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Abstract. Polymorphism is a powerful and flexible programming mechanism,
being one of the key concepts for object-oriented software design and develop-
ment. Nevertheless, polymorphism has a dark side: if it is used improperly, it
can ruin application understandability. Despite its importance, very little atten-
tion has been paid to how it is used in software projects, especially because it
is very difficult to find and visualize where - in source code or specifications -
polymorphism is adopted. In this paper, we discuss how polymorphism is used
and propose an approach to explicit the polymorphism usage by representing
the software as a static call graph.

1. Introducao

O processo de manutengdo de software ¢é uma atividade complexa
[Lange and Nakamura 1997] e a maior parte do tempo gasto neste processo € dedicado a
compreensao do sistema a ser modificado [Caserta and Zendra 2010]. Compreender as
dependéncias entre os diferentes componentes de um software ¢ uma das tarefas mais
importantes e desafiadoras em engenharia de software [Hoogendorp 2010]. Consequente-
mente, a criacdo de um projeto claro e compreensivel, a fim de apoiar a manutengao de
sistemas orientados a objetos (OO) é uma preocupacgao vital para a industria de software
[Mihancea 2009].

Neste contexto, o polimorfismo é um conceito chave na programacao
OO[Mihancea 2009] [Ponder and Bush 1994], sendo, provavelmente, o seu mecanismo
mais poderoso e flexivel[Ambler 1995] [Booch et al. 2007].  Polimorfismo oferece
beneficios como maior extensibilidade e reutilizac@o [Benlarbi and Melo 1999]. Por con-
sequéncia, a caracterizagdo dos projetos de software com respeito a2 maneira como eles
usam o polimorfismo é importante tanto para a compreensdo de software quanto na
avaliacdo da sua qualidade [Mihancea 2009]. Entretanto, apesar de importante, pouco
se sabe sobre como polimorfismo € usado em projetos de software, especialmente porque
¢ dificil de encontrar e visualizar sua adogao.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem para a investigacao do
uso de polimorfismo em projetos de software. Em particular, este artigo aborda os efeitos
na invocacao de métodos, destacando chamadas polimdrficas através da anélise estatica
de software, mostrando a maneira pelo qual os clientes de uma classe com métodos ab-
stratos fazem uso de polimorfismo. Para alcancgar este objetivo, foram analisados dois



projetos desenvolvidos em Java, utilizando uma visualizacdo que torna explicito o uso
de polimorfismo através de um grafo de chamadas estéticas, denominado Polymorphic
View.
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visualizac@o do uso de polimorfismo. Ini-
cialmente, contextualizamos o problema,
com a descri¢io de um exemplo, com di- Figure 1. Um exemplo de polimor-
agramas da UML. Em seguida, descreve- fismo

mos a representacao proposta.

2.1. Contextualizando o problema

Um exemplo tipico de polimorfismo € ilustrado no diagrama de classes da Figura 1. Esse
diagrama € uma adaptagao do modelo apresentado por Booch et al. [Booch et al. 2007].
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Drawable, instanciando objetos
do tipo Drawable e fazendo
uma invocacao polimérfica,
chamando o método draw().

Em UML, o diagrama de
sequéncia é usado para descrever
um conjunto de interacdes entre objetos [Dutoit and Bruegge 2010]. No diagrama de
sequéncia, para explicitar o polimorfismo, € necessario usar varios diagramas, sendo um
para apresentar a mensagem polimorfica para as classes abstratas e outros diagramas para

Figure 2. Diagrama de sequéncia para o ex-
emplo de polimorfismo



detalhar o uso do polimorfismo, iniciando com a mensagem polimérfica [Larman 2004].
Outra possibilidade é o uso comentérios ou anotacdes no diagrama, como pode ser visto
na Figura 2. Nesse exemplo, as instancias de Drawable nao sio explicitamente represen-
tadas e a invocagao polimoérfica do método draw() pode nao ser claramente observada,
necessitando de comentdrios para esclarecer o uso do polimorfismo.

Portanto, mesmo em um exemplo simples, ndo € trivial visualizar invocacoes
polimorficas utilizando diagramas da UML. Finalmente, trés artefatos (codigo, diagra-
mas de classe e de sequéncia) s@o necessarios para visualizar e compreender o uso de
polimorfismo. Com o objetivo de tratar essas questdes, propomos uma abordagem para
explicitar o uso de polimorfismo em um s6 diagrama através de uma representacdo em
grafo de chamadas estaticas.

2.2. Polymorphic View

O Polymorphic View € uma representacao para modelagem de software baseado em grafo
orientado de chamadas [Grove et al. 1997] para explicitar o uso de polimorfismo. Ele
consiste nos seguintes elementos bésicos:

Tipos: representado por
um retangulo com bordas
arredondadas (Figura 3), usado
para representar classes e
tipos. Tipos concretos (ou
instanciaveis) sao representados Figure 3. Tipos Concreto, Abstrato e Interface
como retangulos com linhas

sOlidas, enquanto tipos abstratos e interfaces (ndo instancidveis) sdo representados com
linhas tracejadas. Como na UML, os tipos abstratos tem seu rétulo em italico. Somente
tipos que tem codigo fonte disponivel sdo representados, pertencentes ao dominio da
aplicacao.
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Namespace: namespace é um
conteiner para tipos organizados
em diretérios. Um namespace
€ representado por um retangulo
com bordas arredondadas e lin-
has pontilhadas. Em Java,
namespaces correspondem aos
packages.

Figure 4. Invocacoes



Usando esta notagcdo, o Polymorphic View € elaborado a partir da andlise estatica
do cdédigo. Como pode ser observado pela Figura 5, a interface Drawable é ex-
plicitamente representada como um tipo abstrato (borda tracejada) e as invocagdes
polimérficas (chamadas pelo método draw) sdo representadas por linhas tracejadas para
cada implementacdo de Drawable (tipos Rectangle, Circle e Line). Através dessa
visulizacdo, é possivel observar que a invocacdo do método draw pela classe Plotter é
representada por uma linha sé6lida, uma vez que €, de fato, uma invocacdo do método
implementado nos tipos concretos Rectangle, Circle e Line.

Neste sentido, o Polymor-
phic View permite com apenas
um diagrama observar o relaciona- | o smele Bxample
mento entre tipos polimoérficos e seus :
clientes (Plotter, por exemplo), bem
como o relacionamento entre os tipos _ .
polimérﬁcos e outras classes que im-
plementam seus métodos. Nossa abor-
dagem permite também a andlise do
uso de polimorfismo a partir de uma
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nosso grupo de pesquisa. Na proxima
secdo, ¢ demonstrado o uso do Poly-
morphic View em dois projetos Java.

Figure 5. Polymorfic View para a Fig. 1

3. Entendendo o Polimorfismo

Nesta secdo, apresentamos como O

Polymorphic View pode auxiliar na compreensdo do uso de polimorfismo. Para este
proposito, foram analisados dois projetos de cddigo aberto: JUnit e FindBugs. A andlise
foi desenvolvida através dos seguintes passos:

1. Extrair os dados dos projetos, através da andlise estdtica feita pelo Software
Pathfinder;

2. Pesquisar todas as classes abstratas e interfaces;

3. Filtrar os tipos usando seguintes as regras:

Profundidade da hierarquia (PH) >= 1;

Niimero de filhos (NDF') >= 1,

e Nimero de métodos abstratos (NMA) >= 1,

e ter pelo menos um cliente;

4. Construir o Polymorfic View para cada tipo filtrado;
Analisar o uso do polimorfismo através da visualizacdo;
6. Complementar a andlise com o c6digo fonte.

e



Nas proximas se¢des iremos apresentar alguns exemplos do uso de polimorfismo
encontrados nos projetos JUnit e FindBugs. Como critério para selecionar os exemplos,
focamos essencialmente em padroes de projeto GOF [Gamma et al. 1995].

3.1. JUnit

JUnit! é um framework escrito em Java, seguindo a arquitetura xUnit para frameworks
de teste unitario. Apods construirmos os Polymorphic Views para o cddigo do JUnit,
encontrou-se um caso do padrao Composite, apenas observando a invocagdo polimoérfica
de TestSuite para Test, realizada pelo método run(), ilustrado na Figura 6. Test € uma
interface implementada por DoubleTestCase, RepeatedTest, JUnit4TestCaseFacade e JU-
nit4TestAdapter, mas especialmente por TestSuite, caracterizando uma composi¢do. Fi-
nalmente, analisando o cddigo, foi confirmado a presenca do padrao Composite.

Um outro bom exemplo de uso

do polimorfismo pode ser observado na
Figura 8, no qual um tipo abstrato
(BaseTestRunner) € usado para evitar uma
dependéncia ciclica. O tipo ResultPrinter
usa TestListener, que € uma classe abstrata
e TestRunner estende BaseTestRunner, re-
tornando valores para ResultPrinter.

ActiveTestsuite]

3.2. FindBugs

O FindBugs’> é um programa que usa
andlise estdtica para encontrar problemas
conhecidos como bug patterns: instancias
de c6digo que provavelmente sdo erros em

projetos Java. Figure 6. Polymorphic View para in-
terface Test

e}
JUnitdTestAdapter]

Analisando o Polymorphic Views
para este projeto, foi encontrado um exem-
plo de injecao de dependéncia que pode
ser observado na Figura 7. A classe SourceFile define uma estrutura de cache para ar-
quivos que podem ser manipulados. Para isto, é usado invocagdes polimoérficas para
ZipSourceFileDataSource e FileSourceDataSource através da interface SourceFileData-
Source.

3.3. Discussao

A andlise desses dois projetos de c6digo aberto mostrou que o Polymorphic View aux-
ilia na localizacdo de estruturas polimorficas, que geralmente sdo escondidas em out-
ras visualizacdes. Usando esta abordagem, inferéncias complexas sobre os projetos po-
dem ser feitas, ajudando a entender e encontrar padrdes, que provavelmente exigiriam
uma busca exaustiva no cédigo. O Polymorphic View fornece uma perspectiva estrutural
(estatica - namespaces e tipos) e comportamental (dindmica - invocagdes) em um tnico
diagrama, com a exibi¢@o das invocacdes polimorficas.

'Mais informagdes em http://www.junit.org
*Mais informagdes em http:/findbugs.sourceforge.net



Ao destacar os tipos polimdrficos e suas chamadas em uma dnica representacao, o
Polymorphic View ajuda na compreensdo de padrdes arquiteturais. Para que o mesmo es-
tudo fosse feito somente utilizando diagramas da UML, seria necessario, pelo menos, usar
um diagrama de classe e varios diagramas de sequéncia, um para cada caso de polimor-
fismo, conforme discutido na secdo 2.

4. Trabalhos Relacionados

Este trabalho encontra-se dentro do campo da andlise de polimorfismo e reconstrucao da
arquitetura. Estd relacionado também com os estudos empiricos que investigam a capaci-
dade de uma visualizagdo em apoiar a andlise arquitetural polimérfica. Vérios autores
realizaram trabalhos sobre sobe polimorfismo e esta se¢do apresenta algumas das suas
principais contribuicoes.

Benlarbi e Melo
[Benlarbi and Melo 1999] investigaram o St G
impacto do polimorfismo sobre a quali-

dade do design OO, propondo um conjunto
de métricas para projetos. Inicialmente,
eles concluiram que o polimorfismo pode
aumentar a probabilidade de falhas em
software OO e indicaram que ele deve
ser usado com precaugdo pelos projetistas
e desenvolvedores. Eles sugeriram que
o polimorfismo tende a ocorrer mais em
projetos com elevado nimero de métodos
e arvores de heranca profundas.

SourceFile|

Denier e Gueheneuc Figure 7. Polymorphic View para a
[Denier and Gueheneuc 2008] pro- classe SourceFile e relacionamen-
puseram um modelo de heranga para tos

ajudar a compreensdo da hierarquia de

classes com foco em métodos das classes. Eles também definiram métricas e regras
para destacar classes e comportamentos interessantes no que diz respeito a heranga.
Além disso, o modelo fornece como heranca € utilizada em um programa. Denier e
Sahraoui [Denier and Sahraoui 2009] propuseram uma visdo tnica e compacta de todas
as hierarquias de classe usando um layout personalizado, chamado Sunburst.

Nos dltimos anos, os estudos mais importantes sobre a heranca e
andlise polimorficas foram desenvolvidos por Mihancea e Marinescu. Mihancea
[Mihancea 2006] introduziu uma abordagem baseada em métricas relacionadas ao grau
em que uma classe base foi destinada para reutilizacao da interface. Através da andlise
de como os clientes usam a interface da classe base, essas métricas quantificam o grau
em que os clientes tratam uniformemente as instancias dos descendentes da classe base,
ao invocar métodos que pertencem a esta interface comum.

Em trabalhos subsequentes [Mihancea 2008] [Mihancea 2009], Mihancea intro-
duziu uma abordagem visual baseada em métricas para capturar a medida em que os
clientes de uma hierarquia polimoérfica manipulam essa hierarquia. Um vocabulério de
padrao visual também foi apresentado de modo a facilitar a comunicac¢do entre analistas.



Todas as abordagens acima descritas, embora valiosas, ndo sdo adequadas quando
o interesse € fornecer uma visdo detalhada de polimorfismo. Este trabalho complementa
os estudos com foco em uma visualizagdo que destaca tipos abstratos e seus clientes,
permitindo assim que o usudrio possa capturar a maneira pela qual os clientes de uma
hierarquia de classes fazem uso de polimorfismo.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi a apresentado uma abordagem de explicitar o uso do polimor-
fismo, utilizando uma visualizacdo baseada em grafo de chamadas estdticas, denomi-
nada Polymorphic View. Polymorphic View é composta por tipos, invocacdes e names-
paces, permitindo o entendimento dos relacionamentos tipicamente escondidos em outras
visualizacdes. Destina-se a ajudar na andlise do uso de polimorfismo sobre uma perspec-
tiva arquitetonica.

Apesar das vantagens promisso-
ras, algumas limitacdes surgiram durante
a sua utilizacdo nas andlises apresentadas
na secdo 3. Em primeiro lugar, ex-
iste uma dificuldade em analisar todos os
niveis da hierarquia de tipos, escondidas
na representacdo de tipos. Além disso,
em alguns casos, a fim de confirmar as
hipéteses sobre os padrdes de projeto, foi e —
necessario analisar o cédigo fonte.

Platform Ground|
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Os resultados obtidos até o mo-
mento abrem perspectivas para novas
investigacdes sobre o polimorfismo. Em
particular, temos algumas questdes em
aberto para serem respondidas: a) como 0s
tipos polimorficos se relacionam com seus Figure 8. Polymorphic View para
clientes? b) quais padrdes de projeto que classe abstrata ResultPrinter
adotam polimorfismo sdo encontrados? c)
quais anti-padrdes sao encontrados? d) ha
diferencas entre o uso de polimorfismo em Java e em outras linguagens? e) uso do
polimorfismo € uma opg¢do deste as primeiras versdes de um tipo ou € o resultado de
um processo de evolucdo do software, através de refatoracdes, por exemplo?

BaseTestRunner!|

Como parte de trabalhos futuros, pretendemos desenvolver uma visualizagdo in-
terativa, além de acrescentar detalhes como a hierarquia de heranca e estruturas internas
dos tipos (métodos e atributos). Em outra dire¢@o, iremos avaliar o uso do Polymorphic
View através de experimentos controlados. Finalmente, iremos investigar porque os ar-
quitetos de software usam polimorfismo em seus projetos, pesquisando as intencdes por
trds da adocdo de estruturas polimorficas.
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