ;
40 simpleArvore.addBranchGraph(arvore) ;

41 criaGrafoDeCenaH();

42 simpleArvore.addBranchGraph(cenaH) ;

43 generic.exibelnstrucoes(config);

44 }

Figura 42: Construtor da classe ClassExhi. java

criada tem tamanho baseado na quantidade de métodos da classe. Na linha 10 é realizado
o posicionamento da esfera, baseado em coordenadas que distribuem uniformemente os
objetos em tela. As linhas 11 a 21 tratam de individualizar as esferas, de modo que
possam ser escolhidas de forma individual para detalhamento e coloracao. Das linhas
22 a 35 é especificada a aparéncia de cada esfera. Embora possuam cores distintas,
todas sao dotadas de transparéncia, para que se possa observar em seu interior os objetos

representativos dos métodos e atributos.

Na Figura 44 é explicitada a segunda parte do método exibeClasses(). Aqui sao
criados os nomes das classes e colocados préximos as esferas (linhas 7 a 14). Na seqiiéncia,
sao definidas as funcionalidades de translagao e zoom das esferas. Da linha 31 em diante

¢ chamado o método MethodsInsideSphere () e ajustadas coordenadas para exibicao dos
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1 public void exibeClasses(String nomeC, Method[] metodosDaClasse, int
contador, float posX, float posY,float corVerm, float corVerd, float
corAzul) {

2 int qtdMetodos = metodosDaClasse.length;

3 totalMetodos += gtdMetodos;

4 float tamEsfera = (float) qtdMetodos;

5 esfera = new Sphere(tamEsfera*0.012f);

6 esfera.setCapability(Sphere.GENERATE_NORMALS) ;

7 esfera.setCapability(Sphere.ENABLE_GEOMETRY_PICKING) ;

8 esfera.setCapability(Sphere.ENABLE_APPEARANCE_MODIFY) ;

9 esfera.setUserData(nomeC) ;

10 Vector3f vectorEsf = new Vector3f(posX, posY, 0f);

11 t3D[contador] = new Transform3D();

12 tG[contador] = new TransformGroup();

13 tG[contador] .setCapability(Shape3D.ALLOW_APPEARANCE_WRITE) ;
14 tG[contador] .setCapability (Shape3D.ALLOW_APPEARANCE_READ) ;
15 tG[contador] .setCapability(Shape3D.ENABLE_PICK_REPORTING) ;
16 tG[contador] .setCapability (Shape3D.ALLOW_APPEARANCE_OVERRIDE_READ) ;
17 tG[contador] .setCapability(Shape3D.ALLOW_APPEARANCE_OVERRIDE_WRITE);
18 t3D[contador] .setTranslation(vectorEsf);

19 tG[contador] .setTransform(t3D[contador]);

20 tG[contador] .addChild(esfera);

21 tgPrinc.addChild (tG[contador]);

22 Appearance ap = new Appearance();

23 Material m = new Material();

24 m.setEmissiveColor (corVerm, corVerd, corAzul);

25 ap.setMaterial(m);

26 TransparencyAttributes tA = new TransparencyAttributes();
27 tA.setTransparency(0.4f) ;

28 tA.setTransparencyMode (TransparencyAttributes.NICEST) ;

29 ap.setTransparencyAttributes(tA);

30 Vector3f lightiDirection = new Vector3f(-1f, 0.5f, 0f);

31 Color3f drColor = new Color3f(0.4f, 0.4f, 0.4f);

32 DirectionalLight dLgt = new DirectionalLight(drColor,lightiDirection);
33 dLgt.setInfluencingBounds(new BoundingSphere());

34 esfera.setAppearance(ap) ;

35 cena.addChild(dLgt) ;

Figura 43: Primeira parte do método exibeClasses(), da classe ClassExhi. java

cubos dentro das esferas.

Na seqiiéncia da classe, é implementado o método criaGrafoDeCena(), exibido na
Figura 45. Este método faz o calculo das coordenadas em que as esferas devem figurar
antes de chamar o método exibeClasses (), visto anteriormente. As coordenadas iniciais
sao calculadas de acordo com o numero de classes, objetivando o posicionamento das

esferas tanto quanto possivel na area central da tela.

O fragmento final do método, mostrado na Figura 46, destaca a criacao aleatoria
das cores das esferas, a chamada do método de exibicao e o calculo das coordenadas da
proxima esfera. E necessdrio salientar que as esferas ocuparao lugares definidos na tela e
que as coordenadas sao calculadas de modo a nao permitir sobreposicao entre uma esfera
e outra. Conforme se extrai da linha 3, os calculos das cores, coordenadas e chamadas
dos métodos de exibicao sao efetuadas de acordo com o ntimero de classes, através de um

laco de repeticao.

A linha 19 deste trecho mostra a chamada do método addMouseListener (evt), re-
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1 int tamFonte = 0;
2 float deslocTextY = 0f;
3 float deslocTextX = 0.06f;
4 if (nomeC.length()<11) tamFonte = 12; else tamFonte = 10;
5 if (contador % 2 == 0) deslocTextY = 0.05f; else deslocTextY = -0.05f;
6 if (contador>=4) deslocTextX = 0.17f;
7 TransformGroup textoC = new TransformGroup();
8 Transform3D transformText = new Transform3D();
9 Text2D text2D = new Text2D(nomeC,new Color3f(1.0f, 0.0f, 0.0f), "Arial", tamFonte, Font.PLAIN);
10 Vector3f vectorTextoC = new Vector3f(posX-deslocTextX, posY-deslocTextY, -0.09f);
11 transformText.setTranslation(vectorTextoC);
12 textoC.setTransform(transformText) ;
13 textoC.addChild (text2D);
14 tgPrinc.addChild (textoC) ;
15 textoC.setCapability(Shape3D.ALLOW_APPEARANCE_OVERRIDE_READ) ;
16 textoC.setCapability(Shape3D.ALLOW_APPEARANCE_OVERRIDE_WRITE) ;
17 BoundingSphere bounds = new BoundingSphere();
18 MouseZoom behaviorZoom = new MouseZoom() ;
19 behaviorZoom.setTransformGroup (textoC) ;
21 textoC.addChild (behaviorZoom) ;
22 behaviorZoom.setSchedulingBounds (bounds) ;
23 MouseTranslate behaviorTranslate = new MouseTranslate();
24 behaviorTranslate.setTransformGroup (textoC) ;
25 textoC.addChild(behaviorTranslate);
26 behaviorTranslate.setSchedulingBounds (bounds) ;
27 posX —-=(tamEsfera*0.012f)*0.5f;
28 float posXIni = posX;
29 float posXMax = posX + (tamEsferax0.012f)*0.75f;
30 posY += (tamEsfera*0.012f)*0.75f;
31 for (int j = 0;j < metodosDaClasse.length;j++) {
32 new MethodsInsideSphere(tgPrinc,cena, posX, posY, nomeC);
33 posX += 0.035f;
34 if (posX>=posXMax){
35 posX = posXIni;
36 posY -=0.035f;
37 }
38 }
39 }
Figura 44: Segunda parte do método exibeClasses (), da classe ClassExhi. java
1 public void criaGrafoDeCena() {
2 float pX;
3 float pY;
4 int i;
5 int numClasses = clx.length;
6 switch (numClasses) {
7 case 1: pX = -0.25f;
8 pY = 0f;
9 break;
10 case 2: pX = -0.5f;
11 pY = 0f;
12 break;
13 case 3: pX = -0.75f;
14 pY = 0f;
15 break;
16 default:pX = -0.75f;
17 pY = 0.55f;
18 break;

19 }

Figura 45: Inicio do método criaGrafoDeCena()), da classe ClassExhi. java

sponsavel pelo reconhecimento do acionamento do mouse sobre uma das esferas.

Na seqiiéncia da figura, a classe EventoC é implementada no mesmo arquivo que a
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1

2 .

3 for (i = 0; i < clx.length; i++) {

4

5 .

6 Float verm = (float) Math.random();

7 Float verd = (float) Math.random();

8 Float azul = (float) Math.random();

9 exibeClasses(clx[i] ,method[i],i,pX,pY,verm,verd,azul);
10

11 .

12 pX +=((desloca2#0.012f)+(deslocal*0.012f));

13 exibeClasses(clx[i],field[i],i,pX,pY,verm,verd,azul);
14 pX +=((desloca2%0.012f)+(deslocal*0.012f))+0.2f;

15 if (pX >=0.75f) {

16 pX = -0.75f;

17 if (maiorM>=maiorF) pY -= (maiorM*0.012f)+0.4f; else pY -= (maiorF*0.012f)+0.4f;
18 }

19 canvas3D.addMouseListener (evt);

20 }

Figura 46: Parte final do método criaGrafoDeCena(), da classe ClassExhi.java

classe ClassExhi. Esta classe herda métodos e atributos da classe MouseAdapter e tem
seus trechos mais relevantes retratados na Figura 47. Seu tinico método (mouseClicked())
¢ originario da classe MouseAdapter e é responsavel por iniciar o canvas para o aciona-
mento do mouse (linhas 4 a 7), capturar o acionamento (pick) e averiguar se o acionamento
foi realizado numa area vazia ou numa esfera (linha 11). O acionamento do botao direito
do mouse numa area vazia da tela nao implica em qualquer acao. O mesmo efetuado
numa esfera leva ao detalhamento dos métodos ou atributos da classe, dependendo da

esfera clicada, conforme linhas 21 a 25.

O método criaGrafoDeCenaH () cria drea na segao direita da tela (parte 2) que per-
mite a reorganizacao das esferas e textos através do acionamento do mouse. Assim, apds
eventual aplicacao de zoom, translacao ou rotagao nas esferas, este recurso permite a

disposicao das esferas em seu arranjo inicial.

Tal acao ¢ efetivada pela classe EventoR, implementada de forma semelhante a classe
EventoC. Em seu uinico método, a classe reconhece o acionamento do mouse, libera a cena
atual das esferas e chama o método criaGrafoDeCena() para recriar o ambiente original.

A classe EventoR tem suas principais linhas reproduzidas na Figura 48.

4.4.3 Classe MethodExhi. java

Esta classe é responsavel por exibir, de forma detalhada, os métodos da classe sele-
cionada inicialmente. A disposicdo dos cones nomeados segue padrao especifico de dis-

tribuicao em tela, cada um representando um método. De forma idéntica as esferas, é
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1 private EventoC evt = new EventoCQ);

2 private class EventoC extends MouseAdapter {

3 public void mouseClicked( MouseEvent e ) {

4 PickCanvas pickCanvas = new PickCanvas (canvas3D, cena);
5 pickCanvas.setMode (PickTool.GEOMETRY_INTERSECT_INFO) ;

6 pickCanvas.setTolerance(2.0f);

7 pickCanvas.setShapeLocation(e);

8 PickResult results = null;

9

10 .

11 if (results != null){

12 Node n = results.getNode(PickResult.PRIMITIVE) ;

13 String nomeClasse = (String) n.getUserData();

14 iM = 0;

15 while (iM < javaClass.length){

16 if (javaClass[iM].getClassName().equals(nomeClasse) ||

javaClass[iM] .getClassName() .concat(" ").equals(nomeClasse)) break;
17 iM++;

18 } //while
19
20 .
21 if (nomeClasse.endsWith(" ")){
22 new FieldsExhi(clx, field, javaSuperClass, simpleU, nomeClasse,
iM, simpleSumario, canvas3D, canvasArvore, evt, evtR, simpleArvore, javaClass,cpC);
23 }
24 else
25 new MethodExhi(method, simpleU, javaSuperClass, nomeClasse,
iM, simpleSumario, canvas3D, canvasArvore, evt, evtR, simpleArvore, javaClass,cpC);
26 }//if
27 } //mousePressed

28 } //EventoC

Figura 47: Classe EventoC()

1 private class EventoR extends MouseAdapter {

2 public void mouseClicked( MouseEvent e ) {

3

4 .

5 if (results == null){

6 cena.detach();

7 arvore.detach();

8 criaGrafoDeCena();

9 cena.setCapability(BranchGroup.ALLOW_DETACH) ;
10 cena.compile();

11 simpleU.getViewingPlatform() .setNominalViewingTransform() ;
12 simpleU.addBranchGraph(cena) ;

13 ¥

14 }

15 }

Figura 48: Classe EventoR()

possivel aplicar neste ambiente a rotacao, translagao e aplicacao de zoom nos objetos,
permitindo o aproveitamento das caracterisiticas de um ambiente tridimensional na visu-

alizacao da informacao.

Em muitos aspectos, a classe MethodExhi.java guarda semelhanca conceitual com
a ClassExhi. java, tratada anteriormente. O método construtor da classe, os métodos
exibeMetodos (), criaGrafoDeCenaM() e a classe EventoA desempenham o mesmo pa-
pel que o método construtor, os métodos exibeClasses(), criaGrafoDeCena() e a classe

EventoC, descritos na subsegao 4.4.2. Ressalvadas diferencas basicas, tais como a troca
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de esferas por cones, a exibicdo dos cones uma tnica vez (e ndo aos pares) e a apre-
sentacao da assinatura do método ao invés de acao de detalhamento no acionamento do
mouse, a implementacao destes componentes segue padrao idéntico a implementacao dos

componentes citados.

Merece destaque, no entanto, a implementacao dos métodos criaGrafoDeCenaH()
e exibeHierarquia(). O primeiro deles, cujo cédigo completo é retratado na Figura
49, constréi o grafo de cena da arvore hierarquica correspondente a classe selecionada e
realiza chamadas sucessivas do método exibeHierarquia(). As linhas 2 a 12 cuidam da
preparagao do ambiente para exibicao da hierarquia, através da instanciagao de classes e
chamadas de métodos apropriados. A linha 13 ajusta as coordenadas iniciais da primeira
esfera na arvore hierarquica. Esta primeira esfera, a propdsito, serda sempre a representacao

da classe java.lang.object, superclasse de todas as classes Java.

1 public void criaGrafoDeCenaH() {

2 cenal = new BranchGroup();

3 cenaHl.setCapability(BranchGroup.ALLOW_DETACH) ;

4 generic.criaPlano(cenaH,0f,0.4f,0.2f);

5 tgPrincH = new TransformGroup();

6 tgPrincH.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_READ) ;
7 tgPrincH.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE) ;
8 cenaH.addChild (tgPrincH) ;

9 MouseRotate behaviorRotateH = new MouseRotate();

10 behaviorRotateH.setTransformGroup (tgPrincH) ;

11 tgPrincH.addChild (behaviorRotateH) ;

12 behaviorRotateH.setSchedulingBounds (new BoundingSphere());
13 float pX = 0.0f;

14 float pY = 1.4f;

15 for (int j = superClasses[iM].length-1; j >=0; j--) {

16 String nomeSuper = superClasses[iM] [j].getClassName();
17 exibeHierarquia(pX, pY, nomeSuper,j);

18 pY -= 0.5f;

19 }

20 exibeHierarquia(pX,pY,nomeClass,superClasses[iM].length-1);
21 subclassesM = cpM.getSubClassClosure(nomeClass) ;

22 if (subclassesM.length==1) {

23 pY -= 0.5f;

24 exibeHierarquia(pX, pY, subclassesM[0],1);

25 }

26 else {

27 for (int j = 0; j < subclassesM.length; j++) {

28 pX -= 0.45f;

29 pY -= 0.5f;

30 exibeHierarquia(pX, pY, subclassesM[jl,j);

31 pY += 0.5f;

32 pX += 1.35f;

33 }

34 }

35 canvasArvore.addMouseListener (evtA);

36 }

Figura 49: Método criaGrafoDeCenaH(), da classe MethodExhi. java

Nas linhas 15 a 19 sao avaliadas as superclasses da classe selecionada e chamado o
método de exibicao das esferas que compoem a arvore hierarquica. Os argumentos pX,

pY, nomeSuper e j sao, respectivamente, a coordenada X da esfera, sua coordenada Y,
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o nome da superclasse e seu indice no vetor de superclasses. Na linha 20, o método de
exibigao das esferas da hierarquia é chamado novamente, desta vez para que seja colocada

na arvore a esfera correspondente a propria classe sob anélise.

Na linha 21 sao avaliadas as subclasses da classe selecionada. A partir da linha 22 até
a 34, o processo de chamada de exibicao se repete. Entretanto, por haver possibilidade
de existir mais de uma classe filha para uma classe pai, as coordenadas sao calculadas de

modo a deixar as filhas alinhadas, como mostra a Figura 50.

Figura 50: Arvore hierarquica da classe ClassExhi. java

No ambito da arvore hierdrquica, o acionamento do botao direito do mouse nas
esferas leva ao detalhamento dos métodos ou atributos desta classe, dependendo da
escolha preliminar do usuario. Vale salientar que o acionamento do mouse na esfera
java.lang.object leva a exibicao inicial das classes e que o acionamento do mouse na

propria classe clicada nao provoca efeito no programa.

4.4.4 Classe FieldsExhi.java

Esta classe torna possivel a visualizacao dos atributos de uma classe de forma detal-
hada. Do mesmo modo que ocorre na classe MethodExhi . java, os objetos (cubos) sao
dispostos uniformemente na tela, nomeados e aptos a receberem rotacao, translacao e

aplicacao de zoom.
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Ha que se destacar aqui a diferenciagao de cor aplicada aos cubos de acordo com cada
tipo de modificador de acesso do atributo. Conforme mostra o trecho da Figura 51, cada

modificador corresponde a uma coloragao diferente aplicada ao método criaAparencia().

1 public void exibeCampos(float randomX, float randomY, String nomeC,

2 String tipoF, int modificador) {

3

4 .

5 switch (modificador) {

6 case 1: box = new Box (0.07£,0.07f,0.07f,criaAparencia(1f,0f,0f));
7 break;

8 case 2: box = new Box (0.07f,0.07f,0.07f,criaAparencia(0f,1f,0f));
9 break;

10 case 3: box = new Box (0.07f,0.07f,0.07f,criaAparencia(0f,0f,1f));
11 break;

12 default: box = new Box (0.07f,0.07f,0.07f,criaAparencia(0.6f,0.6f,0.6f));
13 break;

14 }

15

16

17 }

Figura 51: Método exibeCampos (), da classe FieldsExhi. java

O parametro modificador ¢ oriundo do método criaGrafoDeCenaF (), que avalia o
modificador de acesso de cada atributo da classe selecionada, de acordo com a Figura 52.
O modificador Private é associado ao inteiro 1. O modificador Public ao inteiro 2 e o
modificador Static ao inteiro 3. Nao ocorrendo nenhuma sentenca verdadeira nas linhas
de 7 a 13, o campo serd considerado como pertencente a categoria Package, significando

que serao visiveis para todas as classe de um mesmo pacote (SANTOS, 2003).

1 public void criaGrafoDeCenaF() {

2

3

4 for (int d=0;d<clxF.length;d++)

5 if (tipo.toString() .equals(clxF[d].trim()))

6 tipoAux = tipo.toString();

7 if (campos[iF][j].isPrivate()==true) acesso = 1; //Private

8 else

9 if (campos[iF][j].isPublic()==true) acesso = 2; //Public
11 else

12 if (campos[iF][j].isStatic()==true) acesso = 3; //Static
13 else acesso = 0;

14 exibeCampos (pX, pY, nomeCampo,tipoAux,acesso);

15 pX += 0.27f;

16 if (pX >=0.8f) { //salto de linha

17 pX = -0.85f;

18 pY -= 0.24f;

19 }

20 }

Figura 52: Método criaGrafoDeCenaF (), da classe FieldsExhi. java

Apoés a avaliacao do modificador, o método de exibicao dos campos é chamado na
linha 14. Logo em seguida, sao reajustadas as coordenadas para exibicao do préximo

cubo.
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4.4.5 Classe Generic. java

Esta classe contém métodos que cuidam de aspectos subsidiarios da ferramenta, tais
como criagao das areas de legenda (aqui chamadas genericamente de sumério), criagao
de plano sobre o qual os objetos sao colocados, a criacao de janela das instrugoes de uso
da ferramenta e, principalmente, as janelas em que as diversas se¢oes da ferramenta sao

postadas.

4.4.6 Classes FieldsInsideSphere. java e MethodsInsideSphere. java

Estas classes tratam da insercao de cones e cubos dentro das esferas de métodos e
atributos, respectivamente. Conforme tratado, tais esferas sao exibidas na execugao inicial
da ferramenta e sao dotadas de transparéncia para que os objetos nela contidos possam

ser vistos pelo observador.

A codificacao destas classes segue os padroes vistos até aqui, ou seja, a definicdo de

coordenadas e a chamada de um método de criagao e exibi¢ao do objeto.

O presente capitulo detalhou aspectos operacionais e de implementacao da ferramenta
de visualizacao de software. As tecnologias envolvidas na ferramenta foram abordadas,
bem como as metaforas utilizadas na representagao dos componentes de um programa. A
seguir, serao apresentados resultados e discussoes acerca da submissao de dois programas

a andlise da ferramenta.
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5 Resultados e discussoes

A proposta principal da ferramenta é a exibicao de todas as classes, métodos e atribu-
tos do programa, oferecendo ao usuario a possibilidade de interagir com estes componentes
de modo a obter detalhes sobre eles. Além disso, faz parte de seu objetivo a exibicao da
hierarquia entre todas as classes que fazem parte da estrutura do programa, de modo a

transmitir ao usuario o grau de relacionamento entre elas.

Os exemplos de execucao fornecidos até o momento fazem referéncia a andlise do
programa Java desenvolvido para a propria construcao da ferramenta. Embora tal pro-
cedimento tenha sua devida importancia, a submissao de um sé sistema a ferramenta nao
é capaz de contemplar os diversos perfis que um programa Java pode apresentar. Por se
tratar de instrumento genérico, a ferramenta deve estar apta a exibir a estrutura de pro-
gramas Java complexos, levando em conta a quantidade de classes, métodos e atributos

que o compoem.

Assim, o presente capitulo destina-se a apresentar casos de submissao de dois pro-
gramas Java a ferramenta desenvolvida para os fins deste projeto e, neste contexto, sao

comentadas as caracteristicas da ferramenta.

Para efeitos de comparacgao entre a visualizacao proporcionada pela ferramenta e uma
visualizacao 2D de um programa, sera apresentado o diagrama de classes de um dos

programas analisados.

5.1 Programa Editor. java

Editor.java (PAWLAN, 2001) é um programa que objetiva explicar como usar o método
InvokeLater em aplicagoes Multithreaded. Seu cédigo possui 15 classes, 60 métodos e 31
atributos e, embora seu tamanho nao seja de grandes dimensoes, apresenta a caracteristica

de possuir mais classes hierarquizadas do que o exemplo anterior.

A execugao inicial da ferramenta aplicada a este programa encontra-se na Figura 53.
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Figura 53: Execucao inicial da ferramenta em andlise ao programa Editor. java

A Figura 54 mostra o detalhamento dos métodos da classe Editor. java. Ha que se
salientar a grande quantidade de classes em nivel superior a esta, destacado na parte 2 da
imagem. Para que a arvore hierarquica pudesse ter visualizagao completa, foi necesséria a
aplicagao de zoom. Caso houvesse necessidade, poder-se-ia aplicar os recursos de rotagao

e translagao também neste caso.

Conforme se depreende pela observacao do tamanho das demais esferas na visual-
izacao inicial, as outras classes possuem poucos métodos e atributos. No caso da classe
Editor$13, por exemplo, sequer hé atributos e, portanto, a esfera correspondente é omi-

tida da visualizacao.

Levados estes fatores em consideragao, a ferramenta mostrou-se adequada a visual-
izacao de programa com o perfil apresentado. Tanto na apresentacao dos componentes do
programa, quanto na apresentacao da hierarquia entre classes, o uso dos recursos proprios

do ambiente tridimensional teve a sua utilidade constatada.

No caso especifico da anélise da hierarquia entre as classes, uma limitacao propria da

ferramenta pode ser constatada: a impossibilidade de se saber, de antemao, quantas e
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Figura 54: Detalhamento dos métodos da classe Editor. java, com aplicagdo de zoom
na parte 2

quais esferas eventualmente possam estar fora do campo de visualizacao do usuario assim

que a imagem ¢ exibida.

Uma solucao para este caso seria a limitacao no nimero de niveis de hierarquia entre
as classes. Assim, as esferas ocupariam apenas o espaco a elas reservado na porgao da
imagem em que € exibida a hierarquia. Tal recurso, no entanto, deixaria eventualmente de

fora da observacgao de uma ou mais classes, o que seria contrario a proposta da ferramenta.

Outra solucao viavel seria a exibicao da estrutura hierarquica em menor escala quando
o numero de objetos a serem exibidos ultrapassasse certa quantidade. Esta providéncia

serd rediscutida no Capitulo 6, como parte das propostas de implementagao futura.

5.2 Programa JavaKitTest. java

Este programa foi construido para criar um editor de codigo-fonte, com base em
implementacao customizada da classe EditorKit, usada para adicionar cores a classe

JEditorPane. O editor é projetado para editar cédigo-fonte Java (PRINZING, 2006).
A Figura 55 mostra o diagrama de classes do programa.

Antes da analise da submissao do programa JavaKitTest.java a ferramenta imple-
mentada para este projeto, faz-se necessario ressaltar a diferenca entre a visualizagao das

classes (com seus métodos e atributos) através do Diagrama de Classes e através da fer-
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Figura 55: Diagrama de classes de JavaKitTest. java
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ramenta desenvolvida. No que diz respeito a qualidade da visualizacao, a imagem do
Diagrama mostra-se pouco apropriada para impressao em uma lauda. Como nao existem
recursos para transladar ou aplicar zoom na imagem, a leitura do diagrama tende a ficar

prejudicada na medida que o nimero de componentes aumenta.

Por outro lado, a visualizagao do mesmo contexto em ambiente tridimensional através
da ferramenta oferece, além da possibilidade de exploracao das informagcoes em niveis, uma

disposicao otimizada dos componentes em tela, o que facilita a analise visual dos mesmos.

A escolha desta classe apdia-se no fato do programa possuir um nimero quantitati-
vamente apropriado de componentes para andlise de resultados: 20 classes, 53 métodos e

166 atributos. A Figura 56 mostra a aplicagdo da ferramenta no programa.

< Visualizacdo 3D de Programas Orientados a Objeto

Classes e

NMétodos

Atributos

Visualizagdo 3D de Programas
Orientados a Objeto

Roque Maitino Heto
Prof. Dr. Marcio Eduardo Delamaro
Profa. Dra. Fatima L. S. Nunes

Figura 56: Execucao inicial da ferramenta aplicada ao programa JavaKitTest.java

Por meio dela, é possivel observar que na visualizacao inicial, apenas 10 das 20 classes
sao visiveis. Através do recurso da translagao, ativado pelo botao direito do mouse, é

possivel a visualizagao das demais classes, conforme mostra a Figura 57.

Havendo necessidade da visualizacao simultanea das 20 classes, deve-se usar o recurso
da aplicacao de zoom, através do botao central do mouse. Além disso, destaca-se que

a classe Token. java possui um numero elevado de atributos, o que torna a esfera cor-
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Figura 57: Demais classes de JavaKitTest. java

respondente bastante grande. Mais uma vez, a aplicacao dos recursos proprios de um
ambiente tridimensional da ferramenta sanam a falta de uma imediata e total visual-
izacao dos objetos em cena. Observa-se ainda que, em razao de seu grande tamanho, a
esfera de atributos da classe Token. java fica sobreposta a esfera de atributos da classe
JavaDocument$DocumentInputStream. java. A rotagao da cena para a esquerda coloca a
esfera sobreposta em posicao acessivel ao usuario, podendo, entao, ser acionada, conforme

mostra a Figura 58.

Embora outros tantos programas tenham sido cogitados para incrementar esta anélise,
foram observadas variagoes de pouca significancia nas visualizagoes para efeitos de apuragao

de resultados.

5.3 Avaliacao dos resultados

Além das evidentes virtudes da ferramenta, os programas escolhidos também foram
capazes de expor certas limitagoes em sua implementacao. Exemplo disto é a impossibili-
dade de observacao dos nomes relacionados aos objetos apds a aplicagao de rotacao nestes
objetos. Tal limitacao advém, em parte, da falta de recurso conhecido na API Java3D

que permita a recolocacdo de objetos (texto, por exemplo) em tempo de execugao.

Outro aspecto que deve ser ressaltado neste sentido é o crescimento excessivo das

esferas de métodos e/ou atributos quando tais componentes se apresentam em grande
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< Visualizacdo 3D de Programas Orientados a Objeto
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Figura 58: Rotagao aplicada a visualizagao do programa JavaKitTest. java

nimero nas classes analisadas. Embora o recurso do zoom possa ser usado para diminuir
o tamanho dos objetos em tela, este afastamento no eixo z para a observagao do objeto

de tamanho maior pode prejudicar a observacao dos objetos menores.

Nao obstante a isto, a ferramenta trata com sucesso dos diversos perfis de programas
testados, oferecendo boa visualizagao de seus componentes. Uma simples comparagao
entre as figuras apresentadas como exemplos de execucao da ferramenta e o diagrama
de classes do programa apresentado na Figura 24, no Capitulo 4, é capaz de expor as

diferentes visualizagoes de uma mesma realidade.

Em programas que apresentem um niimero consideravel de classes (mais que 20, por
exemplo), a visualizagao oferecida pelo diagrama de classes pode dificultar a distingao dos
atributos e métodos de cada classe. Ao contrario, a visualizacao tridimensional pode ofer-
ecer a observacao de contextos particulares ou gerais, conforme a necessidade do usuéario.
Além disso, a possibilidade de interacao, a possibilidade de utilizacao de cores e texturas
diferentes para componentes diferentes e a visualizacao em niveis proporcionam vanta-
gens para a visualizagao tridimensional. Pelos exemplos apresentados, verifica-se que a

ferramenta oferece tais funcionalidades como parte de sua construcao.
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Conforme visto na se¢ao 2.2, Chittaro (2001) fornece os objetivos gerais das técnicas
de exibicao de dados, citando, entre outros, a possibilidade de exploragao dos dados em
varios niveis de abstracdao. A ferramenta cumpre tal objetivo ao possibilitar, através do
uso do mouse, que o usudrio transfira a cena de um ambiente genérico (visualizagao de
classes) para um ambiente particularizado, onde os métodos ou atributos da classe sao

visiveis em detalhes.

Outro objetivo citado por Chittaro (2001) trata da descoberta de detalhes e relagoes
entre certas entidades, tarefa que poderia ser ardua sem o recurso da visualizagao. Quando
exibe a disposigao hierarquica da classe sob anélise de maneira simples e com compreensao
imediata, a ferramenta pretende transmitir ao observador a idéia de como ela se relaciona
com outras classes. Este relacionamento pode se dar através do fornecimento ou do uso

de funcionalidades de uma classe em relagao a outra(s).

Por fim, destaca o citado autor que também deve ser objetivo das técnicas de exibigao
a compreensao mais profunda dos dados exibidos. Neste sentido, a ferramenta apresenta os
atributos das classes em cores que distinguem os varios modificadores de acesso aplicaveis
a um atributo. Um objeto que representa um atributo que compoe agregacao com uma
das classes da estrutura sob andlise é apresentado igualmente de forma distinta. Desta
forma, o observador podera, na mesma cena, diferenciar diversos tipos de atributos de

forma imediata, obtendo, assim, um entendimento maior de tais componentes.

A secao 2.3 destaca aspectos relevantes de uma ferramenta de visualizacao. Algumas
destas funcionalidades destacadas por Maletic, Leigh e Marcus (2001a) sdo contempladas
pela ferramenta, que oferece (i) visao geral dos dados apurados, disponivel assim que a fer-
ramenta é executada; (ii) possibilidade de aplica¢ao de zoom em determinado conjunto de
objetos, bem como a aplicacao de rotacao e translacao nestes objetos. Com o acionamento
do mouse, é possivel ainda recuperar a visualiza¢do contextual dos dados; (iii) detalhes
de itens da visualizagdo ao comando do usudrio e (iv) possibilidade de visualizagao de

relacoes entre itens da visualizagao, especificamente entre classes.

A secao 2.4 apresenta varias dimensoes para a visualizagao de software. Price, Baecker
e Small (1998) destacam, entre outras, o meio de exibi¢do como uma das condigoes de

existéncia de um programa de visualizagao de programas.

Neste sentido, a ferramenta em questao vale-se do uso dos atuais monitores de video
para viabilizar o uso de ambiente tridimensional na exibicao dos componentes de um

programa.
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Este capitulo apresentou a aplicacao da ferramenta em dois programas Java cujos
perfis diferiam entre si e daquele implementado para a prépria construgao da ferramenta.
Resultados obtidos com base nestas aplicacoes foram discutidos e algumas limitagoes
foram trazidas a tona. O capitulo seguinte traz consideragoes finais do autor sobre a
importancia do trabalho e relaciona possibilidades de continuidade de desenvolvimento

futuro da ferramenta.
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6 Consideracoes Finais

A visualizacao da informacao, tratada de forma geral, estende seus beneficios por vari-
adas e numerosas areas da atividade humana. A proépria informatica, reconhecida como
criadora e propulsora desta tendéncia, beneficia-se das vantagens da observacao simbdlica
e organizada de determinado conjunto de informacoes. Sem duvida, a visualizacao de

programas é parte importante deste contexto.

Neste projeto, apds pesquisa envolvendo visualizacao de software e assuntos relaciona-
dos, foi desenvolvida uma ferramenta de visualizacao de programas escritos em linguagem
Java. Utilizando-se recursos desenvolvidos por terceiros e implementacao propria, a ferra-

menta é capaz de transformar elementos da linguagem Java em objetos tridimensionais.

Tal desenvolvimento trouxe a tona desafios préprios, tais como a escolha das metaforas
adequadas e a sele¢ao dos elementos (e suas relagoes) da linguagem a serem representados,
além dos naturais obstaculos na criacao de programas em ambientes até entao pouco

familiares ao programador.

A escolha das formas de representacdo dos objetos (metéforas) deu-se por conta da
simplicidade de sua implementacao aliada a sua capacidade de transmitir o comporta-
mento dos componentes do programa sob analise. Tais componentes foram selecionados
de forma a proporcionar ao usuario uma visao ampla do programa, desde a primeira

imagem de execucao.

Embora a visualizagao de um programa orientado a objetos tenha também outros
propositos, ha que se destacar a funcao pedagogica de uma representagao desta natureza.
E de se imaginar que a aprendizagem de conceitos relativos ao paradigma seja mais efetiva
através da sua percepcao visual. A possibilidade de visualizagdo da hierarquia entre
classes — outra caracteristica da ferramenta — pode auxiliar no entendimento de como
determinados recursos de uma classe podem ser aproveitados em outras de hierarquia

inferior.

Apo6s a submissao de alguns programas com perfis diversos a ferramenta, foi possivel
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constatar sua utilidade em visualizagoes de quantidades reduzidas de objetos até visual-
izagoes de varias classes, com concentragoes de mais de 80 atributos em algumas delas.
Dois destes programas foram tomados como estudos de caso e apresentados no Capitulo
5.

Reunidos tais fatos, é presumivel a conclusao de que, embora apresente limitacoes de
visualizacao em grande escala, a ferramenta desenvolvida atinge os objetivos aos quais
se propos em sua concepcao. Algumas das possiveis e naturais evolucoes sao a inclusao
da analise e exibicao de pacotes, a inclusao da visualizacao das interfaces implementadas
pelas classes, a exibicao do cdédigo-fonte dos métodos e/ou classes e a possibilidade de

escolha das metéaforas por parte do usuédrio.

Além destas melhorias, a visualizacao dos objetos em escala se constitui em necessi-
dade de implementacao futura. Dependendo do nimero de objetos a serem exibidos, a
ferramenta deve adequar a escala destes objetos de maneira a mostra-los de uma s6 vez,

deixando ao usuério a possibilidade de alterar a escala através da aplicacao de zoom.

Tais implementacgoes acarretariam, sem duvida, um sentido ainda maior de comple-

tude ao trabalho, tornando-a mais apta a exibicao de sistemas de grandes proporgoes.

Por fim, a possibilidade da inclusao do presente trabalho como parte integrante da
ferramenta JaBUTi. Desenvolvida por Vincenzi et al. (2003), esta ferramenta é projetada
para realizar teste estrutural em programas orientados a objeto sem a necessidade da
presenca de seu codigo fonte. Assim, este trabalho serviria como forma de visualizar

tridimensionalmente o programa a ser testado.
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