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RESUMO

Frameworks séo artefatos de software que implementam a funcionalidade béasica de um
dominio. Seu redso pode aumentar a eficiéncia do processo de desenvolvimento e a
gualidade do codigo de aplicagbes. Contudo, frameworks séo dificeis de construir e
reutilizar, pois necessitam de uma estrutura complexa para implementar as variabilidades
do seu dominio e serem adaptaveis o suficiente para poderem ser reutilizados por
diversas aplicagbes. Em vista dessas dificuldades este projeto apresenta duas
abordagens: 1) a abordagem From Features to Frameworks (F3), na qual o
desenvolvedor modela as caracteristicas de um dominio e uma linguagem de padrbes
auxilia na implementag¢é@o de um framework com base nesse modelo; e 2) a abordagem
gue utiliza uma Domain-Specific Language (DSL) construida a partir da identificagcdo e
andlise das caracteristicas do dominio do framework para facilitar o redso desse
framework. Uma ferramenta, denominada From Features to Frameworks Tool (F3T),
também foi desenvolvida para apoiar o uso dessas duas abordagens, fornecendo
editores para a modelagem dos dominios e das aplicagbes e automatizando a
implementacao de cddigo dos frameworks, das DSLs e das aplicacdes. Além de facilitar
0 desenvolvimento e o relso de framework, experimentos realizados ao longo deste
projeto mostraram que essas duas abordagens tornam esses processos mais eficientes

e permitem a construcéo de frameworks e aplicacdes com menor dificuldade.

Palavras-chave: reuso, framework, padrdo, modelo de caracteristicas, geracao de codigo,
Domain-Specific Languages (DSLs), abordagem From Features to Frameworks (F3),

ferramenta F3T.



ABSTRACT

Frameworks are software artifacts that implement the basic functionality of a domain. Its
reuse can improve the efficiency of development process and the quality of application
code. However, frameworks are difficult to develop and reuse, since they require a
complex structure to implement domain variability and be adaptable enough to be reused
by different applications. Due to these difficulties, this research presents two approaches:
1) the From Features to Frameworks (F3) approach, in which the developer models the
features of a domain and a pattern language helps in implementing a framework based
on this model; and 2) the approach that uses a Domain-Specific Language (DSL) built
from the identification and analysis of the domain features of a framework to facilitate the
reuse of this framework. A tool, called From Features to Frameworks Tool (F3T), was
also developed to support the use of these two approaches, providing editors for
modeling domains and applications and automating the implementation of code of
frameworks, DSLs and applications. In addition to facilitate the development and reuse of
frameworks, experiments conducted during this project showed that these two
approaches make these processes more efficient and allow the construction of

frameworks and applications with less difficulty.

Keywords: reuse, framework, pattern, feature model, code generation, Domain-Specific

Languages (DSLs), From Features to Frameworks (F3) approach, F3T.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto

O relso tornou-se uma pratica comum no desenvolvimento de software para
possibilitar a entrega de aplicagbes complexas de forma eficiente em termos de tempo e
custo (BAUER, 2013; SHIVA e SHALA, 2007). Artefatos de desenvolvimento, como padrbes
de software, frameworks e geradores representam uma grande oportunidade para o
aumento da produtividade e da qualidade do c6digo-fonte das aplicagcbées (MAHMOOD et al.,
2013; ANGUSWAMY e FRAKES, 2012).

Padrées de software possibilitam ao desenvolvedor reusar experiéncia e
procedimentos que foram adotados em situacfes enfrentadas anteriormente por outros
desenvolvedores. Os padrdes sao flexiveis, independentes de tecnologia e podem ser
aplicados nos mais variados tipos de aplicacdes (ZAMANI e BUTLER, 2009; FOWLER,
1997).

Frameworks implementam a funcionalidade basica de um dominio e podem ser
instanciados em aplicagfes (STURM e KRAMER, 2013; FAYAD e JOHNSON, 1999). Nesse
caso ocorre 0 reuso de cédigo e de projeto (ABI-ANTOUN, 2007). Existem frameworks que
auxiliam na implementacdo de requisitos ndo funcionais, como o0s para persisténcia de
dados, e h& outros que apoiam o desenvolvimento de aplicagfes pertencentes a dominios
especificos, como comércio e industria.

Geradores realizam transformacdes de modelo para modelo ou de modelo para
codigo, automatizando parte do processo de desenvolvimento de software e permitindo que
os desenvolvedores se dediqguem mais ao dominio do problema do que aos detalhes de
tecnologia (HUTCHINSON et al., 2011; FRANCE e RUMPE, 2007). Com geradores, 0 redso
pode ocorrer em diferentes niveis, a depender do tipo de artefato que é gerado
(CZARNECKI e HELSEN, 2006).
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O relso de artefatos de desenvolvimento ndo € uma tarefa trivial e depende da
habilidade dos desenvolvedores, uma vez que € necessario selecionar os artefatos
apropriados para o software em desenvolvimento e implementar o codigo-fonte de forma
correta para que o relso possa ser feito corretamente. Os principais problemas que podem
ocorrer sdo as dificuldades no entendimento e na instanciagéo dos artefatos que podem ser
reutilizados. Por exemplo, padrbes de software sdo artefatos reutilizaveis com alto nivel de
abstracdo e independentes de tecnologia. Consequentemente, seu relso é diretamente
dependente da habilidade do desenvolvedor para identificar o problema e adaptar a solucéo
proposta por eles (HARRISON et al., 2007). Ja artefatos de cddigo, como os frameworks,
possuem complexidade ainda maior, pois, além de ser necesséario entender o seu
funcionamento, é preciso conhecer toda a sua estrutura e interface para que possam ser
reutilizados de forma correta.

Além do relso de artefatos pré-existentes, novos artefatos especificos de dominio
podem ser construidos para serem reutilizados no desenvolvimento de diversas aplicagfes
de um dominio especifico. Contudo, o desenvolvimento de software reutilizavel é mais
complexo do que o desenvolvimento de uma aplicacdo, pois esse software deve ser flexivel,
configuravel e possuir interfaces bem definidas que Ihe permita ser adaptado a diferentes
aplicagbes (OKANOVIC e MATELJAN, 2011; ROBILLARD, 2009; KIRK et al., 2007).

Técnicas de modelagem e geracado de cédigo podem ser utilizadas para auxiliar o
desenvolvimento e o reldso de artefatos de codigo, como frameworks e componentes
(ANTKIEWICZ et al., 2009). Diante desse contexto, esta tese de doutorado proprde
abordagens que: 1) sejam realizadas de forma sistematizada; 2) separem a logica do
dominio dos problemas de implementacao; 3) guiem os desenvolvedores na implementacao
das unidades de codigo com base nas caracteristicas do dominio; 4) permitam a
automatizacao da maior parte do processo de desenvolvimento dos artefatos de cédigo; 5)

aumentem a eficiéncia dos processos de desenvolvimento e a qualidade das aplicagfes.

1.2 Motivacgao

Apls a realizacao de estudos envolvendo padrdes de software, frameworks e
geradores, foram observadas as vantagens proporcionadas pelo redso desses artefatos no
desenvolvimento de aplicacdes (VIANA, 2009; DURELLI et al., 2008; DURELLI, 2008). A
implementacdo do framework Gestdo de REcursos de Negoécios em Java (GRENJ)
(DURELLLI, 2008) foi realizada. O seu dominio atende a linguagem de padrdes Gestédo de

Recursos de Negdcios (GRN) (BRAGA et al., 1999) que contempla transac@es de aluguel,
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venda, compra e manutencdo de bens e de servicos. Assim, o GRENJ pode instanciar
aplicagOes utilizando os padrbes GRN na linguagem de implementacéo Java.

O processo de instanciacdo do GRENJ inicia-se com a modelagem de uma aplicagéo
em nivel de andlise utilizando os padrbes da GRN para identificar quais de suas classes
serdo reutilizadas. Em seguida, o codigo da aplicacdo é implementado estendendo as
classes identificadas e sobrescrevendo os métodos abstratos dessas classes.

Em estudos de caso realizados (VIANA, 2009) verificou-se que o uso do framework
GRENJ proporcionou ganho de eficiéncia no desenvolvimento das aplicacdes. Entretanto,
percebeu-se, também, que esse ganho é proporcional ao grau de conhecimento que o
desenvolvedor possui sobre a arquitetura do framework. A existéncia de inmeros pontos
variaveis que precisam ser configurados durante a instanciagdo do framework GRENJ em
uma aplicagdo pode levar o desenvolvedor a cometer erros e inserir defeitos no codigo
especifico das aplicagbes. A correcdo desses defeitos, para que a aplicagédo reflita as
especificagbes requeridas pelo cliente, consome esfor¢o consideravel e aumenta o tempo
de desenvolvimento dessas aplicagdes.

A insercdo de defeitos na parte do codigo das aplicagfes referente a instanciagéo do
framework GRENJ foi fortemente amenizada com a construcdo de um wizard gerador de
aplicagcbes. Esse wizard fornece formularios nos quais as informagfes relativas a uma
aplicacéo, por exemplo, os nomes e os atributos das transacdes, sdo preenchidas com base
nos padrées da GRN. A partir dos dados preenchidos nesses formularios, o wizard executa
a geracdo do codigo da aplicacdo, retirando do desenvolvedor a responsabilidade de
configurar os pontos variaveis do framework. Como resultado, além da reducdo de defeitos
no cadigo-fonte das aplicacbes, o tempo gasto na implementacdo do codigo referente ao
retso do framework GRENJ foi reduzido para, aproximadamente, 15% do que era gasto®
sem o apoio do wizard (VIANA, 2009).

Com o uso do wizard do framework GRENJ para o desenvolvimento de aplicagcbes
em estudos de caso realizados com a participacdo de estudantes de graduacéo, pode-se
observar que o wizard n&o elimina a necessidade de modelagem da aplicagdo. Desse modo,
o desenvolvedor é obrigado a definir os elementos de uma aplicagdo duas vezes: no modelo
e nos formularios do wizard. Além disso, os wizards ndo s&o intuitivos e ndo permitem uma
visdo geral de todos os elementos da aplicagéo.

Com o intuito de resolver esses problemas, Linguagens Especificas de Dominio
(Domain-Specific Language — DSL) (RUMPE et al.,, 2010; GRONBACK, 2009) foram
consideradas como uma possibilidade para realizar a instanciacéo de frameworks. Assim, a

geracdo do coédigo-fonte das aplicacbes passa a ser realizada diretamente a partir dos

! Considerando um desenvolvedor experiente com o uso do framework GRENJ e do wizard.
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modelos das aplicagdes criados com a DSL. Além disso, as DSLs permitem uma
visualizacdo grafica de todos os elementos das aplicagbes, 0 que as tornam mais intuitivas
para desenvolvedores acostumados com modelo graficos, como os da UML. Esses motivos
foram considerados para a criacdo de uma abordagem para a construgdo de DSLs que
facilitam o retso de frameworks.

Na literatura podem ser encontrados muitos trabalhos que descrevem o
desenvolvimento de um framework especifico (SACERDOTIANU et al., 2011; CHAVES et
al., 2008; AMATRIAIN, 2007; KIM et al., 2005), porém, ha uma caréncia de trabalhos que
propdem abordagens de desenvolvimento de frameworks de forma detalhada. Em geral, as
abordagens de desenvolvimento de frameworks encontradas sugerem adaptagbes das
etapas de analise, projeto, implementacdo e teste para o escopo de frameworks ou se
baseiam no estudo de um conjunto de aplicagbes pertencentes ao dominio desejado
(STANOJEVIC et al., 2011; AMATRIAIN e ARUMI, 2011; XU e BUTLER, 2006;
MARKIEWICZ e LUCENA, 2001; FAYAD e JOHNSON, 1999). Apesar da divisdo em etapas
dessas abordagens proporcionarem maior organizacdo ao processo de desenvolvimento
dos frameworks, o trabalho efetivo de construcdo do framework é totalmente dependente do
conhecimento e da habilidade dos desenvolvedores. Nao foram encontradas abordagens
que guiam os desenvolvedores com relagdo as estruturas (classes, interfaces de
comunicagdo com as aplicacdes, etc.) necessarias para o funcionamento dos frameworks.

Além de meios para facilitar o retso de frameworks, buscou-se também estudar
formas para reduzir as dificuldades do desenvolvimento desse tipo de artefato. Foram feitos
estudos no sentido de analisar a estrutura interna de alguns frameworks, como GRENJ
(VIANA, 2009; DURELLI, 2008), Hibernate (JBOSS COMMUNITY, 2013) e JHotDraw
(JHOTDRAW.ORG, 2013). Alguns trabalhos sugerem o uso de padrdes de software para
auxiliar a construcao de frameworks, de modo que as variabilidades do dominio possam ser
tratadas (SRINIVASAN, 1999; FAYAD e JOHNSON, 1999; GAMMA et al.,, 1995). O
framework JHotDraw, por exemplo, foi originalmente construido com o intuito de mostrar
como pardes de software podem ser utilizados para facilitar a construcdo de codigo
adaptavel (JHOTDRAW.ORG, 2013).

Para que as dificuldades do desenvolvimento de um framework pudessem ser
reduzidas, imaginou-se a criagdo de uma abordagem que separasse a definicdo do dominio
do framework das complexidades de sua implementacdo. Para essa abordagem, um tipo de
modelo de caracteristicas (JEZEQUEL, 2012; KARATAS et al., 2010; KANG et al., 1990) foi
definido para a modelagem do dominio e um conjunto de padrdes foi criado com base em
alguns padrbes de projeto e nas analises realizadas sobre ao cédigo dos frameworks

anteriormente citados para guiar a construcdo do cédigo do framework.
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Finalmente, percebeu-se que técnicas de Engenharia Digirida por Modelos (Model-

Driven Enginerring - MDE) também poderiam ser utilizadas para facilitar a construcao de

frameworks, minimizar o esfor¢o dos desenvolvedores e reduzir o nimero de erros gerados

manualmente, assim como o que ocorreu com 0 uso de DSLs no redso de frameworks.

Portanto, foi construida uma ferramenta para automatizar as etapas de implementacéo das

abordagens de construcdo do codigo-fonte e das DSLs dos frameworks e do codigo-fonte

das aplicacdes que reutilizam esses frameworks. Assim, essas abordagens poderiam ser

utilizadas de forma eficiente.

1.3 Objetivos

1)

2)

3)

Nesta tese de doutorado os objetivos foram criar:

a abordagem para Construcdo de DSLs de Frameworks - que se baseia na:
identificacdo das caracteristicas do dominio de um framework para a criacdo das
sintaxes abstrata e concreta e do gerador de aplicacdes da DSL;

a abordagem From Features to Frameworks (F3) - na qual padrdes auxiliam a
construcao das unidades de codigo do framework a partir de um modelo criado com
as caracteristicas de um dominio;

a ferramenta From Features to Frameworks Tool (F3T), que apoia 0 uso das duas
abordagens anteriores, provendo um ambiente para a modelagem de dominios, a
geragdo do coédigo-fonte e de DSLs de frameworks para esses dominios, a
modelagem e a geracédo de aplicagbes que reutilizam esses frameworks.

Por meio dessas abordagens e ferramenta, esta tese de doutorado espera

proporcionar 0s seguintes beneficios em relacdo aos estudos realizados e abordagens

existentes:

7

O desenvolvimento de frameworks e de aplicacbes é realizado de forma
sistematizada, ou seja, por meio de regras bem definidas que guiam os
desenvolvedores;

Maior eficiéncia e facilidade no desenvolvimento de frameworks e de aplicacdes;
Maior qualidade para os frameworks e as aplicagbes desenvolvidos;

Maior separacao entre a definicdo das caracteristicas do dominio e a implementacao
do cédigo-fonte do frameworks;

Maior facilidade na instanciacdo de frameworks por meio de DSLs que contém
elementos que representam as caracteristicas dos dominios dos frameworks;
Automatizagdo da implementacdo do cddigo-fonte dos frameworks, das DSLs e das

aplicacoes.
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1.4 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo apresentados alguns trabalhos relacionados com o tema de
pesquisa proposto nesta tese.

Ye e Liu (2005) propuseram uma abordagem para a modelagem de caracteristicas
de dominios, considerando duas visbes: 1) em arvore, que mostra a hierarquia das
caracteristicas; e 2) das dependéncias, que define as restricbes existentes entre as
caracteristicas. De acordo com o0s seus autores, o enfoque principal dessa abordagem
consiste nas dependéncias entre as caracteristicas, uma vez que possuem um impacto
consideravel na configuragdo dos softwares pertencentes ao dominio modelado. A
modelagem de dominios da abordagem F3 atua de forma diferente, em que o dominio é
definido em um Unico modelo de caracteristicas, permitindo a geragdo do cédigo e a DSL
framework por meio da F3T.

Almeida et al. (2007) desenvolveram uma abordagem sistemética que apdia o
projeto de arquiteturas de software especificas de dominio. Essa abordagem consiste de
sete atividades: 1) Decompor os Médulos, em que a arquitetura do dominio € dividida em
modulos; 2) Refinar os Mddulos, em que os modulos sdo estruturados com o uso de
padrbes arquiteturais selecionados de acordo com 0s requisitos funcionais e com os critérios
de qualidade desses mdédulos; 3) Representar as Variabilidades, por meio de diretrizes que
determinam quando e como padrdes de projeto podem ser aplicados para que essas
variabilidades possam existir na arquitetura do dominio; 4) Agrupar os Componentes, em
que sdo definidos conjuntos de componentes que possuem dependéncias entre si para
compor 0s moédulos da arquitetura do dominio; 5) Identificar os Componentes, em que 0s
componentes identificados de acordo com as especificagbes do dominio; 6) Especificar os
Componentes, em que sdo criadas as interfaces e especificagbes dos componentes; e 7)
Representar a Arquitetura do Dominio, em que modelos de componentes e outras visdes
arquiteturais sdo utilizadas para mostrar 0os componentes, suas interconexdes e suas
interfaces. A abordagem F3 usou como base a proposta por Almeida et al. (2007), porém foi
criada uma linguagem de padrdes, a LPF3, que guia os desenvolvedores na construcao dos
frameworks a partir das caracteristicas dos dominios. Cada padréo da LPF3 se relaciona
com um cenario encontrado nos modelos dos dominios e indica quais unidades de cddigo
devem ser criadas para que o framework possa implementar a funcionalidade indicada por
aquele cenario.

Antkiewicz et al. (2009) elaboraram uma abordagem para a construcdo de DSLs de
frameworks a partir de uma analise no cédigo-fonte de aplicacdes instanciadas por esses
frameworks. Trés exemplos de frameworks de middleware (MIF, ver Secdo 2.3) e suas DSLs

séo apresentadas por esses autores. A abordagem de Constru¢do de DSLs de Frameworks
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proposta nesta tese se adapta melhor a frameworks de dominios especificos (EAF, ver
Secao 2.3), porém também pode ser utilizada em MIFs, como mostrado na Sec¢éo 4.3.2.

Amatriain e Arumi (2011) propuseram uma abordagem em que a construcdo da DSL
ocorre paralelamente a do framework, em atividades iterativas e incrementais. Nessa
abordagem, o metamodelo da DSL é criado simultaneamente aos modelos do framework. A
implementacdo da DSL ocorre na mesma etapa e utilizando a mesma linguagem de
programacdo do cdédigo-fonte do framework. A abordagem de Construcdo de DSLs de
Frameworks, proposta neste doutorado, foi elaborada para ser utilizada ap6s a construcao
do framework e, portanto, pode ser aplicada a frameworks pré-existentes e/ou construidos
por terceiros.

Zhang et al. (2009) propuseram a Feature-Oriented Framework Model Language
(FOFML) para desenvolver frameworks com base na abordagem MDA. Nessa linguagem, os
dominios sao definidos em dois modelos: um metamodelo que contém as caracteristicas; e
um modelo textual que define as restricdes. As classes dos frameworks sdo implementadas
de acordo com as caracteristicas e restricbes desses dois modelos. Em comparagdo, na
abordagem F3 as caracteristicas e as restrices sdo definidas em um unico modelo, com o
intuito de facilitar a geracdo do cdédigo-fonte e da DSL dos frameworks por meio da
ferramenta F3T.

Application-based DOmain Modeling (ADOM) é uma abordagem que facilita a
especificagdo de frameworks e a forma como séo reutilizados nas aplicagbes (STURM e
KRAMER 2013; REINHARTZ-BERGER e STURM, 2009). Nessa abordagem mecanismos
de classificacdo, como, por exemplo, anotacdes Java, sao adicionados no cédigo-fonte do
framework para identificar as caracteristicas e restricbes do seu dominio. Modelos de
classes anotados também podem ser criados com o mesmo propoésito. O cédigo de uma
aplicacdo, as anotacdes definidas para o dominio sédo utilizadas para indicar o retso das
classes do framework que representam as caracteristicas do dominio. Desse modo, o
codigo pode ser validado de acordo com as restrigbes do dominio. Em comparacdo com a
abordagem de construcdo de DSL proposta nesta tese, a vantagem da abordagem ADOM é
gue ndo € necessério construir uma DSL.

Perovich et al. (2009) apresentaram uma abordagem de LPS que utiliza técnicas de
MDE na fase de Engenharia de Dominio para permitir a automatizacdo da fase de
Engenharia da Aplicacdo. Nessa abordagem os componentes da arquitetura sdo definidos
de acordo com as caracteristicas do dominio e os modelos de transformacéo séo criados a
partir desses componentes para dar origem a geradores de aplicacdo. Os produtos da LPS
sdo obtidos a partir desses geradores. A unido das abordagens F3 e de Construcdo de
DSLs de Frameworks, realizada principalmente com a utilizacdo da ferramenta F3T, resulta

em um processo semelhante ao da abordagem de Perovich et al. (2009). A F3T apoia a
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construcao de um framework, que representa a arquitetura do dominio, e de uma DSL, que
possui um gerador de aplicacdes, com base nas caracteristicas do dominio.

Oliveira et al. (2011) propuseram uma ferramenta que auxilia no redso de
frameworks chamada de ReuseTool. Essa ferramenta faz uso da Reuse Description
Language (RDL), que foi criada para descrever hot-spots de frameworks (Oliveira et al.,
2007). Para realizar a a instanciacdo de um framework a Reuse-Tool acessa o modelo de
classes do framework e o arquivo RDL que descreve como esse modelo de classes deve
ser manipulado para acomodar novos elementos da aplicacdo. A partir dessas informacdes,
o desenvolvedor pode criar 0 modelo de uma aplicacéo utilizando a interface da ReuseTool
e gerar o codigo-fonte dessa aplicagdo. Assim como a abordagem de Construgcédo de DSLs
proposta nesta tese, a RDL e a ReuseTool tém como objetivo facilitar os processos de
instanciacéo de frameworks.

Stanojevi¢ et al. (2011) desenvolveram um framework, denominado Oz Framework,
para o dominio de aplicagbes desktop com as operacdes basicas de persisténcia. A partir
dessa experiéncia, esses autores propuseram uma abordagem de desenvolvimento de
frameworks com as seguintes etapas: 1) Andlise do Dominio, em que trés aplicagbes
exemplo devem ser analisadas para que a arquitetura geral do framework seja definida; 2)
Projeto do Framework, em que sdo definidos os componentes internos do framework e a
sua interface de comunicacdo com as aplicacdes; 3) Implementagcédo; 4) Testes; e 5)
Documentacdo. Para cada etapa, Stanojevi¢ et al. (2011) indicam algumas sugestbes de
carater informal que podem ser seguidas pelos desenvolvedores.

A Common Variability Language (CVL) é uma padronizacdo do Object Manager
Group (OMG) utilizada para especificar as variabilidades dos dominios (CZARNECKI et al.,
2012; ROUILLE, 2012). Assim como os modelos F3, CVL is € uma extensdo dos modelos
de caracteristicas. Contudo, CVL utiliza mecanismos similares a OCL para implementar as
restricbes do dominio, enquanto que nos modelos F3 essas restricbes sdo definidas por

meio de relacionamentos e propriedades dos elementos.

1.5 Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho

A tese de doutorado desenvolvida teve carater tedrico-pratico e fez uso de técnicas e
de ferramentas para: 1) a modelagem de caracteristicas de dominio e de aplicacbes; 2) a
construcao de templates para a geracao de artefatos de codigo; e 3) o reuso de padrdes,
frameworks e outros artefatos reutilizaveis. A experiéncia adquirida e as ferramentas

desenvolvidas em trabalhos anteriores, que envolveram padrdes de software e frameworks,
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serviram de apoio para as atividades definidas pela abordagens propostas nesta tese de
doutorado.

Alguns frameworks foram utilizados como exemplos para a criacdo de DSLs. A partir
desses frameworks, foram definidas as regras da abordagem de Construcdo de DSLs de
Frameworks. Essas DSLs foram construidas no Eclipse IDE (THE ECLIPSE FOUNDATION,
2013a) com o apoio do Graphical Modeling Framework (GMF) (THE ECLIPSE
FOUNDATION, 2013b; GRONBACK, 2009), para a criacdo das sintaxes das DSLs, e do
Java Emitter Templates (JET) (THE ECLIPSE FOUNDATION, 2013c), para implementacdo
dos templates dos geradores de cédigo.

As regras da abordagem F3 também foram definidas a partir de estudos realizados
sobre alguns frameworks, padrdes de projeto e abordagem para modelagem de dominios. O
Eclipse IDE foi utilizado no desenvolvimento de frameworks nos estudos realizados com a
abordagem F3.

O desenvolvimento da F3T ocorreu em trés etapas: 1) a constru¢éo do editor grafico
para modelagem de dominios; 2) a constru¢do do modulo de geragédo de frameworks; e 3) a
construcdo do modulo de geracdo de aplicagbes. As principais ferramentas utilizadas no
desenvolvimento da F3T também foram: o Eclipse IDE, o GMF e o JET. Além disso, os
codigos dos frameworks e das aplicacdes gerados pelos templates sdo implementados em
linguagem Java (ORACLE, 2013a) e utilizam o banco de dados MySQL (ORACLE, 2013b).

Provas de conceito e experimentos foram realizados para avaliar as abordagens e a
ferramenta propostas de acordo com 0s objetivos desta tese. Nos experimentos houve a
participacdo de alunos de graduacdo ou de pos-graduacdo dos cursos da area de
computacdo da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar). O objetivo desses
experimentos foi avaliar as vantagens e desvantagens das abordagens e da ferramenta

propostas, principalmente, com relagéo a eficiéncia e a praticidade obitidas com o seu uso.

1.6 Organizacao da Tese

Esta tese esta organizada em sete capitulos. Neste primeiro foi apresentada a
contextualizacdo do trabalho desenvolvido, sua motivacdo, os objetivos pretendidos, os
trabalhos relacionados e a metedologia.

No Capitulo 2 sado discutidos o0s principais conceitos utilizados para o
desenvolvimento da tese de doutorado, entre os quais se destacam: padrbes de software,
frameworks, engenharia dirigida por modelos e linhas de produtos de software.

No Capitulo 3 é apresentada a abordagem F3, detalhando como sao realizadas a

modelagem dos dominios e a constru¢cdo dos frameworks. O desenvolvimento de um
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framework para o dominio de transac¢des de aluguel e comercializacao de recursos é usado
como exemplo de uso da abordagem.

No Capitulo 4 a abordagem para a construgdo de DSLs de frameworks € detalhada.
Também é exemplificado o seu uso mostrando como foram construidas DSLs para os
frameworks GRENJ e Hibernate.

No Capitulo 5 é apresentada a ferramenta F3T, que apoia o desenvolvimento e o
reiso de frameworks com base nas abordagens mostradas nos Capitulos 3 e 4. Como
exemplo de uso dessa ferramenta, foi desenvolvido um framework para o dominio de
clinicas médicas e uma aplica¢do para clinicas veterinarias.

No Capitulo 6 s&o descritos trés experimentos realizados durante a tese de
doutorado para avaliar: 1) o uso de DSLs para a instanciagdo de frameworks; 2) o uso da
abordagem F3 no desenvolvimento de frameworks; e 3) o uso da F3T como ferramenta que
apoia as fases de Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicagéo.

No capitulo 7 s&o apresentados as conclusdes, as contribui¢cdes, as limitagdes, os
trabalhos futuros e os artigos publicados desta tese de doutorado.

No Apéndice A é apresentado um tutorial de introducdo ao Graphical Modeling
Framework (GMF), em que sdo ensinados 0s passos para a construcao de DSLs.

No Apéndice B € apresentado um tutorial a ferramenta Pure::variants em que séo
explicados os passos para criacdo dos artefatos das fases de Engenharia de Dominio e de

Engenharia da Aplicacéo.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracdes Iniciais

Aplicagbes de software sdo ferramentas essenciais para a operacionalizacdo dos
processos, para a divulgagédo de informagdes e para a comunicacao entre os interessados
pelos servigos oferecidos pelas empresas. O dinamismo do mercado, a alta competitividade
e as mudancas tecnolégicas demandam que as aplicagbes sejam desenvolvidas em curto
prazo com baixo custo, com qualidade e possuam flexibilidade para se adaptar a mudancas
do ambiente. Contudo, na maioria das vezes, o desenvolvedor ndo consegue construir uma
aplicacdo que atenda a esses requisitos, pois 0s vé como conflitantes. Ele acredita que n&o
é possivel desenvolver um produto flexivel e com qualidade em um curto espaco de tempo.
Para os prazos serem atendidos, as aplicacfes deixam de ser documentadas, discutidas e
implementadas adequadamente e o0 custo pode se elevar por causa de fatores, tais como o
aumento de pessoal e a realizacdo de horas extras de trabalho.

Das solugBes propostas pela Engenharia de Software para resolver esse impasse,
ha as que se baseiam na pratica do relso, que consiste no reaproveitamento de recursos
previamente construidos (ANGUSWAMY e FRAKES, 2012; PRESSMAN, 2009). A partir do
retuso de software obtém-se aumento de eficiéncia no processo de desenvolvimento, pois o
software ndo é desenvolvido a partir do zero e ndo se perde tempo recriando algo feito
anteriormente. Também € notado um aumento da qualidade do produto desenvolvido,
considerando que os recursos reutilizados funcionam corretamente (SHIVA e SHALA, 2007).

O relso pode ocorrer em diferentes niveis (MAHMOOD et al.,, 2013; FRAKES e
KANG, 2005). Copiar/colar € a forma mais simples dessa préatica. Linguagens de
programacdo possuem mecanismos que permitem o retso de cédigo, como subprogramas,
composicao e heranca. Algumas técnicas e ferramentas promovem relso em niveis mais

altos de abstracdo, como de projeto e de experiéncia. Além disso, o relso pode ocorrer de
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forma mais produtiva quando atrelado a um dominio de software, que é formado por um
conjunto de aplicacbes que compartilham caracteristicas em comum (JEZEQUEL, 2012,
GOMAA; 2004; KANG et al., 1990). Nesse caso, as aplicagbes que compartilham
caracteristicas comuns podem ser beneficiadas das vantagens ja citadas.

Neste capitulo sdo apresentadas algumas das solugbes propostas pela Engenharia
de Software que aplicam redso além do nivel de codigo e que serviram de embasamento
para a realizacdo desta tese de doutorado. Essas solucdes estdo apresentadas da seguinte
forma: na Secdo 2.2, padrBes de software; na Secdo 2.3, frameworks; na Secdo 2.4,
engenharia dirigida por modelos; na Secédo 2.5, linhas de produto de software; e na Secéo

2.6, as consideracdes finais deste capitulo.

2.2 Padrdes de Software

Durante o desenvolvimento de um sistema de software, o desenvolvedor se depara
com inumeros problemas. Entretanto, muitos desses problemas podem ser recorrentes e
ocorrer independentemente do tipo e do dominio do software (FREEMAN et al., 2004),
como, por exemplo, como representar as entidades de uma aplicacdo por meio de classes,
como implementar uma funcionalidade com comportamento variante e como implementar a
persisténcia de dados. Entédo, para evitar que os desenvolvedores desperdicassem tempo
reinventando solugfes ou usando solugBes inadequadas, os problemas recorrentes e suas
solucdes mais adequadas comecgaram a ser catalogados e passaram a ser conhecidos
como padrdes de software (SOMMERVILLE, 2007; COPLIEN, 1996).

Um padrao de software é uma solugdo comprovada de sucesso para um
determinado problema recorrente (KIRCHER e VOLTER, 2007; GAMMA et al., 1995).
Padrbes descrevem boas préaticas de desenvolvimento de software, de forma que outras
pessoas possam reutilizar a experiéncia neles documentada em varios projetos (THE
HILLSIDE GROUP, 2013; MANOLESCU et al., 2007; FOWLER, 1997). Ao se deparar com
um problema documentado por um padrdo, o desenvolvedor aplica a solu¢cdo proposta
nesse padrdo, adaptando-a ao contexto da aplicacdo que esta desenvolvendo.

Por documentarem problemas e solucdes, os padrées de software representam um
vocabulario comum entre os desenvolvedores, pois mencionar quais foram os padrdes
aplicados no desenvolvimento de um software facilita o seu entendimento e a sua
manutenibilidade (RASOOL e MADER, 2011; LOO e LEE, 2010). Além disso, o uso de
padrées de software passou a ser exigido por diversas empresas de desenvolvimento por
reduzirem o esforco necessdario para a resolucdo dos problemas e por tornarem as

implementacdes mais concisas (LETHBRIDGE, 2000).
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Existem diferentes formatos para documentar padrdes. Em geral, os autores
procuram apresentar as seguintes informacdes (ZAMANI e BUTLER, 2009;
DRUCKENMILLER et al., 2010; HARRISON et al., 2007; GAMMA et al., 1995):

o Nome: simples, significativo e que represente a esséncia do padréo.
o Classificacdo: agrupa os padrdes de acordo com uma caracteristica comum. Por
exemplo, os padrdes de projeto foram classificados de acordo com o seu proposito

em trés grupos: criacao, estrutural e comportamental (GAMMA et al., 1995).

¢ Motivacao: explica o que o padrao faz, o problema que ele resolve e a forma como é
feita.

e Aplicabilidade: indica em quais situa¢des o padréo pode se aplicado.

e Estrutura: modelo representativo da solugcéo proposta pelo padréo.

¢ Implementacao: exemplo de cAdigo que implementa a solugao proposta pelo padréo
em uma linguagem de programacao especifica.

Os padrdes de software mais conhecidos sdo os de projeto, que apdiam o
desenvolvimento de projetos e arquiteturas mais flexiveis, extensiveis, reutilizaveis e com
maior manutenibilidade (HSUEH et al., 2010; FREEMAN et al., 2004; GAMMA et al., 1995).
Essas vantagens permitem que os padrbes de projeto sejam Uteis no desenvolvimento de
artefatos de software que demandam grande adaptabilidade, como, por exemplo,
frameworks e componentes (ALMEIDA et al.,, 2007; LEE e KANG, 2004; BRAGA, 2002;
KEEPENCE e MANNION, 1999).

Na Figura 2.1 é mostrado um exemplo de uso do padrdo de projeto Strategy, que
auxilia na definicdo de diferentes comportamentos para uma fungdo (FREEMAN et al., 2004;
GAMMA et al., 1995). A classe DocumentPanel permite a visualizacdo de documentos de
texto simples, do MS Word (.doc) ou PDF. Apesar de ser a mesma operacao, a forma como
cada tipo de documento € visualizado € diferente. A classe FileStrategy define uma
estratégia genérica para visualizacdo dos documentos e as classes TxtStrategy,
DocStrategy e PDFStrategy definem os algoritmos especificos para visualizagédo de
cada tipo de arquivo por meio do método show. O método show de DocumentPanel

possibilita a visualizagdo dos documentos de acordo com a estratégia escolhida.

DocumentPanel -documentStrategy FileStrateqgy
+show(): void g +show() © void

I

' Fay

[ |
TxtStrate DocStrate PDFStrate
documentStrategy show() | v v v

+zhiow () : void | [+show () void +show() : void

Figura 2.1. Exemplo de utilizagcdo do padrao Strategy.
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Além dos padrdes de projeto, existem padrdes que atendem a outros propoésitos, tais
como: de andlise, de arquitetura, de implementacdo (idiomas), de reengenharia, de
processo, organizacionais, entre outros (NIWE e STIRNA, 2009; KIRCHER e VOLTER,
2007; SHALLOWAY e TROTT, 2004). Os padrbes de analise, de projeto, de arquitetura e de
implementagdo estdo intimamente relacionados com as etapas de desenvolvimento de
software e servem de apoio a realizagdo de suas atividades. Por exemplo, um padrdo de
andlise pode indicar quais classes devem ser criadas na constru¢do da légica de negdcio da
aplicacdo, enquanto que um padrdo de implementacdo pode descrever como implementar
relacbes entre componentes de uma determinada linguagem de programacao.

A maioria dos padrdes s@o stand-alone, pois descrevem solugdes pontuais para
problemas que ocorrem em contextos especificos. Entretanto, alguns padrdes podem ser
utilizados em conjunto para resolver problemas mais complexos. Em alguns casos, 0 uso
desses padrbes em conjunto se tornou tdo comum que passou a ser conhecido como um
padrdo composto (BUSCHMANN et al., 2007). Um exemplo de padrdao composto é o
Model-View-Controller (MVC), que trata da separacgéo entre a légica do negdcio e a interface
com o usuario de uma aplicagéo e € formado pelos padrdes de projeto Observer, Composite
e Strategy (FREEMAN et al., 2004). Na Figura 2.2 estao ilustrados os relacionamentos entre
os padrdes que compdem o MVC. Os dados da camada de modelo sdo alterados a partir de
eventos executados por usuarios na camada de visdo. A camada de controle trata esses
eventos e pode realizar modificagbes na camada de modelo ou diretamente na camada de
visdo. Quando a camada de modelo tem seus dados alterados, ela atualiza a informacéo
mostrada na camada de visdo. A camada de visdo também pode requisitar dados da
camada de modelo.

Strategy

Modifique-se O usuario realizou

Controller \\ \X  um evento
A SO Composite
Observer - MvC Ajuste seus ™~
controles N
Mudei meus dados
Atualize-se
e ——
Obter dados .
Model View

Figura 2.2. Esquema do padrdo MVC, adaptado de FREEMAN et al. (2004).
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Uma Linguagem de Padrdes (LP) é uma sequéncia de padrdes com uma relacdo
de dependéncia entre si, atendendo a um propésito maior. Diferentemente dos padrdes
compostos, uma LP é especifica de dominio, possui um padrao inicial e fornece um guia de
como aplicar um padréo ap6s o outro. Além disso, enquanto um padréo resolve apenas um
problema isolado dentro de uma aplicacdo, as linguagens de padrbes podem ser aplicadas
no desenvolvimento de toda a logica funcional de um software (THE HILLSIDE GROUP,
2013; ZAMANI e BUTLER, 2009; BUSCHMANN et al., 2007; COPLIEN, 1996).

Os padrbées de uma linguagem de padrées compdem um grafo que indica a ordem
na qual eles devem ser aplicados. Cada padréo cria o contexto para o proéximo padrao a ser
utilizado. Dessa forma, uma LP representa a sequéncia temporal de decisdes que guiam o
processo de desenvolvimento de software. E possivel que alguns padrdes sejam opcionais e
gque haja mais de uma sequéncia de uso dos padrdes. Também é possivel que um ou mais
padrbes sejam utilizados mais de uma vez (ZAMANI e BUTLER, 2009; BRAGA, 2002;
BRUGALI e SYCARA, 2000).

2.2.1 A Linguagem de Padrbes Gestao de Recursos de Negdcios

Nesta secdo € apresentada a linguagem de padrdes de analise Gestdo de Recursos
de Negécios (GRN) (BRAGA et al., 1999), utilizada como exemplo em alguns trabalhos. A
GRN apoia o desenvolvimento de aplicacdes no dominio de transacdes de aluguel, compra,
venda e manutencdo de bens e servigcos, fornecendo relso de experiéncia para a
identificac@o das classes que compdem as aplicagdes.

Na Figura 2.3 é mostrado o grafo do fluxo dos padrdes da GRN com a ordem em que
eles podem ser aplicados. Ao todo sdo quinze padrbes de analise organizados em trés
grupos: ldentificagdo do Recurso do Negoécio, Transacdes de Negocio e Detalhes da
Transacgéo de Negdcio (BRAGA et al., 1999).

O primeiro grupo de padrbes da GRN tem como objetivo definir o recurso e a forma

como ele deve ser tratado nas aplicagdes. Trés padres compdem esse grupo:

1. Identificar o Recurso: descreve como especificar o recurso e como classifica-lo

sobre diversas perspectivas.

2. Quantificar o Recurso: especifica que o recurso pode se apresentar de quatro

formas: Gnico (simples), instanciavel, mensuravel ou agrupado em lotes.

3. Armazenar o Recurso: padrdo opcional que trata de informacg@es relacionadas a

forma e ao local de armazenamento do recurso.
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[ v
Identificar o Recurso (1)
Grupo 1 *
do Recurso { Quantificar o Recurso (2)
ot v |
Armazenar o Recurso (3)
Locar o Recurso (4)| |Comercializar o Recurso (6) IMan!oro Recurso (9)
: Reservar o Cotaro Cotar a
Transagbes Recurso (5) Recurso (7) Manutencdo (10)
de Negdcio +
Conferir
a Entrega
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..’ Itemizar Transacdo
do Recurso (11) Pagar pela Transagdo Identificar as Tarefas
Grupo 3 do Recurso (12) da Manutengao (14)
Detalhes da
Transagdo ‘ | *
de Negécio
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_’ da Transagéo (13) ‘ da Manutengdo (15) 4‘
|

Figura 2.3. Grafo do fluxo dos padrdes da GRN (BRAGA et al, 1999).

No segundo grupo estdo os padrbes responsaveis pelas transacdes (Braga e

Masiero, 2002). Os padrdes desse grupo séo:

4,

5.

6.

9.

Locar o Recurso: trata de transacoes relativas ao aluguel de recursos.
Reservar o Recurso: possibilita a reserva de recursos para posterior locacgéo.
Comercializar o Recurso: trata de transacgdes de venda de recursos.

Cotar o Recurso: contabiliza um valor prévio da comercializa¢cdo de um recurso.

Conferir a Entrega do Recurso: trata das informacdes relacionadas com o envio

dos recursos envolvidos nas transagdes de venda.

Manter o Recurso: trata das transa¢des de manutencao de recursos.

10. Cotar a Manutencdo: contabiliza um valor prévio da manutencdo de um recurso.
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O terceiro e ultimo grupo de padrbes da GRN é responséavel por definir detalhes
relevantes as transacgdes. Os padrées 11 a 13 sd@o opcionais e aplicaveis a todos os tipos de
transacOes tratadas pela GRN, enquanto que os dois ultimos sédo aplicados somente para
completar a transacdo de manutencdo. Segue-se a descricdo dos padrdes do terceiro grupo:

11. Itemizar Transacdo do Recurso: define como tratar mais de um recurso por

transacdo e adicionar informacdes especificas a cada recurso envolvido.

12. Pagar pela Transacdo do Recurso: permite gerenciar diferentes formas de

pagamento para as transacoes.

13. Identificar o Executor da Transacgdo: estabelece como manter informacdes

sobre o usuério do sistema que registram as transacoes.

14. Identificar as Tarefas da Manutencdao: especifica como registrar informacdes

sobre as tarefas necessarias para realizar a manutencéo de recursos.

15. Identificar as Pecas da Manutencado: mantém informacdes sobre as pecas

utilizadas nas transagfes de manutengéo de recursos.

Cada padrdo da GRN é documentado com uma descricdo textual e com dois
modelos de classes da UML em nivel de analise: um que representa a solugdo proposta
pelo padrdo e outro que contém um exemplo de uso desse padrdo. Na Figura 2.4.a é
mostrado 0 modelo de classes do quarto padrdo da GRN, Locar o Recurso, e na Figura

2.4.b é apresentado um modelo de classes com um exemplo de utilizacdo desse padrao.

Recurso / Insténcia de Recurso Filme Recurso 5 DVD
codigo Origem -fimCodiga : int - vdCodigo : int
. -fimTitulo : String |4 Fossuipe g s - dvdDisponivel : boolean
1 0.1 ] codigo -fimAno ;int - dvdLocalizacao : String
A nome
Relacionada a 1 .
. . i I, Instancia do Recurso D
Locagao de Recurso - mitMroDias @ int ,‘
nro da locagdo -mitTaxa float |1 Relacionada _
data inicial Destino Locagdo de Recurso S
data final < Solicita -
codigo o, n.* !
data de retarno * N name Aplicdvel a 2
taxa de locagdo 1 Locacan

; - lccCodigo @int
1 - Destino D
Cliente - lecDatalnicial : Calendar

Aplicavel a - cinCodiga - int - lccDataFinal - Calendar
0 - cnMome - String - lccDataRetorno : Calendar
~cInFane - String | 1 Solicita e 0.*] - lecwalor : float
Taxa de Multa - tIhGPF - String - lecvalorPago : float

nro de dias em atraso
taxa de multa

a b

Figura 2.4. Modelos de classes do quarto padrdo da GRN, Locar o Recurso.

A fim de ilustrar o uso da GRN, no Quadro 2.1 estéo listados os requisitos de uma

aplicacdo para uma locadora de DVDs e na Figura 2.5. Modelo de classe da aplicacédo para
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uma locadora de DVDs. é mostrado o modelo de classes dessa aplicagdo criado com base
no uso desses padrfes. As classes desse modelo estdo agrupadas de acordo com os
padrdes da GRN utilizados e os estereétipos dessas classes referem-se aos nomes das
classes correspondentes nos modelos desses padrdes.

Quadro 2.1. Requisitos de uma aplicacdo para uma locadora de DVDs.

A locadora realiza o aluguel de DVDs de filmes que podem ter uma ou mais cépias. Cada
filme possui um cadigo, titulo e ano.

Cada DVD possui codigo, localizacéo, status de disponibilidade e o filme nele contido.
Os filmes séo classificados por categoria que indica o valor diario da locagao.
Os filmes também sao classificados por género (comédia, terror, agdo, etc.).

Os DVDs séo alugados para os clientes cadastrados da locadora. As informacgfes sobre o
cliente sdo: codigo, nome, telefone e CPF.

As informacgdes de locacdo sdo: codigo, data de locacdo, data de devolucdo prevista, codigo
6 |do cliente, DVDs alugados, data de devolucdo efetiva e valor. Um cliente pode alugar mais de
um DVD em uma mesma locacéo.

g | RWIN| -

P01 P02 P11 P04
=<=Tipo do Recurso==
Categoria <=Destino==»
Cliente
#idCode :int
# descrition : String #1dCode : int
_valor double # description : String
- telefone : String
1 - endereco: String
0.* 1
<<Recurso== <<|nstancia do Recurso== o
Filme " 1 DvD 9 g.*| =sitemda Transagdo== . ==l ocagdo do Recurso==
#idCode :int #code : String ftemLocacao 1 ! Locacao
# description : String # status : Status #avalue : double #number:int
-ano:int #location ; String #date: Date
# status : Status
o # observation : String
#totalPrice : Money
1 #totalDiscount : Money
==<Tipo do Recurso== #finalTotal : Money
Genero
#idCode :int
# deserition : String

Figura 2.5. Modelo de classe da aplicagdo para uma locadora de DVDs.

2.3 Frameworks

Um framework é um software reutilizavel que implementa a estrutura basica de um
dominio (FAYAD e JOHNSON, 1999). O desenvolvimento de uma aplicacdo com o relso de
um framework é feito complementando a funcionalidade do framework com as
caracteristicas especificas dessa aplicacdo (ANTKIEWICZ et al., 2009; ABI-ANTOUN, 2007;

SRINIVASAN, 1999).
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Frameworks sdo compostos de um conjunto de classes abstratas e concretas, assim
como bibliotecas de classes (JOHNSON, 1997). Contudo, as classes de uma biblioteca
possuem um menor grau de dependéncia e resolvem problemas de escopo limitado. J& as
classes de um framework atuam em conjunto para resolver problemas mais amplos
pertencentes ao dominio do framework. Outra diferenca € a inversdo de controle
determinada pelo framework, pois é ele que invoca o codigo da aplicagdo, ao contrario do
que ocorre com classes de biblioteca, que tem sua utilizacdo determinada pelo cddigo da
aplicacdo (OKANOVIC e MATELJAN, 2011; FREEMAN et al., 2004).

Conceitualmente, frameworks sdo compostos de duas partes: os pontos fixos (frozen
spots), que constituem a parte imutavel do framework, cujo comportamento se mantém igual
independentemente da aplicagéo que esteja sendo desenvolvida, e os pontos variaveis (hot
spots), que representam a parte utilizada pelo desenvolvedor para instanciar o framework de
acordo com as especificacdes da aplicacéo desejada (OLIVEIRA et al., 2011; STANOJEVIC
et al., 2011; JOHNSON, 1997).

De acordo com a forma de reutilizacéo, frameworks séo classificados como: 1) caixa
branca, quando o acesso ocorre por meio da heranca de suas classes e da sobrescrita de
métodos; 2) caixa preta, quando o acesso ocorre pela criacdo de objetos e/ou pela chamada
dos métodos dos componentes do framework; 3) caixa cinza, quando o0 acesso ocorre das
duas maneiras anteriores (AMATRIAIN e ARUMI, 2011; ABI-ANTOUN, 2007; FAYAD e
SCHMIDT, 1997).

Em outra classificagdo, que considera o propdsito, os frameworks séo classificados
como: 1) System Infrastructure Frameworks (SIF), quando apoiam o desenvolvimento de
softwares que controlam operacdes de baixo nivel, como sistemas operacionais,
gerenciadores de janelas graficas e sistemas embarcados; 2) Middleware Integration
Frameworks (MIF), quando apoiam a implementag&o de requisitos ndo funcionais comuns a
muitas aplicagcdes, como persisténcia e interface web; 3) Enterprise Application Frameworks
(EAF) ou frameworks de aplicagéo, quando implementam dominios de negdcio e podem ser
utilizados como core assets em linhas de produtos de software (ver Secdo 2.5) (ABI-
ANTOUN, 2007; XU e BUTLER, 2006; FAYAD e SCHMIDT, 1997).

O uso de frameworks como apoio ao processo de desenvolvimento de aplicacdes
oferece vantagens como reuso de projeto e de cdodigo, robustez e eficiéncia (STURM e
KRAMER, 2013). A desvantagem esta na complexidade dessa tarefa. Frameworks séo
dificeis de se aprender e reusar (BRUCH, 2010; ROBILLARD, 2009; HOU, 2008). E
necessario conhecer toda a estrutura do framework para saber identificar quais elementos
devem ser reutilizados e como fazer isso em cada aplicacdo. Portanto, a curva de

aprendizado tende a ser ingreme, proporcional a complexidade do framework.



Capitulo 2 - Fundamentag&o Teorica 40

Durante o desenvolvimento de uma aplicacdo, alguns problemas podem ocorrer e,
consequentemente, as vantagens fornecidas pelo framework n&o sdo obtidas. Pode-se citar
como exemplo, a identificacdo incorreta das classes que devem ser reutilizadas pela
aplicacdo, pois o framework ndo oferece apoio a etapa de analise. Kirk et al. (2007)
realizaram uma pesquisa na qual foram apontadas as quatro maiores dificuldades para
instanciagdo de um framework:

1. Mapeamento: como expressar corretamente o problema utilizando o framework.

2. Compreensdao da funcionalidade: como entender o comportamento do framework.

3. Compreensdo da interacdo: como entender a comunicacdo entre as classes do
framework.

4. Compreensdo da arquitetura: como adaptar os detalhes das aplicagfes de forma que

a integridade e as caracteristicas néo funcionais do framework sejam preservadas.

A medida que se adquire experiéncia com um framework, as dificuldades para sua
utilizacdo sdo amenizadas. Uma LP em nivel de analise pode servir de documentagéo e
auxiliar no entendimento das classes que compdem o dominio desse framework (KIRK et
al., 2007; BRUGALI e SYCARA, 2000). Além disso, linguagens especificas de dominio (ver
Capitulo 3) podem ser adotadas para facilitar a instanciacéo de frameworks (ANTKIEWICZ
et al., 2009; SANTOS et al., 2008; BRAGA e MASIERO, 2003).

Outra desvantagem que os frameworks apresentam €é quanto ao seu
desenvolvimento, que €& mais complexo do que o de uma aplicagdo (OKANOVIC e
MATELJAN, 2011; ZHANG et al., 2009), pois:

e As caracteristicas comuns, opcionais e variantes das aplicacdes que poderdo ser
instanciadas pelo framework devem ser identificadas;

e O projeto de um framework é formado, principalmente, por classes abstratas;

e A estrutura de um framework deve ser adaptavel o suficiente para que possa ser
instanciado em diversas aplicacdes;

e As variabilidades do dominio fazem com que algumas fun¢Bes possuam diferentes
comportamentos a depender de certas condi¢cdes, aumentando o tamanho do codigo

e o grau de complexidade de implementacéo;

e Os detalhes das aplicacbes que reutilizaréo o framework ndo sdo conhecidos durante

o desenvolvimento do framework, sendo necessario adicionar mecanismos que

realizam a identificac@o desses detalhes em tempo de execucgéo;

¢ Um framework ndo é um produto final, no sentido de que ele nao funciona sem que
seja instanciado em uma aplicacao, o que dificulta a realizacédo de testes.

Recursos das linguagens de programacao orientadas a objetos, como heranca e
polimorfismo, e de recursos avancados, como anotagfes, genéricos e reflection (SOBEL e

FRIEDMAN, 2011), podem fornecer maior adaptabilidade aos frameworks. Além disso,
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padrdes de projeto, como Strategy e Abstract Factory, também podem auxiliar na
construcao das variabilidades dos frameworks (ALMEIDA et al., 2007; SRINIVASAN, 1999).

2.3.1 Framework GRENJ

Nesta secdo é apresentado o framework Gestdo de REcursos de Negdcios com
implementacdo em Java (GRENJ) (VIANA, 2009; DURELLI, 2008), que foi utilizado como
objeto de estudo durante a tese de doutorado. Esse framework € um EAF caixa branca que
implementa o dominio definido pela linguagem de padr6es GRN (BRAGA et al., 1999).

Na Figura 2.6. Arquitetura do Framework GRENJ. é mostrada a arquitetura do
framework GRENJ, que é baseada no padrdo Model-View-Controller. A camada de
persisténcia € responsavel pela leitura e escrita no banco de dados das aplicacdes que
reutilizam esse framework. PersistentObject, a principal classe dessa camada, foi
implementada com base no padréo Persistent Layer (YODER et al., 1998). A comunicag&o
com o sistema de banco de dados MySQL (ORACLE, 2013b) ocorre por meio da biblioteca

de classes java.sql e do conector JDBC.
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Figura 2.6. Arquitetura do Framework GRENJ.

As classes que representam as caracteristicas do dominio definido pela linguagem
de padrées GRN estdao implementadas na camada de negécio (modelo) do framework
GRENJ. O desenvolvimento de uma aplicagdo com o retso do framework GRENJ ocorre em
trés etapas: 1) andlise, em que os padrdes da GRN apoiam a identificacao das classes da
aplicacdo de acordo com os requisitos; 2) projeto, em que séo identificadas as classes do
framework GRENJ que sédo estendidas pelas classes da aplicagcéo; e 3) implementacédo, em
que ocorre a construcdo do cddigo-fonte da aplicacdo com o retso do framework GRENJ.
No Quadro 2.2 sdo mostrados alguns exemplos de correspondéncia entre as classes dos
padrées da GRN e as do framework GRENJ.

Quadro 2.2. Relacdo entre algumas classes da GRN e do framework GRENJ.

Classe Correspondente

Padrdo da GRN no Framework GRENJ

Classe na GRN Descricdo da Classe

Bem ou servico tratado

Recurso Resource X
pelas aplicacbes
Identificar o SimpleType Tipo .'_5|_mpI(~as para
Recurso . classificac@o dos recursos.
Tipo de Recurso Tipo aninhado para
NestedType P P

classificacdo dos recursos.
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Aceita subtipos.

Quantificar o

Recurso Simples

SingleResource

Indica que o recurso é
Unico.

Recurso Recurso InstantiableResource, Representa cépias de um
Instanciavel Resourcelnstance recurso.
Locacédo do ~
& ResourceRental Transacao de aluguel.
Recurso
Locar o Recurso -
. L Destino do recurso nas
Destino DestinationParty

transacoes.

Na camada de controle estdo as classes que fazem a comunicacdo entre as
camadas de interface grafica e de negécio. A classe PersistentManager e suas
subclasses sao responsaveis por executar as operacgdes, requisitadas por eventos ocorridos
na interface gréafica, manipulando objetos das classes da camada de negécio. A alteracao
dos dados de um filme na aplicacdo para uma locadora de DVDs é um exemplo de uma
operacgdao requisitada por um evento originado na camada de interface gréfica.

A camada de interface gréfica (visdo) € formada, principalmente, por servlets que
devem ser estendidos para originar as paginas web das aplicagbes. A maioria desses
servlets esta relacionada com as classes da Camada de Negécio. Por exemplo, no modelo
de classes da aplicacdo para uma locadora de DVDs mostrado na Figura 2.5, a classe

Filme estende a classe Recurso do primeiro padrao da GRN, que corresponde a classe
Resource no framework GRENJ. De forma equivalente, na Figura 2.7 é mostrado que a
classe FilmeFormServlet estende ResourceFormServlet na camada de interface

gréafica para originar a pagina web que permite o cadastro de filmes.

Camada de Interface Camada de
Grafica MNegécio
r PersistentformServiet | PersistentObject
7Y A
StaticFormSerdet | . 5 StaticObject
Framework
GRENJ T T
QualifiableFormSerdet | . ~ QualifiableObject
ZA) A
ResourceFormServiet | . ~ Resource
Aplicagao - Zﬁ lﬁ
Locadora FilmeFormServlet | . > Filme
de DVDs

Figura 2.7. O retso do framework GRENJ ocorre com a extensdo das classes das
camadas de negocio e de interface gréfica.

O framework GRENJ possui um wizard gerador de aplicagbes que facilita o

desenvolvimento de aplicagBes (VIANA, 2009). Esse wizard é formado por formularios que
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representam as classes do framework GRENJ e sdo preenchidos de acordo com o0s
requisitos da aplicacdo. Na Figura 2.8.a € mostrado o formulario relacionado com a classe
Resource do framework GRENJ preenchido com os dados da classe Filme da aplicacéo
para uma locadora de DVDs. A classe FilmeFormServlet, que origina a pagina web

mostrada na Figura 2.8.b, é gerada a partir desse formulario.

Form: Identify Resource - Variant: Resource

Class Mame: |Filme

Form Tittle: |(Cadastro de Filmes

(a) Type Narme | mdd |
ink |ana [« ——
| Edie |
Fields: = | E— |
-
MNew | Update | Delele | Save || Previous || Nex Find

Cadastro de Filmes

(b)

IdCode:

Description:
Categoria: -
Genero: -

Ano:

Figura 2.8. Utilizacdo do wizard do framework GRENJ.

2.3.2 Framework Hibernate

O framework Hibernate é um MIF caixa preta que auxilia na implementacdo da
funcionalidade de persisténcia por meio do mapeamento objeto-relacional entre objetos Java
e tabelas de banco de dados relacionais (JBOSS COMMUNITY, 2012). O objetivo desse
framework é separar a funcionalidade de persisténcia dos dados da légica das aplicacdes.

O framework Hibernate é uma implementagdo da Java Persistence API (JPA) 2.0
(ORACLE, 2013c). Essa API determina que uma classe, cujos dados dos objetos devem ser
persistidos no banco de dados, é uma Entidade (Entity). Além disso, consultas pré-definidas
para a recuperacao dos dados no banco de dados sdo denominadas Named Queries. Uma
particularidade dos frameworks que implementam a JPA 2.0 € que 0 acesso as suas classes

é realizado por meio de anotacgfes, tornando a sua reutilizagdo mais simples.
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BEntity

@Table (name = "venda™, catalog = "vendas™, schema = "")

EXmlRootElement

ENamedQueries ({
ENamedQuery (name = "Venda.findhll™, query = "SELECT v FROM Venda v™),
ENamedCuery (name = "Venda.findById4d™,

query = "SELECT v FROM Venda v WHERE w.id = :id"),
@NamedCuery (name = "Venda.findByData™,

query = "SELECT v FROM Venda v WHERE wv.data = :data"),
ENamedQuery (name = "Venda.findByStatus™,

query = "SELECT v FROM Venda v WHERE w.status = :status™)})

public class Venda implements Serializable {

private static finmal long serizlVersionUID = 1L:

@1d

@GeneratedvValue {strateqgy = GenerationType.IDENTITY)
@Basic(optional = false)

BColumn (name = "id™)

private Integer id;

@Column (name = "data™)
@Temporal (TemporalType . DATE)
private Date datars

BColumn (name = "3tatus™)
private Character status;

E0neToMany (cascade = CascadeType.ALL, mappedBy = "vendal™)
private List<Itemvenda> itemvendalList;

Figura 2.9. Parte do cddigo da classe Venda com reaso do framework Hibernate.

Parte do cédigo da classe Venda de uma aplicacdo é mostrada na Figura 2.9. Nesse
cadigo, as anotagdes definem o retso do framework Hibernate. A anotagéo @Entity define
a classe como uma entidade e @Table indica a tabela do banco de dados que armazena os
dados dessa classe. A anotacdo @NamedQuery foi utilizada para a recuperagédo dos dados
de todas as vendas ou com base nos atributos id, data e status. A anotagdo @Td indica
o atributo id como sendo a chave priméria da tabela no banco de dados e a anotacdo
@Column identifica qual coluna dessa tabela corresponde a cada atributo da classe. O
atributo itemvendalist, originado de um relacionamento de associagdo de Venda com a

classe ItemVenda € idendificado pela associacdo @OneToMany.
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2.4 Engenharia Dirigida por Modelos

Modelagem € o ato de se criar um modelo para obter uma melhor compreensdo do
gue se deseja construir (MCLAUGHLIN et al., 2006). Durante o desenvolvimento de uma
aplicacdo, modelos sdo criados antes de sua implementacdo com o intuito de facilitar o
entendimento e de servir como documentacéo dessa aplicacdo. Esses modelos contém uma
abstracdo dos elementos que irdo compor o cbdigo da aplicacdo, uma vez que Ssao
utilizadas linguagens de modelagem voltadas para o dominio de programacao de software,
por exemplo, a Unified Modeling Language (UML) (LARMAN, 2004).

Modelos como os da UML ndo fazem parte do software em si, embora sejam
importantes para o entendimento e a construgdo. Os desenvolvedores 0s criam, mas 0S
descartam, implementando as funcfes de forma manual e realizando manutencdes somente
no coédigo-fonte. Desse modo, o conhecimento acerca da solucdo fica criptografado no
codigo-fonte e dificilmente é reutilizado. Portanto, hd necessidade de criar modelos que
representem esse conhecimento e que possam ser Uteis tanto para a documentagado quanto
para a construcdo e manutencéo de software (LUCREDIO, 2009).

A partir dessa ideia, a Engenharia Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering —
MDE) surge como uma abordagem que propde reduzir a distancia entre o dominio do
problema e a implementacdo de uma solugdo. Nessa abordagem, o desenvolvimento de
software ocorre por meio de modelos que protegem os desenvolvedores das complexidades
da implementacdo e de transformacdes que originam o coédigo-fonte de maneira
automatizada a partir das informacdes contidas nesses modelos (BEN-AMMAR e
MAHFOUDHI, 2013; LUCREDIO, 2009; FRANCE e RUMPE, 2007; SCHMIDT, 2006;
MELLOR et al., 2003).

Na MDE o enfogue do desenvolvimento é direcionado aos modelos, ou seja, a
modelagem deixa de ser meramente uma forma de planejar o cédigo e passa a ser uma
forma de construir o software. O nivel de abstracéo da programacéo torna-se mais elevado,
reduzindo a necessidade do desenvolvedor de interagir manualmente com o codigo-fonte
(BRAGANCA e MACHADO, 2007). O Object Management Group (OMG, 2013) definiu um
modelo de arquitetura para o MDE, conhecido como Maodel-Driven Achitecture (MDA), que
divide o desenvolvimento de software em niveis de abstracdo (MAGALHAES et al., 2013;
MUKHTAR et al., 2013; FRANCE e RUMPE, 2007):

e Modelo Independente de Computacdo (Computation Independent Model — CIM):

descreve o negécio, ou ambiente, no qual o software ir4 operar. Como a deciséo a

respeito da informatizacdo é feita por uma pessoa e ndo por uma ferramenta de
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transformacéo, dificiimente a transformagédo automatizada desse modelo para o de

nivel seguinte é implementada;

e Modelo Independente de Plataforma (Platform Independent Model - PIM): nivel de
analise, em que ocorre a definicdo das caracteristicas do software ou dominio. Esse
modelo pode ser transformado para um ou mais modelos do nivel seguinte.

e Modelo Especifico de Plataforma (Platform Specific Model - PSM): nivel de projeto,
considera as tecnologias de implementacéo, devendo existir uma instancia desse
modelo para cada plataforma de implantacdo do software. A partir desse modelo
ocorre a transformacao para o cédigo-fonte;

Com base nos principios mencionados, a MDE possui as seguintes vantagens
(HUTCHINSON et al., 2011; FRANCE e RUMPE, 2007; SCHMIDT, 2006):

1) Maior facilidade na criagdo dos modelos das aplicagbes, pois é utlizada uma
linguagem especifica para o dominio do problema;

2) Maior produtividade e reducdo do esforco dos desenvolvedores, pois a maior parte
do codigo-fonte das aplicacdes pode ser gerado a partir dos modelos;

3) Maximizagdo do tempo de vida Util dos modelos e de outros artefatos, pois como séo
necessarios para a geracao de coédigo, eles sdo menos propensos a serem
descartados pelos desenvolvedores nos processos de manutencao;

4) Flexibilidade de desenvolvimento, pois os modelos independentes de plataforma
armazenam a légica do sistema e sdo menos sensiveis a essas mudangas;

5) O conhecimento a respeito do software ndo fica exclusivamente na mente dos
desenvolvedores e no cédigo, fazendo com que os processos de desenvolvimento e
de manutencédo figuem menos vulneraveis as oscilagbes de pessoal.

Linguagens especificas de dominio (Domain-Specific Language - DSL) sao utilizadas
na MDE para facilitar a modelagem e as transformagfes. Além de serem mais simples do
gue as linguagens de propdsito geral, as DSLs detém informacdes inerentes ao seu dominio
(caracteristicas, regras, restricdes), o que facilita a geragdo de codigo proposta pelo MDE
(DJUKIC et al., 2011; KELLY e TOLVANEN, 2008).

DSLs sao constituidas de duas partes: a sintaxe abstrata, na qual sdo definidos os
elementos, os relacionamentos e as regras do dominio; e a sintaxe concreta, que consiste
na aparéncia externa a partir da qual a DSL é utilizada, podendo ter uma notagéo gréfica,
textual, em arvore, etc. (RUMPE et al., 2010; CUADRADO e MOLINA, 2009).

A sintaxe abstrata pode ser definida em um metamodelo a partir das caracteristicas
do dominio da DSL (GRONBACK, 2009). Na Figura 2.10 é mostrado um metamodelo no

qual esta representada uma adaptacdo do dominio de veiculos autbnomos do kit Lego
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Mindstorms® NXT 2.0%. A metaclasse MindStorm é o elemento raiz que contém todas as
caracteristicas utilizadas nos modelos dos veiculos e Feature € a super metaclasse
abstrata de todas as caracteristicas do dominio. As demais metaclasses representa as
caracteristicas do dominio. Os relacionamentos de associagdo com multiplicidade minima
igual a 1 indicam que a caracteristica alvo € obrigatéria e os com multiplicidade minima igual

a 0 indicam que a caracteristica alvo é opcional. A multiplicidade méxima indica a

guantidade méaxima de instancias das caracteristicas em cada veiculo.

H MindStorn ] Feature <]
features 0.r g name : EString (<7}

-

vehicle 0.1 \
[ Engingl

[ Vehicldengine 1.1
H Senson H LocomotionDevice]
0.3
SENsOrs .
arms locomaotion 1.1
v 73
LightSenson TouchSensor InfraredSensor Arms Wheels Caterpillan
g P
infrared
1.1

Figura 2.10. Metamodelo do dominio de veiculos autbnomos do Lego Mindstorms®.

Na sintaxe concreta sdo definidos os elementos que compfem a notacdo da DSL e a
forma como eles se organizam nessa notacdo (GRONBACK, 2009). Os passos para a
construcdo da sintaxe concreta dependem da ferramenta utilizada para esse fim e da
notagéo escolhida.

Transformagfes podem ser realizadas nos modelos criados a partir de DSLs com o
intuito de gerar outros artefatos, como, por exemplo, cédigo em linguagem de programacao,
paginas web, codigo de testes e outros modelos (MAGALHAES et al., 2013; RUMPE et al.,
2010). Essas transformacgdes podem ser realizadas de modelo para modelo (Model to Model
- M2M) ou de modelo para texto (Model to Text - M2T) (CZARNECKI e HELSEN, 2006).
Algumas ferramentas de transformacdo s&o especificas de dominio e geram sempre 0s
mesmos tipos de artefatos. Contudo, sdo mais utilizadas ferramentas de transformacéo que
podem ser configuradas por meio de templates, os quais funcionam como esqueletos que
definem o formato resultante das transformacfes. Nesses casos, a ferramenta de
transformacdo acessa as informacdes dos modelos e as combina com os templates para
gerar novos artefatos (GRONBACK, 2009).

2 http://mindstorms.lego.com/en-us/products/default.aspx\#t
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Um template é formado por partes fixas e variantes (SARASA-CABEZUELO et al.,
2012). As partes fixas sédo copiadas e inseridas, sem alteragbes, em todos os artefatos
gerados a partir desse template. As partes variantes sdo formadas por comandos da
linguagem de transformacdo utilizada na implementacdo do template que referenciam
informagbes extraidas dos modelos das aplicagfes. O contelddo inserido nos artefatos
gerados varia conforme essas informagdes. Por exemplo, em linguagens de transformacao
com formato XML, como eXtensible Stylesheets Language (XSL) (W3C, 2013) e Java
Emitter Templates (JET) (GRONBACK, 2009), as partes fixas dos templates consistem de

textos e as partes variantes consistem de tags que representam comandos da linguagem.

2.4.1 Graphical Modeling Framework

O Graphical Modeling Framework (GMF) € uma ferramenta pertencente ao Eclipse
IDE que permite a construcéo de DSLs. E formado pela jungéo de outras duas ferramentas:
o Eclipse Modeling Framework (EMF), para a construcdo de ferramentas CASE que
permitem a modelagem de dados em formato XML; e o Graphical Editing Framework (GEF),
que permite a construcdo de editores graficos e interfaces para o Eclipse IDE (THE
ECLIPSE FOUNDATION, 2013b).

Com o GMF, a sintaxe abstrata de uma DSL é construida por meio da modelagem do
metamodelo e da geracdo do cddigo do editor dessa DSL, que permite salvar as
informagfes a respeito das aplicagbes em arquivos XMI. A sintaxe concreta € construida
com a definicdo das figuras gréficas e da caixa de menu da DSL e com a jungdo desses
itens com o metamodelo. Como resultado desse processo, o GMF gera uma ferramenta,
acoplada ao Eclipse IDE, para a criacdo de modelos com base na DSL construida
(GRONBACK, 2009). Maiores detalhes a respeito do uso e funcionamento do GMF séo

apresentados no Apéndice A.

2.4.2 Java Emitter Templates

Java Emiter Templates (JET) é uma linguagem de transformacdo M2T fornecida pelo
Eclipse IDE para a construgdo de templates (THE ECLIPSE FOUNDATION, 2013c). JET é
semelhante a linguagem JavaServer Pages (JSP) (ORACLE, 2013d), pois seus templates
consistem de um codigo XML que pode conter instruces Java e, ao serem compilados, séo
traduzidos para arquivos bytecode de Java (.class). A juncdo desses arquivos bytecode com
arquivos da biblioteca do JET resulta em uma ferramenta de transformacdo M2T especifica

de dominio que funciona como um plug-in do Eclipse IDE e é capaz de acessar informacdes
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armazenadas em arquivos XMI para originar arquivos de texto, cujo formato é definido nos
templates (GRONBACK, 2009).

Na Figura 2.11 é mostrado um exemplo de arquivo XMI, cujo acesso pode ser por
um gerador M2T construido com o uso de JET.

<?xml version="1.0" encoding="utf-B8v7>

<hppVendas xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http:// www.omng.org/XHI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0xrg/ 2001/ ¥MLS5chema-instance™
xmlns="dc.ufscar.br/gdms/grenj"™
¥2i:schemalocation="dc.ufscar.br/gdms/grenj,/appvenda.ecore™>
<venda id="XYZOO01" cliente="//Ecliente.O"

produtos="//#produto.d//8produto.1l//Eproduto.2"/>

<venda id="XYZ002" cliente="//@cliente.l1™

produtos="//@produto.l//Eproduto.2"/>
<cliente nome="JOAO" enderseco="ENDERECC DE JORO"/>»

<cliente nome="MARTIA" endereco="ENDERECO DE MARTL™/>
<produto descricac="LEITE" preco="25.0"/>
<produto descricaoc="CLFE" preco="12.5"/>
<produto descricac="PAl" preco="35.0"/>
< /LppVendas>

Figura 2.11. Exemplo de arquivo XMI que armazena dados de vendas de produtos.

As partes fixas dos templates JET sdo formadas por texto e as partes variantes dos
podem ser formadas por dois tipos de instrucdes: 1) tags XML definidas pela linguagem JET
e que realizam comandos semelhantes aos de uma linguagem de programacgdo, por
exemplo, iteragbes, comandos de decisdao, declaracdo e leitura de variaveis, etc.; e 2)
scriptlets, que sdo instrugbes Java demarcadas pelos simbolos “<%” e “$>”. Instrugbes Java
ndo demarcadas pelos simbolos “<%” e “%>” sdo consideradas como partes fixas do
template e, portanto, n&o séo interpretadas.

Na Figura 2.12.a é apresentado o template JET que, quando combinado com o
arquivo XMI mostrado na Figura 2.11, origina o arquivo de texto mostrado na Figura 2.12.b.
As partes fixas desse template consistem de textos, destacados em negrito, e as partes

variantes sdo formadas pelas tags do JET e instru¢des Java embutidas.
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<%! priwvate count = 0; %> a
<g:iterate select="/LppVenda/venda" wvar="venda">
Venda <c:get select="Svenda/@id"/>

Cliente: <c:get select="Svenda/cliente/E@nome"/>
<c:iterate =select="Svenda/produtos" var="produto">
Produto: <c:get select="Sproduto/@descricac"/>
</c:iterate>

</c:iterate>

Nro. Total de Vendas: <%= ++count %>

Venda X¥z001 b
Cliente: JOLO
Produto: LEITE
Produto: CLAFE
Produto: PAO

Venda XYZ002
Cliente: MARIZL
Produto: CLAFE
Produto: PAO

Venda XYZ0023
Cliente: MARIZL
Produto: LEITE

Produto: PAOD
Nro. Total de Vendas: 3

Figura 2.12. Um (a) template JET e (b) um arquivo de texto gerado a partir dele.

2.5 Linhas de Produto de Software

Algumas empresas de software se especializam em um determinado nicho de
mercado, desenvolvendo diversos produtos especificos de um dominio. Essas empresas
criam um ambiente analogo aos das linhas de producéo da industria, no qual softwares que
compartilham diversas caracteristicas em comum sdo construidos de forma mais eficiente.
Esse tipo de ambiente compde uma Linha de Produtos de Software (LPS) (MOHAMED-ALI
e MOAWAD, 2010; POHL et al., 2005; CLEMENTS e NORTHROP, 2001).

Diversas abordagens de LPS podem ser encontradas na literatura, como Application-
based DOmain Modeling (ADOM) (KRAMER e STURM, 2010), Product Line UML-based
Software engineering (PLUS) (GOMAA, 2004), Product Line Software Engineering (PuLSE)
(BAYER et al., 1999) e Family-oriented Abstraction, Specification, and Translation (FAST)
(WEISS e LAI, 1999). Apesar das diferencas na forma como tratam o problema, em geral, as
abordagens de LPS seguem o modelo de processo mostrado na Figura 2.13, no qual sdo
identificados dois ciclos (SCHMID e ALMEIDA, 2013; CZARNECKI, 2005): Engenharia do
Dominio, em que ocorre a definicdo do dominio e a construcdo dos recursos (DSLs,
ferramentas, softwares reutilizaveis e documentos) da LPS; e Engenharia da Aplicagao, na

qual os produtos sdo desenvolvidos com o apoio dos recursos da LPS.
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Recursos

Engenharia do Dominio Engenharia da Aplicacdo

Analise Requisitos
Projeto Novas Caracteristicas Derivacdo
Implementacao Construcao

—

Figura 2.13. Modelo de processo de uma LPS. Adaptado de Czarnecki (2005).

De maneira similar ao processo de desenvolvimento de um (nico software, a
engenharia de dominio também é dividida em analise, projeto e implementacéo, porém, com
enfoque em um conjunto de softwares (RAMOS et al., 2013; PEROVICH et al., 2009;
CZARNECKI, 2005). Na etapa de andlise da engenharia de dominio ocorre a definicdo das
caracteristicas que compdem o dominio da LPS. Uma caracteristica é uma propriedade que
agrega valor aos usuarios de um software e sdo documentadas em um modelo de
caracteristicas (Feature Model) (JEZEQUEL, 2012; SEPULVEDA et al., 2012; BENAVIDES
et al.,, 2010; KANG et al., 1990) do dominio. Nesse tipo de modelo, as caracteristicas sédo
organizadas no formato de arvore, sendo que a raiz representa os produtos da LPS. As
caracteristicas séo classificadas como obrigatérias ou opcionais e podem ter variantes
(CZARNECKI e WASOWSKI, 2007).

Na Figura 2.14 é mostrado um modelo de caracteristicas no qual esta representada
uma adaptacdo do dominio de veiculos autdnomos do kit Lego Mindstorms® NXT 2.0°.
Nesse dominio um veiculo (Vehicle) é decomposto em quatro caracteristicas: duas
opcionais, sensor (Sensor) e bragos (Arms); e duas obrigatorias, motor (Engine) e
dispositivo de locomocdo (Locomotion Device). O veiculo pode ter até trés sensores:
infravermelho (Infrared Sensor), sensor de luz (Light Sensor) e sensor de toque
(Touch Sensor). Além disso, o veiculo poder usar um dos dois tipos de dispositivo de

locomocdao: rodas (Wheels) ou esteira (Caterpillar).

l Obrigatdria A Alternativa Vehicle
(g - A i /\'
= ~ . Locomotion
Sensor Arms Engine .
Device

. A

Touch Sensor

Light Sensor

Infrared Sensor

B

Wheels

Caterpillar

Figura 2.14. Modelo de caracteristicas do dominio de veiculos autbnomos.

3 http://mindstorms.lego.com/en-us/products/default.aspx\#t
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Na etapa de projeto sdo definidos o0s recursos reutilizdveis com base nas
caracteristicas do dominio. Normalmente, a arquitetura comum a todos os produtos da LPS
é representada por um framework (STURM e KRAMER, 2010; KIM et al., 2004; WEISS e
LAI, 1999). Também podem ser criados metamodelos para compor o escopo de DSLs e
geradores. Além disso, outros recursos pré-existentes, especificos ou ndao de dominio,
podem ser incorporados a LPS, como por exemplo, repositorios, ferramentas de
desenvolvimento e frameworks de middleware. Por fim, na etapa de implementacédo, todos
0s recursos reutilizaveis especificos da LPS sao construidos.

A engenharia de aplicacdo € composta pelas etapas de requisitos, derivacao e
construcdo (SCHMID e ALMEIDA, 2013; CZARNECKI, 2005). Na etapa de requisitos um
subconjunto das caracteristicas do dominio e suas variantes sao selecionados com base
nos requisitos do produto em desenvolvimento. Caracteristicas especificas do produto
também podem ser acrescentadas. Assim, 0 modelo do produto com base na DSL da LPS é
criado como uma instancia do modelo de caracteristicas do dominio. Na etapa de derivacao,
cria-se um modelo que considera 0s recursos que serdo reutilizados para desenvolver o
produto. Por fim, na etapa de construcdo ocorre a constru¢do do produto com o redso dos
recursos da LPS e com a criacdo das suas partes especificas.

Como também é mostrado na Figura 2.13, existe uma troca bidirecional de
informacdes/recursos entre ambos os ciclos. A engenharia de dominio supre a engenharia
de aplicacdo com os recursos reutilizaveis da LPS, enquanto que a engenharia de aplicacao
fornece um feedback sobre novas caracteristicas que podem ser incorporadas ao dominio.
Portanto, o dominio de uma LPS pode evoluir a medida que novos produtos sao
desenvolvidos (RAMOS et al., 2013; CZARNECKI, 2005).

Na literatura sdo encontradas diversas ferramentas que apoiam o desenvolvimento
de LPSs (PEREIRA et al, 2013). Na Subsecdo 2.5.1 é apresentada a ferramenta
Pure:variants, que apoia todas as etapas da Engenharia de Dominio e Engenharia de

Aplicagéo.

2.5.1 Pure::variants

Pure::variants (PURE SYSTEMS, 2013) é uma ferramenta de uso proprietario criada
com base no Eclipse IDE, que permite a criacdo de LPSs a partir de uma aplicacéo base. Os
produtos desenvolvidos com a LPS séo variantes dessa aplicacao base, formados por um
subconjunto das suas caracteristicas.

A interface da Pure::variants é apresentada na Figura 2.15. As caracteristicas sdo
organizadas em uma notacao de arvore, mostrada no centro da figura. No modelo a direita é

possivel definir a arquitetura da LPS por meio de uma modelagem dos componentes que
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implementam cada caracteristica do dominio. Caixas de selecdo no modelo de
caracteristicas permitem selecionar as caracteristicas que se aplicam a um produto e gerar
0 seu cdédigo-fonte com base no modelo de componentes. Um manual da ferramenta
Pure::variants para construcdo de uma LPS a partir do codigo-fonte de uma aplicacdo €
apresentado no Apéndice B.
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Figura 2.15. Interface da ferramenta Pure::variants (Pure, 2013).

2.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos aplicados na tese de doutorado
proposta. Esses conceitos proporcionam diferentes formas de reliso, que vao além daquelas
fornecidas pelas linguagens de programacdo. Além disso, seu emprego aperfeicoa 0s
processos de desenvolvimento de software, reduzindo o tempo e o custo de
desenvolvimento, aumentando a qualidade no produto gerado, entre outras vantagens.

LPS constituem um ambiente de desenvolvimento de software construido a partir do
gerenciamento das caracteristicas comuns e variantes desses softwares. Os seus conceitos
e regras sdo Uteis a empresas que desenvolvem diversos softwares semelhantes.

MDE promove o uso de DSLs para facilitar a modelagem das aplicacbes e de
ferramentas de transformacdo para reduzir o tempo gasto e as complexidades nha

implementacé@o do cédigo-fonte. As ferramentas de transformacéo podem ser configuradas
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por meio de templates, expandindo tanto o escopo de dominios que podem ser
contemplados quanto a diversidade de tipos de artefatos que podem ser gerados.

O desenvolvimento de software pode ser facilitado com o retso de frameworks.
Contudo, o desenvolvimento de um framework que atenda ao dominio do negdcio de uma
empresa ndo é um processo trivial, pois exige o uso de técnicas e recursos que permitam a
implementacdo das variabilidades do dominio. Portanto, a abordagem proposta nesta tese
de doutorado fornece meios para facilitar o desenvolvimento e o redso de frameworks no
desenvolvimento de software.

Além dos frameworks, padrdes também apoiam o desenvolvimento de software em
diferentes niveis de abstracdo. Padrdes ndo séo regras rigidas, mas ferramentas que podem
ser utilizadas para resolver problemas recorrentes em diversas situacdes. E necessario
identificar o problema e adaptar o uso do padrdo correto conforme a necessidade da
aplicacdo. Nesta tese, padrbes apoiam a construcdo de frameworks a partir de modelos de
caracteristicas.

No Capitulo 3 é apresentada uma abordagem para facilitar o desenvolvimento de
frameworks e no Capitulo 4 é apresentada uma abordagem de construgdo de DSLs que

reduzem as dificuldades encontradas durante a instanciagéo de frameworks.



Capitulo 3

UMA ABORDAGEM PARA FACILITAR O
DESENVOLVIMENTO DE FRAMEWORKS

3.1 Consideracdes Iniciais

No Capitulo 1 foi comentado que o relso é uma das pricipais praticas para se obter
maior eficiéncia nos processos de desenvolviemnto de software e na qualidade dos artefatos
produzidos (BAUER, 2013; SHIVA e SHALA, 2007). Nesse contexto, os frameworks s&o
alguns dos artefatos de desenvolvimentos mais utilizados com o intuito de obter redso de
projeto e de codigo (KIRK et al., 2007; FAYAD e JOHNSON, 1999).

Um framework pode ser utilizado com o propésito de servir como a arquitetura basica
de uma LPS, quando se deseja desenvolver diversas aplicacdes pertencentes ao mesmo
dominio ou como um facilitador para a implementagdo de alguma funcionalidade
computacional recorrente, tal como o controle de acesso aos usuarios (ABI-ANTOUN, 2007;
XU e BUTLER, 2006). Em ambos os casos, pode néo ser possivel obter um framework com
as caracteristicas desejadas a partir de terceiros, sendo, portanto, necessario desenvolvé-lo.

No Capitulo 2, Secdo 2.3, foram citadas algumas das dificuldades quanto ao
desenvolvimento de um framework, entre as quais, a necessidade de um projeto/codigo
adaptavel a diversas aplicagbes em um dominio, a implementacdo de classes e operacdes
com comportamentos variavel e o uso de técnicas avancadas de programacéo (reflection,
genéricos, etc.) (OKANOVIC e MATELJAN, 2011; ZHANG et al., 2009). Alguns autores
propuseram o uso de padrbes de projeto conhecidos da literatura para apoiar 0
desenvolvimento de frameworks e outros artefatos reutilizidveis que implementam
caracteristicas de dominios (STANOJEVIC et al., 2011; LUCREDIO et al., 2010; LEE e
KANG, 2004; WU-DONG et al., 2003; SRINIVASAN, 1999). Contudo, esses padrées nao
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séo especificos para o desenvolvimento de frameworks, exigindo habilidade de adaptacéo
por parte dos desenvolvedores.

Com o intuito de reduzir as dificuldades de desenvolvimento de frameworks, neste
capitulo é apresentada a abordagem From Features to Frameworks (F3), com a qual o
desenvolvimento de um framework deve ser realizado em duas etapas: Modelagem do
Dominio, em que as caracteristicas do dominio do framework sé@o definidas; e Construcao
do Framework, em que uma linguagem de padrdes auxilia o0 projeto a implementagédo de um
framework caixa branca de acordo com as caracteristicas do dominio modelado (VIANA et
al., 2013b; VIANA et al., 2013c).

Com o uso da abordagem F3, a definicho do dominio e da funcionalidade do
framework ocorre em nivel de modelagem, engquanto que as complexidades do projeto e a
implementacdo do framework sdo amenizadas por uma linguagem de padrdes especificos
para esse proposito.

Além desta secao, este capitulo € composto por mais trés sec¢des: na Secdo 3.2 €
apresentada a abordagem F3; na Secdo 3.3 a abordagem F3 é exemplificada para a
construcdo de framework para o dominio de transagfes de aluguel e comercializacdo de

recursos; e na Secao 3.4 sdo apresentadas as consideracdes finais deste capitulo.

3.2 A Abordagem From Features to Frameworks (F3)

A abordagem F3 tem o objetivo de facilitar o desenvolvimento de frameworks. Como
frameworks séo sistemas de software especificos de dominio com o propédsito de serem
reutilizados no desenvolvimento de aplicacdes, pode-se considerar a F3 como uma
abordagem de engenharia de dominio. As duas etapas dessa abordagem estéo ilustradas

na Figura 3.1. e sdo descritas em detalhes nas Sec¢des 3.2.1 e 3.2.2.

lMetamodelo F3 lPadrE‘)es F3
Caracteristicas
do dominio

Modelagem do ModeloF3 | copstrugsodo | Framework

Dominio Framework

> >

Figura 3.1. Etapas da abordagem F3.
3.2.1 Modelagem do Dominio

A primeira etapa da abordagem F3, Modelagem de Dominio, tem como objetivo
definir as caracteristicas que compdem o dominio do framework. O resultado dessa etapa €

um modelo F3 criado com base nessas caracteristicas.
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Modelos F3 sdo uma extensdo dos modelos de caracteristicas que incluem
propriedades existentes em metalinguagens discutidas na Secdo 2.4. Modelos de
caracteristicas convencionais sdo muito abstratos e metalinguagens, tal como a Ecore do
Eclipse Modeling Framework (EMF) (THE ECLIPSE FOUNDATION, 2013; GRONBACK,
2009), sdo genéricas demais, de modo que algumas restricbes entre os elementos teriam
que ser definidas pelos desenvolvedores. BENAVIDES et al. (2010) comentam sobre
versbes extendidas de modelos de caracteristicas. O modelo F3 foi criado com o intuito
modelar informacgdes suficientes para o desenvolvimento de frameworks. Na Figura 3.2 é

mostrada a relacdo entre modelos F3, modelos de caracteristicas e metalinguagens.

Metalinguagens

Modelo de
Caracteristicas

Modelo F3

Generalizacdo
Atributos
Operacdes

Caracteristicas
Decomposicdo
Dependéncias

Figura 3.2. Modelos F3 sdo uma extensao dos modelos de caracteristicas.

Como nos modelos de caracteristicas convencionais, as caracteristicas nos modelos
F3 séo organizadas em uma estrutura de arvore. Contudo, modelos F3 nao constituem,
necessariamente, uma arvore, pois uma caracteristica pode se relacionar com outra no
mesmo nivel, consigo mesma ou com outra em um nivel superior. Além disso, a notacao
grafica dos modelos F3 € similar a dos modelos de classe da UML. Essa notacdo foi
adotada para permitir que os modelos F3 possam ser criados com o apoio de ferramentas
UML. Os elementos e relacionamentos que podem ser definidos nos modelos F3 séo:

o Caracteristica: elemento que representa uma entidade abstrata ou concreta do
dominio. Deve ter um nome e pode conter atributos e operacdes.

e Decomposicdao: relacionamento que indica que uma caracteristica € composta por
outra. Sua multiplicidade minima indica se a caracteristica alvo do relacionamento é
opcional (0) ou obrigatoria (1) para a caracteristica de origem. Ja sua multiplicidade
méxima indica quantas instancias da caracteristica alvo podem se associar com cada
instancia da caracteristica de origem. Em frameworks caixa branca, uma instancia de
uma caracteristica € uma classe da aplicacdo que estende a principal classe do
framework que implementa essa caracteristica. A multiplicidade méaxima pode ser:
simples (1), para uma Unica instancia da caracteristica; mdaltipla (*), para varias

ocorréncias da mesma instancia; e composta (**), para diferentes instancias.
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e Composicéo: variante da decomposicdo em que a caracteristica alvo é parte da

caracteristica de origem do relacionamento.

o Generalizacao: relacionamento em que uma caracteristica € uma variacao de outra.

e Dependéncia: relacionamento que define uma condicdo para a instanciacdo de um

caracteristica, podendo ser de dois tipos:

Requerente (requires), quando uma instancia da caracteristica de origem do

relacionamento pode ser

caracteristica alvo também for;

criada em uma aplicagdo somente se a

Excludente (excludes), quando uma instancia da caracteristica de origem

pode ser criada em uma aplicacdo se e somente se ndo houver nenhuma

instancia da caracteristica alvo.

Um exemplo de modelo F3 para o dominio de aplicacdes que gerenciam dispositivos

de carros é mostrado na Figura 3.3. A caracteristica Carro € a principal do dominio,

portanto, a raiz da arvore. As caracteristicas Motor, Cambio e Freios sdo obrigatérias em

relagcdo a Carro, pois a multiplicidade minima da decomposicdo é 1. Acessorio & opcional

porque multiplicidade minima da decomposicdo que aponta para essa caracteristica € 0.

Cambio possui duas variantes, Automatico e Manual, assim como Acessorio, que possuli

as variantes ArCondicionado, Alarme e Trava. O modelo define também que um Carro

pode ter varias instancias de Acessorio (multiplicidade maxima *), portanto, mais de uma

variante dessa caracteristica pode ser utilizada. Contudo, como a multiplicidade maxima de

Cambio é 1, apenas uma de suas variantes pode ser utilizada. Quando Alarme é escolhida,

Trava também deve ser porgue um alarme necessita (requires) de uma trava para funcionar.

LEGENDA:

B Caracteristica
/" Decomposicdo
A Generalizacdo
-7 Dependéncia

Carro

placa: String
modelo : String
preco : float

.

calcularPrecoTotal() : float

7

moto%

acessorios 0.7 1.1 |cambio
Acessorio Motor Cambio Freios
id:int modelo: String id:int id :int
preco : String hp :int marchas : int modelo: String

preco : String

preco : String

N

—_—

\.

preco : String

A

—————

4

ArCondicionado

Alarme

")

4 ")

Trava

Automatico

Manual

"

temperatura ; int

N——

modelo : String
alcance : float

. 7

modoSport : boolean

.

7 \

e

v

«requiress

Figura 3.3. Modelo F3 para o dominio de aplicac8es de dispositivos de carros.
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3.2.2 Construcao do Framework

A etapa de Construcao do Framework tem o objetivo de projetar e implementar um

framework caixa branca a partir do modelo F3 criado na etapa anterior. Essa etapa é

realizada com o apoio da Linguagem de Padrdes F3 (LPF3), que guia os desenvolvedores

indicando quais unidades de cddigo devem ser criadas no framework a partir dos elementos

e relacionamentos encontrados nos modelos F3.

A LPF3 foi criada com base em estudos realizados em frameworks existentes, em

especial, os frameworks GRENJ (VIANA, 2009; DURELLI, 2008), Hibernate (JBOSS
COMMUNITY, 2013) e JHotDraw (JHOTDRAW.ORG, 2013) e em padrdes de projeto, como
Abstract Factory e Data Access Object (DAO) (FREEMAN at al., 2004; GRAND, 2001;
GAMMA et al., 1995). Os padrdes da LPF3 estdo documentados da seguinte forma:

Nome: identifica o0 padrdo e sumariza o0 seu propdsito;

Classificacdo: agrupa o padréo de acordo com o propésito das unidades de cédigo
construidas a partir dele. Os padrdes F3 sdo classificados em dois grupos:
estrutural, quando estdo relacionados com a estrutura basica do framework;
interface, quando estdo relacionados com a comunicagdo entre o framework e as
aplicacdes que o reutilizam; e persisténcia, quando estdo relacionados com a
persisténcia de dados;

Padrbes relacionados: indica outros padres da LPF3 cujo cenério envolve
elementos semelhantes ao do padrdo em questao;

Contexto: descreve uma funcdo do framework com a qual o padrdo esta
relacionado;

Problema: descreve um comportamento desejado para o framework;

Propésito: descreve o que o padrao faz;

Cenério: descreve uma combinagdo de caracteristicas e relacionamentos em um
modelo F3 que implica no uso do padréo;

Solucdo: indica as unidades de cédigo que devem ser criadas para implementar o
cenario relacionado com o padréo;

Modelos: mostra uma representacao grafica genérica do cenario e outra da solucéo;
Implementacdo: exibe um fragmento de cbédigo, em uma linguagem de
programacéo, que ilustra como a solu¢do deve ser implementada.

No Quadro 3.1 estéo listados os padrbes da LPF3. Esses padrBes se baseiam na

programacéo orientada a objetos e sua documentacao contém exemplos de implementacao

em linguagem Java. Contudo, é possivel adaptar a implementacdo dos padrdes da LPF3

para outras linguagens orientadas a objetos.
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Quadro 3.1. Padr8es da linguagem de padrées F3.

Padrdes F3
# Nome Classificacao
P01 | Fabrica de Caracteristicas
P02 | Caracteristica de Dominio
P03 | Variante de Caracteristica
P04 | Atributo de Caracteristica
= - Estrutural
P05 | Operacéo de Caracteristica
P06 | Modularizagdo Hierarquica
P07 | Decomposicdo Simples
P08 | Decomposicao Mdltipla
P09 | Decomposicao Opcional
P10 | Decomposicdo Obrigatéria
P11 | Decomposi¢cdo Composta Interface
P12 | Caracteristica Requerente
P13 | Variante Requerente
P14 | Estratégia de Persisténcia
P15 | Caracteristica Persistente Persistancia
P16 | Fabrica de DAO
P17 | DAO de Caracteristica

A ordem de aplicacdo dos padrbes da LPF3 € o apresentado pelo fluxo de execucéo

da Figura 3.4. Contudo, ressalta-se que muitos desses padrfes ndo sao obrigatérios, pois

sao aplicados somente quando o cendrio descrito por eles é encontrado em um modelo F3.

A descricdo completa de cada padrdo é apresentada em seguida.

persisténcia

mais 1
caracteristica?

x

mais 1

decomposicdo decomposicdo?

simples miiltipla

[ Po7

decomposicdo

opcional obrigatdria composta
FOS F10 F11

mais 1
dependéncia?

dependé;;r
carac. req.

P12 [ P13

var. req.

T

Figura 3.4. Fluxo de execucédo dos padrdes da LPF3.
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Padrdo 01: Fabrica de Caracteristicas

Classificacdo: Estrutural.

Padrdes relacionados: Estratégia de Persisténcia (P14), Caracteristica Persistente (P15) e
Fabrica de DAO (P16).

Contexto: criacdo de objetos das classes das aplicacBes que reutilizam o framework.
Problema: o framework deve fornecer um meio comum para a criacdo de objetos das
classes que representam as caracteristicas do seu dominio.

Propdésito: indica quais unidades de cddigo devem ser construidas para facilitar a criacéo
de objetos das classes das caracteristicas.

Cenario: um dominio é formado por um conjunto de caracteristicas.

Solugdo: deve ser criada uma classe abstrata que é estendida, direta ou indiretamente, por
todas as classes das caracteristicas. Opcionalmente, nessa classe podem ser incluidos
atributos e operacdes comuns a todas as caracteristicas. Também deve ser criada uma
classe abstrata que implementa a fabrica de objetos das classes das caracteristicas. Nas
aplicacdes uma classe concreta estende a fabrica do framework para retornar objetos das
classes especificas dessas aplicagdes.

Modelo: Na Figura 3.5 é mostrado a) o cenario do padréo e b) do projeto da solugao.

a r 3 y 3 r 1
AFeature BFeature CFeature
- J . I L y
b DomainFactory <] AbstractFeature
+ newFeature(clazz : Class<? extends AbstractFeature>) : AbstractFeattre
AFeature BFeature CFeature

Figura 3.5. Modelos a) do cenario do P01 e b) do projeto da solugao.
Implementacédo: solucdo em linguagem Java.
public abstract class AbstractFeature {
//atributos (opcional)
//Caso tenha atributos, incluir um construtor e getters/setters

//operacdes (opcional)

}
public abstract DomainFactory {

public abstract AbstractFeature
newFeature (Class<? extends AbstractFeature> clazz);
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Padrao 2: Caracteristica de Dominio

Classificacéao: estrutural.

Padrdes relacionados: Atributo de Caracteristica (P04), Operacao de Caracteristica (P05) e
DAO de Caracteristica (P17).

Contexto: implementacao das caracteristicas do framewaork.

Problema: as classes do framework devem implementar as caracteristicas do seu dominio.
Propdésito: indica quais unidades de codigo devem ser construidas para uma caracteristica.
Cenéario: uma caracteristica foi encontrada no modelo.

Solucéo: deve ser criada uma classe abstrata correspondente a caracteristica encontrada.
Essa classe deve estender AbstractFeature € possuir um construtor sem argumentos.

Modelo: Na Figura 3.6 € mostrado a) o cenario do padréo e b) do projeto da solugéo.

a r b
AFeature b AFeature

+ AFeature()

\. r

Figura 3.6. Modelos a) do cenario do P02 e b) do projeto da solugéao.

Implementacéo: solugdo em linguagem Java.

public abstract class AFeature extends AbstractFeature ({

public AFeature() {
super () ;

}

Padrao 3: Variante de Caracteristica

Classificagéo: estrutural.

Padrdes relacionados: Atributo de Caracteristica (P04), Operacao de Caracteristica (P05) e
DAO de Caracteristica (P17).

Contexto: implementacéo das variantes das caracteristicas.

Problema: uma caracteristica do framework pode ter variantes com atributos, operacdes e
comportamentos diferentes.

Propdsito: indica quais unidades de cbédigo devem ser construidas quando uma
caracteristica € uma generalizacdo de uma ou mais variantes.

Cenario: uma caracteristica € alvo de relacionamentos de generalizagéo.

Solucdo: deve ser criada uma classe abstrata para a caracteristica generalizada e outra
para cada uma de suas variantes. Todas as classes devem ter seus proprios construtores,

com os construtores das variantes invocando o construtor da caracteristica generalizada.
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Modelo: Na Figura 3.7 € mostrado a) o cenario do padrédo e b) do projeto da solucéo.

64

d AFeature b AFeature
+ AFeature()
" ﬁ B |"R B ﬁ K
AFeaturel AFeature2 AFeature1 AFeature2
+ AFeature1() + AFeatureZ()

Figura 3.7. Modelos a) do cenério do P03 e b) do projeto da solugéao.

Implementagéo: solugdo em linguagem Java.

public abstract class AFeature extends AsbtractFeature {

public Afeature() {
super () ;

}

}

public abstract class AFeaturel extends AFeature {

public Afeaturel () {
super () ;

}
}

public abstract class AFeature2 extends AFeature {

public Afeature2 () {
super () ;

}

Padrédo 4: Atributo de Caracteristica

Classificacao: estrutural.

Padrdes relacionados: Caracteristica de Dominio (P02) e Variante de Caracteristica (P03).
Contexto: implementacéo dos atributos das caracteristicas.

Problema: uma classe que representa uma caracteristica deve conter os atributos definidos
para essa caracteristica no modelo do dominio.

Propdsito: indica quais unidades de cédigo devem ser construidas para um atributo.
Cenario: um atributo foi encontrado em uma caracteristica do dominio.

Solucdo: o atributo deve ser implementado na classe da caracteristica. Operacdes
getter/setter também devem ser criadas para que o atributo possa ser acessado. O

construtor vazio da classe deve inicializar o atributo com um valor default.
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Modelo: Na Figura 3.8 € mostrado a) o cenario do padrédo e b) do projeto da solucéo.

a ( ) b AFeature
AFeature - attr1 : int
attrl:int + AFeature()
+ getAttr1() : int
\ J + setAttr1(newAttr1 : int) : void

Figura 3.8. Modelos a) do cenario do P04 e b) do projeto da solugao.
Implementacé&o: solugdo em linguagem Java.

public abstract class AFeature extends AbstractFeature ({
private int attrl;

public AFeature () {
super () ;

attrl = 0;

}

public int getAttrl () {
return attrl;

}

public void setAttrl (int newAttrl) {
attrl = newAttrl;

}

}

Padrédo 5: Operacédo de Caracteristica

Classificacéao: estrutural.

Padrdes relacionados: Caracteristica de Dominio (P02) e Variante de Caracteristica (P03).
Contexto: implementacéo das operacdes das caracteristicas.

Problema: uma classe que representa uma caracteristica deve conter as operacoes
definidas para essa caracteristica no modelo do dominio.

Propdsito: indica quais unidades de codigo devem ser construidas para uma operacéo da
caracteristica.

Cenério: uma operacao foi encontrada em uma caracteristica do dominio.

Solucdo: a operacdo deve ser implementada na classe correspondente da caracteristica.

Modelo: Na Figura 3.9 é mostrado a) o cenario do padréo e b) do projeto da solugéo.

a [ ) b AFeature
AFeature
. . + AFeature()
oprl(paraml:String; ) : String + opri(param1 : String) : String
e 7

Figura 3.9. Modelos a) do cenério do P05 e b) do projeto da solucao.
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Implementacédo: solucdo em linguagem Java.

public abstract class AFeature extends AbstractFeature ({

public AFeature() {
super () ;

}

public String oprl (String paraml) {
//cbdbdigo interno da operacédo.

}

Padréo 6: Modularizagdo Hierarquica

Classificacéo: estrutural.

Padrdes relacionados: Caracteristica de Dominio (P02) e DAO de Caracteristica (P17).
Contexto: hierarquia das classes que compdem as caracteristicas.

Problema: os atributos e as operacdes recorrentes devem estar modularizados em classes
do framework que representam generaliza¢des abstratas.

Propésito: indica quais unidades de cédigo devem ser construidas quando diversas
caracteristicas possuem atributos e/ou opera¢cdes em comum. Em geral, esse padrao deve
ser usado para atributos e/ou operagdes com maior relevancia em relagdo ao dominio.
Cenario: diversas caracteristicas no modelo possuem atributos e/ou operagées em comum.
Solucédo: crie uma classe abstrata e desloque os atributos e as operacdes semelhantes
para ela. Essa classe é estendida pelas classes originais dos atributos e das operacgdes.
Desloque também as operacdes getter/setter dos atributos deslocados. Operagbes com
trechos de cédigo semelhantes também podem ser generalizadas.

Modelo: Na Figura 3.10 é mostrado a) o cenario do padréo e b) do projeto da solucéo.

a p n b IdFeature
Afeature — -idint K
id : int +toString() : String
toString () : String 1,5
\ ’ AFeature
' X
- . BFeature
CFeat P
eature id : int BF
id :int name : String cature
: - - © St
toString () : String toString () : String CFeature name : String
\ ) § ) +1oString() : String

Figura 3.10. Modelo a) do cenério do P06 e b) do projeto da solucao.



Capitulo 3 - Uma Abordagem para Facilitar o Desenvolvimento de Frameworks

Implementacédo: solucdo em linguagem Java.

public abstract class IdFeature extends AbstractFeature {
private int id;

public IdFeature() {
super () ;
id = 0;
}

public int getId() {
return id;

}

public void setId(int newId) {
id = newId;

}

public String toString() {
return “\nID: ” + 1id;

}
}
public abstract class AFeature extends IdFeature {

public AFeature () {
super () ;

}

}
public abstract class BFeature extends IdFeature {
private String name;

public BFeature() {
super () ;
name = null;

}

public String getName () {
return name;

}

public void setName (int newName) {
name = newName;

}

public String toString () {
return super.toString() + “\nNAME: ” + name;

}
}
public abstract class CFeature extends AbstractFeature ({
public CFeature () {

super () ;

}
}

67
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Padrao 7: Decomposicdo Simples

Classificacéao: estrutural.

Padrdes relacionados: Decomposi¢do Opcional (P09) e Decomposi¢éo Obrigatoria (P10).
Contexto: relacionamento de decomposicao simples entre caracteristicas.

Problema: um objeto da classe de uma caracteristica pode se relacionar com um Unico
objeto da classe de outra caracteristica.

Propdésito: indica quais unidades de codigo devem ser construidas quando uma
caracteristica se relaciona com outra por meio de uma decomposi¢éo simples.

Cenario: uma caracteristica € a origem de um relacionamento de decomposicdo com uma
caracteristica alvo com multiplicidade maxima igual a 1 (um).

Solucdo: a classe correspondente a caracteristica de origem do relacionamento de
decomposicdo deve possuir um atributo do tipo da classe correspondente a caracteristica
alvo e as operacodes getter/setter desse atributo.

Modelo: Na Figura 3.11 é mostrado a) o cenario do padréo e b) do projeto da solucgéo.

a 4 a y A
Source target Target
0.1
\ 7 \, .
b Source
- target Target
+ getTarget() : Target 1 0.1
+ setTarget(newTarget : Target) : void

Figura 3.11. Modelos a) do cenério do P07 e b) do projeto da solucgao.
Implementacédo: solucdo em linguagem Java.

public abstract class Source extends AbstractFeature {

private Target target;

public Source () {
super () ;
target = null;

}

public void getTarget () {
return target;

}

public void setTarget (Target newTarget) ({
target = newTarget;

}
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Padrdo 8: Decomposi¢cao Multipla

Classificacéao: estrutural.

Padrdes relacionados: Decomposi¢do Opcional (P09) e Decomposi¢éo Obrigatoria (P10).
Contexto: relacionamento de decomposicao multipla entre caracteristicas.

Problema: um objeto da classe de uma caracteristica pode se relacionar com um conjunto
de objetos da classe de outra caracteristica.

Propdésito: indica quais unidades de codigo devem ser construidas quando uma
caracteristica se relaciona com outra por meio de uma decomposi¢do mdltipla.

Cenario: uma caracteristica € a origem de um relacionamento de decomposicdo com uma
caracteristica alvo com multiplicidade maxima igual a * (multipla).

Solucdo: a classe correspondente a caracteristica de origem do relacionamento de
decomposicdo deve possuir um atributo que é uma lista para objetos da classe
correspondente a caracteristica alvo e as operacdes getter/setter desse atributo.

Modelo: Na Figura 3.12 é mostrado a) o cenario do padréo e b) do projeto da solucgéo.

a r , , w

Source targets Target

b Source

+ getTargets() : List<Target>
+ setTargets(newTargets : List<Target>) : void

- targets Target
1 0."

Figura 3.12. Modelos a) do cenério do P08 e b) do projeto da solucéo.
Implementacédo: solucdo em linguagem Java.

public abstract class Source extends AbstractFeature {
private List<Target> targets;

public Source () {
super () ;
targets = new ArraylList<Target>();

}

public void getTargets () {
return targets;

}

public void setTargets (List<Target> newTargets) {
targets = newTargets;

}
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Padrao 09: Decomposicdo Opcional

Classificacdo: interface.

Padrbes relacionados: Decomposicao Simples (P07), Decomposi¢cdo Multipla (P08) e
Decomposicdo Composta (11).

Contexto: obrigatoriedade de uma caracteristica.

Problema: uma caracteristica € opcional em relagédo a outra.

Propdésito: indica quais unidades de codigo devem ser construidas quando uma
caracteristica se relaciona com outra por meio de uma decomposi¢@o opcional.

Cenario: uma caracteristica € a origem de um relacionamento de decomposicdo com uma
caracteristica alvo com multiplicidade minima igual a O (zero).

Solucgdo: a classe da caracteristica de origem do relacionamento de decomposi¢cado deve
possuir uma operagdo que indica a classe correspondente a caracteristica alvo. O codigo
dessa operacgdo deve retornar nulo (null), pois a caracteristica alvo ndo € obrigatoria.

Modelo: Na Figura 3.13 é mostrado a) o cenario do padréo e b) do projeto da solucgéo.

a 4 ") 4 ™
Source target Target
0.1
\ 7 A\ y
- target
b Source g Target
+ getTargetClass() : Class<? extends Target> | 4 0.1

Figura 3.13. Modelos a) do cenério do P09 e b) do projeto da solucgao.

Implementacéo: solugdo em linguagem Java.

public abstract class Source extends AbstractFeature {

public Class<? extends Target> getTargetClass () {
return null;

}

Padréo 10: Decomposicao Obrigatéria

Classificacéo: interface.

Padrbes relacionados: Decomposicao Simples (P07), Decomposicdo Mdltipla (P08) e
Decomposicdo Composta (11).

Contexto: obrigatoriedade de uma caracteristica.

Problema: uma caracteristica é obrigatéria em relacéo a outra.

Propdsito: indica quais unidades de cbédigo devem ser construidas quando uma

caracteristica se relaciona com outra por meio de uma decomposi¢ao obrigatdria.
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Cenario: uma caracteristica € a origem de um relacionamento de decomposicdo com uma
caracteristica alvo com multiplicidade minima igual a 1 (um).

Solucéo: a classe da caracteristica de origem do relacionamento de decomposicado deve
possuir uma operagao abstrata que retorna a classe da caracteristica alvo.

Modelo: Na Figura 3.14 € mostrado a) o cenario do padrao e b) do projeto da solucéo.

a ( ] [ )
Source target Target
1.1
\ v \ v
- target
b Source g Target
+ getTargetClass() : Class<? extends Target> | 4 1.1

Figura 3.14. Modelos a) do cenério do P10 e b) do projeto da solucéo.
Implementacédo: solugdo em linguagem Java.

public abstract class Source extends AbstractFeature {

public abstract Class<? extends Target> getTargetClass();

Padrao 11: Decomposicdo Composta

Classificacéo: interface.

Padrdes relacionados: Decomposi¢do Opcional (P09) e Decomposic¢éo Obrigatodria (P10).
Contexto: diversas associacfes com a mesma caracteristica.

Problema: uma caracteristica possui um relacionamento de decomposi¢cdo com outra
caracteristica que pode ocorrer mais de uma vez no modelo de uma aplicacéo.

Propdésito: indica quais unidades de codigo devem ser construidas quando uma
caracteristica possui uma decomposicdo composta para outra caracteristica. Essas
unidades de co6digo simulam associacdes entre a classe da caracteristica de origem e uma
ou mais instancias da caracteristica alvo.

Cenério: uma caracteristica possui um relacionamento de decomposi¢cdo composta.
Solucdo: a classe correspondente a caracteristica de origem do relacionamento de
decomposicdo deve possuir um atributo que é uma lista para objetos da classe
correspondente a caracteristica alvo e as operacdes getter/setter desse atributo. Além disso,
deve ser criada uma operacdo abstrata que retorna um array com as classes que
implementam a caracteristica alvo nas aplicacbes. Também deve existir uma operacao que

retorna um array com os nomes dos atributos resultantes de decomposic¢des variantes.
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Modelo: Na Figura 3.15 € mostrado a) o cenario do padréao e b) do projeto da solucéo.

a 4 ) 4 A

Source targets Target

b Source _ targets

Target

+ getTargets() : List<Target>

+ setTargets(newTargets : List<Target>) : void 1 0.
+ getTargetClasses() : Class<?>[]

Figura 3.15. Modelos a) do cenério do P11 e b) do projeto da solucéo.

Implementagéo: solugdo em linguagem Java.

public abstract class Source extends AbstractFeature {
private List<Target> targets;

public Source () {

super () ;

targets = new ArrayList<Target>();
}

public void getTargets () {
return targets;

}

public void setTargets (List<Target> newTargets) {
targets = newTargets;

}

public abstract Class<?>[] getTargetClasses();

Padrado 12: Caracteristica Requerente

Classificacéo: interface.
Padrdes relacionados: Caracteristica de Dominio (P02).

Contexto: implementacao de caracteristica com dependéncia requerente.
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Problema: uma caracteristica faz uso de outra, por exemplo, por meio de uma operacao,

apesar de ndo haver um relacionamento de decomposicdo entre elas. Desse modo, a

caracteristica alvo torna-se obrigatoria para a caracteristica de origem do relacionamento.

Propdsito: indica quais unidades de cédigo quando uma caracteristica requer outra.

Cenério: uma caracteristica possui uma dependéncia requerente para outra caracteristica.

Solucdo: a classe da caracteristica que possui a dependéncia requerente deve possuir uma

operacédo abstrata que retorna uma instancia da caracteristica alvo dessa dependéncia.

Modelo: Na Figura 3.16 é mostrado a) o cenério do padréo e b) do projeto da solucgéo.
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a
Source «requires» Target
——— N——
b Source

+ getTargetClass() : Class<? extends Target>

Target

<<Uses>>

Figura 3.16. Modelos a) do cenario do P12 e b) do projeto da solucéo.

Implementacédo: solucdo em linguagem Java.

public abstract class Source extends AsbtractFeature {

public abstract Class<? extends Target> getTargetClass();

}

Padrédo 13: Variante Requerente

Classificacao: interface.
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Padrdes relacionados: Variante de Caracteristica (P03) e Decomposi¢ao Opcional (PQ9).

Contexto: implementacédo de dependéncia especifica de variante.

Problema: uma variante de caracteristica torna obrigatéria uma caracteristica que é

opcional para a caracteristica generalizada dessa variante.

Propésito: indica quais unidades de cédigo devem ser construidas quando uma variante
requer uma caracteristica que € opcional para a generalizacao dessa variante.

Cenério: uma caracteristica possui uma decomposi¢do opcional para uma caracteristica
alvo. Contudo, uma das variantes da primeira caracteristica possui uma dependéncia
requerente para a caracteristica alvo, tornando-a obrigatéria para essa variante.

Solucdo: a classe da variante que possui a dependéncia requerente deve possuir uma

operacdo abstrata que retorna uma instancia da caracteristica alvo dessa dependéncia.

Essa operacao sobrescreve a operacao da caracteristica generalizada.

Modelo: Na Figura 3.17 é mostrado a) o cenério do padréo e b) do projeto da solugéo.

a AFeature
target
ZS 0.1
2 i N e —
AFeaturel AFeature2 arequires» Target
\ J \ J \ J
b AFeature
+ getTargetClass() : Class<? extends Target>
JAN
AFeature2
AFeaturet | ——————————— 1 . Target
+ getTargetClass() : Class<? extends Target> | <<\ ses>2

Figura 3.17. Modelos a) do cenario do padréo e b) do projeto da solugao.
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Implementacédo: solucdo em linguagem Java.

public abstract class AFeature {

public Class<? extends Target> getTargetClass () {
return null;

}

}
public abstract class AFeaturel extends AFeature { }
public abstract class AFeature2 extends AFeature {

public abstract Class<? extends Target> getTargetClass();

Padrdo 14: Estratégia de Persisténcia

Classificacdo: persisténcia.

Padrdes relacionados: Fabrica de Caracteristicas (P01), Caracteristica Persistente (P15) e
Fabrica de DAO (P16).

Contexto: implementacéo da comunicagéo entre o framework e as bases de dados SQL.
Problema: é necesséario definir um mecanismo de comunicacdo entre as classes do
framework e as base de dados SQL das aplicagfes.

Propésito: indica quais unidades de cédigo devem ser construidas para implementar a
comunicagdo entre o framework e as bases de dados.

Cenario: independente de cenario.

Solucdo: deve ser criada uma classe para definir a estratégia de persisténcia do framework.
Essa classe € estendida nas aplicacbes para conter as informacdes especificas sobre as
bases de dados dessas aplicagdes.

Modelo: Na Figura 3.18 é mostrado o projeto da solugao.

PersistenceStrategy

- connection : Connection

+ PersistenceStrategy()

- getConnection() : Connection

- setConnection() : void

+ executeManipulationSQL(sql : String) : int
+ executeQuerySQL(sql : String) : ResultSet
+ getDatabaseDriver() : String

+ getDafabaseURL() : void

+ getDafabaseUser) . void

+ getDatabasePassword() : void

Figura 3.18. Modelo do projeto da solucao do P14.
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Implementacédo: solucdo em linguagem Java.

public abstract class PersistenceStrategy {

private static Connection connection;

public PersistenceStrategy () {
connection = null;
}
private Connection getConnection () {
if (connection == null) setConnection();

return connection;

}

private void setConnection () {
try {
Class.forName (getDatabaseDriver());
connection = DriverManager.getConnection (
getDatabaseURL(), getDatabaseUser (), getDatabasePassword()):;

}
catch (ClassNotFoundException e) {

// tratar excecdo de driver ndo encontrado
}
catch (Exception e) {
//tratar outras excecdes
}
}

public int executeManipulationSQL (String sqgl) {

try {
Statement statement = getConnection () .createStatement ()
int result = statement.executeUpdate(sqgl);

statement.close () ;
return result;

}

catch ( SQLException e ) {
//tratar excecdo

}

}

public ResultSet executeQuerySQL(String sqgl) {

try |
Statement statement = getConnection () .createStatement () ;

return statement.executeQuery(sql);
}
catch ( SQLException e ) {
// tratar excecao
return null;
}
}

public abstract String getDatabaseDriver () ;
public abstract String getDatabaseURL() ;
public abstract String getDatabaseUser () ;

public abstract String getDatabasePassword() ;



Capitulo 3 - Uma Abordagem para Facilitar o Desenvolvimento de Frameworks 76

Padréo 15: Caracteristica Persistente

Classificacdo: persisténcia.

Padrdes relacionados: Caracteristica de Dominio (P02) e Variante de Caracteristica (P03)
e DAO de Caracteristica (P17).

Contexto: gerenciamento do estado de persisténcia dos objetos das classes.

Problema: objetos das classes das caracteristicas devem ter mecanismos para controlar o
estado de persisténcia de seus dados.

Propdésito: indica quais unidades de codigo devem ser construidas para controlar o estado
de persisténcia dos objetos das classes das caracteristicas.

Cenéario: uma caracteristica ou variante.

Solugdo: a classe abstrata PersistentFeature estende AbstractFeature € poSSui
atributos que controlam o estado de persisténcia dos objetos das classes das
caracteristicas. As classes das caracteristicas estendem PersistentFeature.

Modelo: Na Figura 3.19 é mostrado a) o cenério do padréo e b) do projeto da solucgéo.

a( 1 b
AFeature PersistentFeature
AbstractFeature AFeature

<}— - persisted : boolean kK]}—

- changed : boolean

Figura 3.19. Modelos a) do cenério do P15 e b) do projeto da solucgao.
Implementacéo: solugdo em linguagem Java.

public abstract class PersistentFeature extends AsbtractFeature {

private boolean persisted;
private boolean changed;

public AbstractFeature() {
persisted = false;
changed = false;

}

//getter/setters

}

public class AFeature extends PersistentFeature ({
public AFeature () {

super () ;

}

Padrao 16: Fabrica de DAO

Classificacao: persisténcia.

Padrdes relacionados: Fabrica de Caracteristicas (P01) e Estratégia de Persisténcia (P14).



Capitulo 3 - Uma Abordagem para Facilitar o Desenvolvimento de Frameworks 77

Contexto: criacdo de objetos das classes de persisténcia das caracteristicas.

Problema: manter a funcionalidade de persisténcia separada da do dominio.

Propdésito: indica quais unidades de cédigo devem ser construidas para definir, de forma
geral, as operacdes de persisténcia das caracteristicas.

Cenario: independente de cenario.

Solucédo: deve ser criada uma classe abstrata com uma implementacdo das classes de
persisténcia (Data Access Object — DAO) das caracteristicas. Também é criada uma classe
que implementa a fabrica de objetos dessas classes de persisténcia.

Modelo: Na Figura 3.20 é mostrado o projeto da solucao.

DAOFactory

+ getDAO(clazz : Class<? extends PersistentFeature>) : AbstractDAQO
+ getDAO(feature : PersistentFeature) : AbstractDAO

+ getPersistenceStrategy() : PersistenceStrategy

+ getDomainFactory() : DomainFactory

- factory/l\ 1

AbstraciDAO

- feature : PersistentFeature
- persistenceStrategy : PersistenceStrategy
- domainFactory : DomainFactory

+ AbstractDAO(feature : PersistentFeature, strategy : PersistenceStrategy, daoFactory : DAOFactory, domainFactory : DomainFactory)
+ load(condition : String) : List<PersistentFeature>

+ loadAll() : List<PersistentFeature>

+ delete() : int

+ save() : int

+ update() : int

# deleteClause() : String

# insertClause() : String

# updateClause() : String

+ insertValuesClause() : String

+ updateSetClause() : String

+whereClause() : String

+ loadFromResultSet(feature : PersistentFeature, resultSet : ResultSet) : PersistentFeature

Figura 3.20. Modelo do projeto da solucédo do P16.
Implementacédo: solucdo em linguagem Java.

public abstract class DAOFactory {
public abstract AbstractDAO getDAO (PersistentFeature feature );
public AbstractDAO getDAO( Class<? extends PersistentFeature> clazz ) {
return getDAO( DReflection.newInstance(clazz) );
}
public abstract PersistenceStrategy getPersistenceStrategy();
public abstract DomainFactory getDomainFactory();
}
public abstract class AbstractDAO {

private AbstractFeature feature;

private PersistenceStrategy persistenceStrategy;
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private DAOFactory daoFactory;

public AbstractDAO (AbstractFeature feature, PersistenceStrategy
strategy, DAOFactory daoFactory, DomainFactory domainFactory) {
this.feature = feature;
this.persistenceStrategy = strategy;
this.daoFactory = daoFactory;
this.domainFactory = domainFactory;

}
//getters dos atributos...

public List<AbstractFeature> load( String condition ) {

String sgl = "SELECT * FROM " + feature.getClass () .getSimpleName () ;
if ( condition !'= null && !condition.equals( "" ) )
sql += " WHERE " + condition;

ResultSet rs = getPersistenceStrategy () .executeQuerySQL( sqgl );
List<AbstractFeature> result = new ArraylList<AbstractFeature>();

try {
while ( rs.next () ) {
result.add( loadFromResultSet (
domainFactory.newFeature ( feature.getClass() ), rs ) );

}

rs.close();

}
catch (SQLException e) {
//tratar excecdo de ResultSet

}

return result;

}

public List<AbstractFeature> loadAll () {
return load( null );

}

public int delete() {
return getPersistenceStrategy() .

executeManipulationSQL( deleteClause() );
}
public int save () {
return getPersistenceStrategy() .
executeManipulationSQL( insertClause() );

}

public int update () {
return getPersistenceStrategy().
executeManipulationSQL ( updateClause() );

}

protected String deleteClause () {
return "DELETE FROM " + getFeature() .getClass () .getSimpleName ()
+ " WHERE " + whereClause() + ";";

}

protected String insertClause () {
return "INSERT INTO " + getFeature().getClass () .getSimpleName ()
+ " VALUES (" + insertValuesClause() + " );";
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protected String updateClause () {
return "UPDATE TABLE " + getFeature().getClass () .getSimpleName ()
+ " SET " + updateSetClause() + " WHERE " + whereClause() + ";";

}

public abstract String insertValuesClause();
public abstract String updateSetClause();
public abstract String whereClause();

public abstract PersistentFeature loadFromResultSet (
AbstractFeature feature, ResultSet rs );

}

Padrao 17: DAO de Caracteristica

Classificacdo: persisténcia.

Padrdes relacionados: Caracteristica de Dominio (P02), Variante de Caracteristica (P03) e
Caracteristica Persistente (P15).

Contexto: implementacéo da funcionalidade de persisténcia de uma caracteristica.
Problema: uma caracteristica ou variante deve ter seus dados persistidos.

Propdsito: indica quais unidades de coédigo devem ser construidas para realizar a
persisténcia dos dados das classes das caracteristicas.

Cenéario: uma caracteristica ou variante.

Solugdo: criar uma classe de persisténcia (DAO) para a caracteristica ou variante. Essa
classe estende AbstractDAO, sobrescrevendo o0 construtor e as operacdes
loadFromResultSet, insertValuesClause, updateSetClause € whereClause,
caso a caracteristica ou variante correspondente possua atributos e/ou associa¢des. Outras
operacbes que carregam objetos do banco de dados (load) a partir de atributos(s)
identificador(es) ou de relacionamentos de composicao também podem ser criadas.

Modelo: Na Figura 3.21 é mostrado a) o cenario do padréo e b) do projeto da solucéo.

£
a Afeature
id @ int
name : String
_—
b AFeature PersistentFeature | AbstractDAO
-id :int ——1 - persisted : boolean
- name : String - changed : boolean
- feature
A
AFeatureDAO

+ AFeatureDAQ(aFeature : AFeature, pStrategy : PersistenceStrategy, daoFactory : DAOFactory, domainFactory : DomainFactory)
+ load(id : int) : AFeature

+ loadFromResultSet(feature : PersistentFeature, resultSet : ResultSet) : PersistentFeature

+ insertValuesClause() : String

+ updateSetClause() : String

+whereClause() : String

Figura 3.21. Modelos a) do cenério do P17 e b) do projeto da solucéo.
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Implementacédo: solucdo em linguagem Java.

public abstract class AFeatureDAO extends AbstractDAO {

public AFeatureDAO (AFeature aFeature, PersistenceStrategy strategy,
DAOFactory daoFactory, DomainFactory domainFactory) ({
super (aFeature, strategy, daoFactory, domainFactory);

}

public AFeature load(Integer id) {

List<PersistentFeature> features = load("id = " + id);

return features.isEmpty () ? null : (AFeature) features.get (0);
}

@Override

public PersistentFeature loadFromResultSet (
PersistentFeature feature, ResultSet rs) {
try {
((AFeature) feature) .setId( rs.getInt( "id" ) );
( (AFeature) feature) .setName ( rs.getString( "name" ) );
}
catch (SQLException e) { /*tratar excecdo*/ }
return feature;

}

@Override
public String insertValuesClause () {
return ((AFeature)getFeature()) .getId() )
+ ", \"" + ((AFeature)getFeature()).getName() ) + "\"";
}
@Override
public String updateSetClause() {
return "name = \"" + ((AFeature)getFeature()) .getName () ;
}
@Override
public String whereClause () {
return "id = " + ((AFeature)getFeature()) .getId();

}
}

3.3 Utilizac&o da Abordagem F3

Nesta secdo é apresentado um exemplo de utilizacdo da abordagem F3 para o

desenvolvimento de um framework. As etapas de Modelagem do Dominio e Construcao do

Framework séo descritas nas Secfes 3.3.1 e 3.3.2.

3.3.1 Modelagem do Dominio de Transacdes de Aluguel e de

Comercializacdo de Recursos

O dominio escolhido para o desenvolvimento de um framework utilizando a

abordagem F3 é o de transacdes de aluguel e comercializacdo de recursos. Esse dominio é
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uma adaptacdo extraida da linguagem de padr6es GRN (Secéo 2.2.1) e possui as seguintes
caracteristicas:

e Transacao (ResourceTransaction) é uma acado que transfere a posse de um ou
mais recursos para um destino. Transacado possui os atributos numero, data e
desconto. O valor final é calculado com base nos itens da transacdo e no desconto.
Ha trés tipos de transacao:
= Aluguel (ResourceRental), em que ocorre uma transferéncia temporaria do

recurso para um destino obrigatoriamente definido. Possui como atributos
adicionais a data de devolucdo esperada o para retorno do recurso e a data de
devolugédo efetiva. Uma transacdo de aluguel pode ser antecedida por uma
reserva,

= Reserva (ResourceReservation) € uma solicitagdo prévia de uma transacao
aluguel. Uma reserva possui 0s seguintes atributos adicionais: numero
identificador, data da reserva, data de retirada, data de devolugéo e valor;

= Comercializacao (ResourceTrade), quando ocorre uma transferéncia definitiva
do recurso para um destino opcionalmente definido.

¢ Item de Transacao (Transactionltem) indica um recurso envolvido na transacéo
e, se for o caso, uma instancia desse. Possui o0s atributos valor e quantidade.

e Destino (DestinationParty) é o solicitante de uma transagdo para o qual o(s)
recurso(s) envolvido(s) é(sdo) entregue(s). Seu registro é opcional, exceto para
aluguel e reserva. Destino possui 0s atributos numero identificador e nome.

e Recurso (Resource) é a entidade envolvida na transacdo e possui os atributos
namero identificador e nome. Além disso, um recurso pode ser de dois tipos:
= Unico (SingleResource), recurso singular que ndo pode participar de duas ou

mais transacdes simultaneas. O atributo status que indica a sua disponibilidade.

* Instanciavel (InstatiableResource), que representa uma entidade com varias
instancias, sendo que cada Instancia do Recurso (Resource Instance) possui
seu préprio status e numero identificador, podendo participar de uma transacao
independentemente das demais.

e Tipo de Recurso (ResourceType) classifica um recurso com base em alguma
referéncia. Os atributos de tipo de recurso sdo numero identificador e nome. Diversos
tipos podem ser definidos para classificar um recurso.

e Podem ser registrados os Pagamentos (Payment) das transacdes, cujos atributos
sdo numero identificador, data, valor e documento (cédigo de boleto, por exemplo).
Um pagamento pode ser de quatro tipos: Dinheiro (Cash); e Cartao (Card), com

numero, bandeira, nome do titular e data de vencimento.
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O modelo F3 criado a partir das caracteristicas do dominio de transacdes de aluguel
e de comercializagédo de recursos € mostrado na Figura 3.22. O processo de criagdo de um
modelo F3 é semelhante ao de um modelo de classes da UML, com a caracteristica raiz do
dominio, ResourceTransaction, sendo inserida em primeiro lugar. Em seguida, foram
inseridas as suas variantes, ResourceRental, ResourceReservation e ResourceTrade.
Como s6 podem ser realizadas reservas para transagdes de aluguel, um relacionamento de
dependéncia do tipo requires foi definido entre ResourceReservation e ResourceRental e
outro do tipo excludes foi definido entre ResourceReservation e ResourceTrade. Como
Transactionltem €& obrigatéria para ResourceTransaction, o relacionamento de
decomposicdo entre essas caracteristicas tem multiplicidade minima igual a 1. O mesmo
ocorre para Resource em relagdo a Transactionltem. Por outro lado, DestinationParty e
Payment sado opicionais, de modo que a multiplicidade minima dos relacionamentos de
decomposicéo entre TransactionResource e essas caracteristicas € igual a 0. As variantes
de Transactionltem, denominadas SRTransltem e RITransltem, foram acrescentadas no
modelo porque as variantes de Resource, SingleResource e InstantiableResource,
influenciam no comportamento dos itens de transacdo. ResourceType estad ligado a
Resource por meio de um relacionamento de decomposi¢cdo composta, pois € possivel que
sejam definidos diferentes tipos para um recurso em uma aplicacdo. Como 0s recursos
instanciaveis devem possuir pelo menos uma instancia, o relacionamento de decomposicao
entre InstantiableResource e Resourcelnstance possui multiplicidade minima igual a 1 e

maxima igual a *.

ResourceTransaction

-id :int
- date : Date
- discount : Float

+ calcFinalvalue() : Float

- items <payments - destination
1 o o 0- 0.1
Transactionltem ResourceTrade ResourceRental Payment DestinationParty
- value : Float - endDate : Date -id :int -id :int
- quantity : int ‘ - returnDate : Date - date : Date - name : String
I - value : Float
<<excludes>> ! N\
- resource | 1 <<requires>>
| | <<red T R
SRTransltem Resource RITransltem ResourceReservation Cash Card
. -id :int - instance : int - beginingDate : Date - cardNumber : String
| - hame : String - endDate : Date - company : String
<<re uires>>: X - holderName : String
q : ! <<requires>> - expiringDate : Date
\y 0.."*,|, -types \
SingleResource ResourceType InstatiableResource
avaliable : Boolean id: |nl_ ) + getAvailablelnstance() : int ) Resourcelnstance
- name : String - instances

-id :int
- avaliable : Boolean

Figura 3.22. Modelo F3 do dominio de transac6es de aluguel e de comercializagao de
recursos.
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3.3.2 Construcdo do Framework para Transacdes de Aluguel e de

Comercializagcdo de Recursos

Apbs a elaboracdo do modelo F3 do dominio, mostrado na Figura 3.22, foi realizada
a etapa de Construcdo do Framework com o uso dos padrdes da LPF3 sobre esse modelo.
Na Figura 3.23 € mostrado o modelo de classes resultante do uso dos padrfes estruturais
da LPF3.

NamedFeature IdentifiableFeature <
~J D
1 - name : String -id :int DatedFeature
™~ - date : Date
DestinationParty | g 1 ﬁ
_ deslination ResourceTransaction Payment
L 1 - discount : float . - payments - value : float
Transactionitem - @ + calcFinalValue() : float 0." AN
- items - transaction
- value : float
- quantity : int IRTransltem | <<uses>> | Cash
1
- instance : int
: ResourceTrade ResourceRental
1|~ resource ]
] - endDate : Date
Resource ! - returnDate : Date
H Kl— SRTransltem :
: A
I ] I
<<uses>> i
| : ResourceReservation : Card
i - 3 1
SingleResource : - ::gg;’:gpi}:tfate - - Ssuses>> - cardNumber : String
- avaliable : boolean | - - company : String
l - holderName : String
0.*| - types — Vi - experingDate : Date
InstantiableResource -resource - instances Resourcelnstance
ResourceType L] [ . .
+ getAvailablelnstance() :int | 1. avaliable : boolean

Figura 3.23. Modelo de classes do framework.

Os Padrdes 2, 3, 4 e 5 foram aplicados para criar as classes das caracteristicas e
variantes e 0s respectivos atributos e operacdes dessas classes. Os construtores e
getters/setters das classes foram omitidos, uma vez que estdo presentes em qualquer
aplicacdo. Também por motivos de simplificacdo, as classes DomainFactory €
AbstractFeature, criadas com o uso do Padréo 1 exatamente como mostrado na Figura
3.5.b, ndo aparecem nesse modelo. Todas as classes da Figura 3.23 estendem, direta ou
indiretamente, a classe AbstractFeature.

Os Padrdes 6 e 7, Decomposicao Simples e Decomposi¢cdo Multipla, foram aplicados
para incluir no modelo da Figura 3.23 os relacionamentos de associacdo das classes do
framework originados a partir das decomposicdes das caracteristicas do dominio. Por
exemplo, partindo da caracteristica ResourceTransaction (Figura 3.22), a decomposicéo
simples para DestinationParty e as decomposi¢cdes mudltiplas para Transactionltem e

Payment deram origem aos relacionamentos de associacdo entre as classes dessas
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caracteristicas (Figura 3.23). A implementacdo dessas associacdes corresponde aos
atributos destination, items e payments da classe ResourceTransaction, linhas 4 a
6 da Figura 3.24.

public class ResourceTransaction extends DatedFeature {

L Ry

private float discount;

o

private DestinationParty destination;
private List<TransactionItem>» items;

1 @ Wi

private List<Payment>» payments;

public ResourceTransaction() f{

9 discount = 0;
10 destination = null;
11 items = new ArrayList<TransactionItem>();

payments = new ArrayList<Payment>():;

;
) Ba |

W=

//...getters/setters

I
1 &y on

1 public abstract Class<? extends TransactionItem» getTransactionItemClass():

public Class<? extends DestinationParty> getDestinationPartyClass({) {

W

return null;

[ o T i e

public Class<? extends Payment> getPaymentClass() {

1Y

return null;

[T S T O T - B S T S T o N A

1 oy LN

Figura 3.24. Trecho de cddigo da classe ResourceTransaction.

O Padrao 8, Modularizagao Hierarquica, foi aplicado para evitar que as instrucfes de
persisténcia relacionadas com os atributos id, name e date se repetissem em diversas
classes DAO. Por isso, foram criadas as classes IdentifiableFeature, NamedFeature
e DatedFeature, destacadas na cor cinza na Figura 3.23.

Os Padrdes 9 e 10, Decomposi¢cdo Opcional e Decomposicao Obrigatéria, foram
aplicados de acordo com o valor da multiplicidade minima dos relacionamentos de
decomposi¢do das caracteristicas no modelo F3 da Figura 3.22. Nas linhas 17 a 25 da
Figura 3.24 s&do mostradas as operacdes que solicitam as classes que estendem
TransactionItem, DestinationParty € Payment nas aplicacfes. Esses métodos séo
abstratos quando a caracteristica correspondente a classe solicitada é obrigatéria ou
retornam null quando essa caracteristica é opcional.

O Padréo 11, Decomposicdo Composta, foi aplicado a partir do relacionamento entre
as caracteristicas Resource e ResourceType na Figura 3.22. Esse relacionamento indica

que uma implementacdo de Resource pode se associar com varias implementacdes de
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ResourceType. Desse modo, a classe resultante da caracteristica Resource deve possuir
uma lista do tipo ResourceType como atributo e uma operacdo que obtém as classes que

estendem ResourceType nas aplicacdes, conforme é mostrado na Figura 3.25.

public class Resource extends NamedFeature {

[ % I % B T

private List<ResourceType> types;

public Rescurce() {
super/() ;

| o T B =Y

types = new ArrayList<Payment>() ;

co
et

[¥s]

//...getters/setters

public Class[]<? extends ResourceType> getResourceTypeClasses() |

[T I

return null:;

| e e e T e B B

oy N s

Figura 3.25. Trecho de cddigo da classe Resource.

O padrdo 12, Caracteristica Requerente, foi aplicado para as caracteristicas
ResourceReservation, SRTransltem e IRTransltem, que requerem (require),
respectivamente, as caracteristicas ResourceRental, SingleResource e
InstantiableResource. As classes que implementam as caracteristicas requerentes contém
uma operacao abstrata que solicita a classe que implementa a respectiva caracteristica
requerida. Na Figura 3.26 € mostrado parte do codigo da classe ResourceReservation

que ilustra essa operacdao.

public class ResourceReservation extends ResourceTransaction {

L M}

//Attributos, construtor, getters e setters

public abstract Class<? extends ResocurceRental> getRescurceRentalClass() ;

1 o N

Figura 3.26. Trecho de c6digo da classe ResourceReservation.
Os padrdes de persisténcia da LPF3 foram aplicados apés os padrfes de estrutura e
de interface. Os padrfes Estratégia de Persisténcia (P14), Caracteristica Persistente (P15) e
Fabrica de DAO (P16) sdo independentes de dominio, portanto, tanto sua modelagem
guanto a sua implementacdo sdo semelhantes as mostradas na descri¢cdo desses padrdes.
J& o padrdo DAO de Caracteristica (P17), foi aplicado uma vez para cada classe da Figura
3.23.
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Na Figura 3.27 é mostrado um modelo com as classes DAO do dominio de
transacoes de aluguel e comercializacdo de recursos. As classes desse modelo estendem,
direta e indiretamente, a classe AbstractDAO, descrita no Padrdo 16 da LPF3. As classes
criadas com o Padrdo 6 para facilitar a modularizacdo dos atributos e operacdes das classes
das caracteristicas também devem possuir suas classes DAO correspondentes, como pode

ser visto com as classes IdentifiableFeatureDAO, NamedFeatureDAO e

DatedFeatureDAO.
CardDAO CashDAO I PaymentDAO
+ loadFromResultSet() : PersistentFeature +loadFromResultSet() : PersistentFeature
+ insertValuesClause() : String > +insertValuesClause() : String
+ updateSetClause() : String + updateSetClause() : String
N IdentifiableFeatureDAQ K] DatedFeatureDAQ
+ load(id : int) : IdentifiableFeature N dFeatureDAO + loadFromResultSet() : PersistentFeature
+ loadFromResultSet() : PersistentFeature amedreature + insentValuesClause() : String
+ insertValuesCl : Stri + updateSetCl : Stri
insertValuesClausa() : String K/ + loadFromResultSet() : PersistentFeature updateSatClause) nng

+ updateSetClause() : String

+whereClause() ; String +insertValuesClause() : String le

+ updateSetClause() : String .
ResourceTransactionDAO
ResourceDAO J ? Zﬁ + delete() - int
+ loadFromResultSet() : PersistentFeature ResourceTypeDAO| | DestinationPartyDAO + deleteltems) : int L
. e + deletePayments() : void
+ insertValuesClause() : String X .
+ updateSetClause() : Strin + loadFromResultSet() : PersistentFeature
P i 9 < + loadltems() : List<Transactionltem>
Q + loadPayments() : List<Payment>
N + save() : int
SingleResourceDAO ResourceReservationDAO + savel(i)ems() Cint
. + savePayments() : void
+ loadFromResultSet() : PersistentFeature + loadFromResultSet() : PersistentFeature [—1 . updaieg: int 0
+ insertValuesClause() : String + insertValuesClause() : String L
Vo + updateltems() : int
+ updateSetClause() : String + updateSetClause() : String + updatePayments() : void
+insertValuesClause() : String
InstatiableResourceDAO — — updateSetClause() : String
+ delete() : int ?
+ deletelnstances() : int
+ loadFromResultSet() : PersistentFeature ResourceRentalDAO ResourceTradeDAO
+ s List< >
: 's°:vtggs_t?r:°eso List<Resourceinstance + loadFromResultSet() : PersistentFeature +loadFromResultSel() : PersislentFeature
| L + insertVValuesClause() : String + insertValuesClause() : String
+ savelnstances() : int + updateSetcl Cstri dateSetCl St
+ update() : int updateSetClause() : String + updateSetClause() : String
+ updatelnstances() : int
+ insertValuesClause() : String SRTransltemDAO
+ updateSetClause() : String
TransactionltemDAO ™~
ResourcelnstanceDAQ + load(trans : ResourceTransaction) : Transactionltem IRTransltemDAO
L] + loadFromResultSet() : PersistentFeature <
+ loadFromResultSet() : PersistentFeature + insertValuesClause() : String + loadFromResultSet() : PersistentFeature
+ insentValuesClause() : String + updateSetClause() : String + insertValuesClause() : String
+ updateSetClause() : String + whereClause() : String + updateSetClause() : String

Figura 3.27. Modelo de classes DAO do dominio de transagdes de aluguel e
comercializacéo.

As classes DAO, cuja classe de caracteristica possui atributos, devem sobrescrever
as operacoes:
e loadFromResultSet, que carrega dos dados de um ResultSet para um objeto
da classe da caracteristica;
e insertValuesClause € updateSetClause, que criam as partes das instrucdes

insert e updade da SQL que séo especificas de cada classe; e
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whereClause, que cria a clausula where das instrucées SQL para as classes com
atributos identificadores;

load, que carrega um objeto da classe da caracteristica. Essa operacdo é
sobrescrita somente se a classe da caracteristica possuir atributos identificadores,
como, por exemplo, as classes TdentifiableFeature € TransactionItem.

Na Figura 3.23, ResourceTransaction pPossui relacionamentos de composicao

com TransactionItem € Payment. Por causa disso, ResourceTransactionDAO, na

Figura 3.27, possui operacdes para carregar, apagar e salvar os itens e pagamentos de uma

transacdo no banco de dados. Além disso, as operac¢des que carregam, salvam e atualizam

as transacbes foram sobrescritas para também serem executadas sobre os itens e 0s

pagamentos da transacao.

-] 0y o W ko =

[ws]

12

]

14

n
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-]

o
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public abstract class RescurceTransactionDAC extends DatedFeatureDRO {

public PersistentFeature loadFromResultSet (

PersistentFeature feature, ResultSet resultSet) {

ResocurceTransaction trans = (ResourceTransaction) feature;

trans = super.loadloadFromResultSet( trans, resultSet ) ;

try {
trans.setDiscount( resultSet.getFloat( "discount™ ) )

Class destClazz = trans.getDestinationPartyClass()
if ( destClazz !'= null ) { //tem DestinationParty?
DestinationPartvDAO destDAO = daoFactory.getDAO( destClazz ) ;
DestinationParty destination = (DestinationParty)
dpDAO.load({ resultSet.getInt({ "destination™ )} )

trans.setDestination( destination ) ;

}
catch( SQLException e) {
e.printStackTrace() ;

}

loadItems( trans ) ;

if ( trans.getPaymentClass() != null ) //tem Payment?
loadPayments( trans ) ;

return trans;

public woid loadItems (ResourceTransaction trans ) {
TransactionItemDAD transactionItemDAO = (TransactionItemDAQ)

getDAROFactory () .getDRO( trans.getTransactionItemClass() )

List<TransactionItem> items = transactionItemDAO.locad({ trans ) ;

trans.setItems( items ) ;

Figura 3.28. Trecho de codigo da classe ResourceTransactionDAO.
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Na Figura 3.28 é mostrado o cédigo das operacbes loadFromResultSet e
loadItems da classe ResourceTransactionDAO. Na linha 7 a operagcao
loadFromResultSet da classe DatedFeature € invocada da para que os atributos
herdados dessa classe sejam carregados do banco de dados. Na linha 10 é carregado o
valor do atributo discount e nas linhas 12 a 18 é carregado o valor do atributo
destination. Como o atributo destination foi criado a partir de uma caracteristica
opcional, na linha 13 é verificado se essa caracteristica € utilizada na aplicacdo. Na linha 14,
é criado um objeto da classe DestinationPartyDAO para que, nas linhas 15 e 16, seja
carregado do banco de dados um objeto da classe DestinationParty a partir do seu
cadigo identificador. Na linha 23 todos os itens da transacdo sdo carregados. O mesmo €
feito para os pagamentos na linha 26, porém, como essa caracteristica € opcional,
anteriormente é feita uma verificagdo se estd sendo utilizada. Nas linhas 30 a 36, a
operagcdo loadItems carrega um objeto da classe TransactionItemDAO e 0 utiliza para

carregar do banco de dados todos os itens da transacéao.

3.3.3 Instanciacao do Framework para uma Aplicacao de Biblioteca

7

Nesta secdo € apresentado um exemplo de instanciacdo do framework para
transagbes de aluguel e comercializagdo de recursos em que foi desenvolvida uma
aplicacdo de biblioteca. Os requisitos dessa aplicacéo séo:

¢ Uma biblioteca empresta obras literarias para estudantes cadastrados. Uma obra
literaria possui cadigo identificador, titulo, ano, editora e categoria;

e Editora possui codigo identificador, nome, endereco e web site;

e Categoria possui cadigo identificador e nome;

e Uma obra literaria pode ter um ou mais exemplares, cada um com cédigo
identificador, localizacéo e disponibilidade;

e Estudante possui cédigo identificador, nome, endereco e email;

e Um empréstimo possui cédigo identificador, data, data de devolucdo prevista, data
de devolucéo efetiva, estudante e uma ou mais obras emprestadas;

e Uma reserva de obras literarias pode ser realizada antes do empréstimo. Cada
reserva possui cédigo identificador, data da reserva, data do empréstimo, data de
devolugdo prevista, estudante e uma ou mais obras reservadas. Uma reserva pode,
ou ndo, originar um empreéstimo.

Na Figura 3.29 é mostrado o modelo de classes da camada de modelo da aplicacédo
de biblioteca elaborado com base nos requisitos dessa aplicacdo. Esse modelo inclui as
classes especificas da aplicagdo (cor cinza) e as classes reutilizadas do framework (cor

branca) para o dominio de transag¢fes de aluguel e de comercializagéao.
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NamedFeature < DestinationParty - Estudante
- name - Strin 3 IdentifiableFeature DatedFeature JR————
->1ng — <— - enderaco - Slring
v\ -id :int - date : Date - destination\ - email : String
ﬁﬁ 0.1

ResourceType 0." Resource 1 Transactionitem ResourceTransaction
- types - resource - value : float 11 - transaction @ - discount : float
R iy - i - items 1
LP R quantity : int + calcFinalValue() : float
Categoria InstantiableResource l} Lr JAN
<<uses>
" — K-----1 IRTransltem ItemEmprestimo
+ getAvailablelnstance() : int ResourceRental
- instance : int
1 - resource LF - endDate : Date
Editora L[S - returnDate : Date
ObraLiteraria i
- endereco : String enEEaa Emprestimo N
- website : String - ano :int <<uses>>!
10|
instances ResourceReservation
Exemplar Resourcelnstance BibliotecaFactory Reserva

- localizacao : String

- beginingDate : Date

- avaliable : boolean + newFeature() : AbstraciFeature - endDate : Date

—

Figura 3.29. Modelo de classes da camada de modelo da aplicacdo de biblioteca.

Na Figura 3.30 é ilustrado o cddigo da classe Obraliteraria, que estende

InstantiableResource do framework. A operacdo getResourcelInstanceClass foi

sobrescrita para informar ao framework a classe da aplicagdo que implementa as instancias

do recursos. Ja a operacdo getResourceTypeClasses foi sobrescrita para informar ao

framework as classes da aplica¢éo que implementam tipos do recurso.
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public class Obraliteraria extends InstantiableResource {

private int ano;

public ObralLiteraria() {
super() ;
ano = 0;

public int getAno() {
return ano;

public void setZAno(int ano) {

this.ano = ano;

public Class<? extends Resourcelnstance>[] getResourcelInstanceClass() {

return Exemplar.class;

public Class<?>[] getResourceTypeClasses() {

return new Class<?>[] { Categoria.class, Editora.class };

Figura 3.30. Codigo da classe ObralLiteraria.
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Na Figura 3.31 é mostrado o modelo de classes da camada de persisténcia da
aplicagdo de biblioteca. As operacdes das classes DAO do framework (cor branca) foram
omitidas para simplificar o modelo. As classes DAO da aplicagdo (cor cinza) precisam
somente sobrescrever as operacdes loadFromResultSet, insertValuesClause €
updateSetClause para que a funcionalidade de persisténcia passe a considerar 0s
atributos especificos das classes das aplicacbes. Como somente as classes
Obraliteraria, Editora, Exemplar e Estudante possuem atributos proprios, somente
as suas classes DAO precisam sobrescrever essas operacbes. A classe
BibliotecaDAOFactory € responsavel por retornar objetos das classes DAO a partir de
objetos das classes da camada de modelo da aplicagdo. BibliotecaDAOFactory
também possui acesso a fabrica de objetos das classes da camada de modelo, por meio da
operacdo getDomainFactory, para 0S casos em que os objetos DAO precisam carregar
objetos a partir de dados do banco de dados. Também é em BibliotecaDAOFactory que
o desenvolvedor indica qual é a classe que implementa a estratégia de persisténcia da

aplicacdo por meio da operacdo getPersistenceStrategy.

ResourcelnstanceDA04D IdentifiableFeatureDAOK]—| DatedFeatureDAOK}-| ResourceTransactionDAO

T Z A
ExemplarDAO EstudanteDAO ResourceRentalDAO

+ loadFromResultSet() : PersistentFeature + loadFromResultSet() : PersistentFeature 45

+ insertValuesClause() : String + insertValuesClause() : String .

+ updateSetClause() : String + updateSetClause() : String EmprestimoDAO
ResourceDAO | —|~] NamedFeatureDAOL1 | DestinationPartyDAO ResourceReservationDAO)
é Z; < CategoriaDAO ZF
InstatiableResourceDAO ResourceTypeDAO ReservaDAO

A /A
ObralLiterariaDAO i
raLiterarial EditoraDAO TransactionltemDAO
+ loadFromResultSet() : PersistentFeature + loadFromResultSet() : PersistentFeature l%
+ insertValuesClause() : String + insertValuesClause() : String
+ updateSetClause() : String + updateSetClause() : String —1>{ IRTransltemDAO
BibliotecaPerStrategy ZF
) PersistenceStrategy ItemReservaDAO ItemEmprestimoDAO
+ getDatabaseDrive() : String

+ getDatabaseURL() : String

+ getDatabaseUser() : String BibliotecaDAOFactory
+ getDatabasePassword() : String DAOFactory [(}——

+ getDAO(feature : PersistentFeature) : AbstractDAO
+ getPersistenceStrategy() : PersistenceStrategy
+ getDomainFactory() : void

Figura 3.31. Modelo de classes da camada de persisténcia da aplicacéo de biblioteca.

Na Figura 3.32 é ilustrado o codigo da classe ObralLiterariaDAO, que estende

InstantiableResourceDAO do framework. A operagdo loadFromResultSet carrega
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do banco de dados o valor dos atributos herdados da classe do framework na linha 5 e do
atributo ano na linha 8. Nas linhas 16 a 24 as opera¢des insertValuesClause €

updateSetClause incluem ano nas instru¢cdes SQL de insercéo e atualizacao de dados.

public class ObraliterariaDAO extends InstatiableResourceDAO {

Ly b =

public AbstractFeature loadFromResultSet(

PersistentFeature feature, ResultSet rs) {

e

super.loadFromResultSet (feature, rs);

1 &y Lh

Obraliteraria obra = (Obraliteraria) feature;
try {
B obra.setBno( rs.getInt( "ano™ ) )

5 }
10 catch( SQLException e) {
1 e.printStackTrace () ;

}

return feature;

I
W M =

I
F
——

public String insertValuesClause() {

1 & L

return super.insertValuesClause ()
+ ", "™ + ((Obraliteraria)getFeature()) .gethno() ;

public String updateSetClause() {
return super.updateSetClause()

+ ", ano = " + ((ObralLiteraria)getFeature()) .getino() ;

F
e

T o T o T o TR o T o T S
[T % T ] L

[
——

Figura 3.32. Codigo da classe ObralLiteriariaDAO.
Um modelo de sequéncia para carregamento de uma obra literaria a partir do banco
de dados é exibido na Figura 3.33:

1. a aplicagdo utiliza uma objeto da classe ObraliterariaDAO para invocar a
operacdo load que recebe como argumento o valor do atributo identificador de uma
obra literaria;

2. o valor do atributo identificador é utilizado como uma condi¢do de busca no banco de
dados que é repassada para uma outra versao da operacao load;

3. abusca por uma obra com base no codigo identificador é efetuada pela estratégia de
persisténcia da aplicacdo e o resultado é retornado na forma de um objeto
ResultsSet;

4. afabrica de objetos da aplicacéo é acionada;

a fabrica retorna um objeto da classe Obraliteraria;
6. a operagcdo loadFromResultSet preenche os atributos do objeto da classe

Obraliteraria com os valores armazenados no objeto resultSet.
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: ObraLiterariaDAQ :BibliotecaPerStrategy : BibliotecaFactory

|
| 1:load(1)

2: load("id = 17)

|

|

|

|

|

|

|

3: resultSet = executeQuerySQL(sql:String) ’D |
|

|

4: feature = newFeature(Obraliteraria.class)

5: Construtor()
______ > :ObraLiteraria

|
|
|
6: loadFromResultSet(feature, resultSet) : u
|
|
|

L

Figura 3.33. Modelo de sequéncia para carregar um objeto da classe Obraliteraria a
partir do banco de dados.

3.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentada a abordagem F3, que auxilia o desenvolvedor no
projeto e na implementacdo de um framework a partir de um modelo com as caracteristicas
do dominio.

Na abordagem F3 é utilizada uma versao estendida do modelo de caracteristicas,
denominada modelo F3. Esse modelo permite a definicdo das caracteristicas do dominio e
também de atributos e operagbes que compdem a funcionalidade desse dominio. Os
modelos F3 foram elaborados com uma notagdo grafica semelhante & dos modelos de
classes da UML, de modo a facilitar o seu entendimento por parte dos desenvolvedores.
Além disso, essa semelhanca também permite que modelos F3 possam ser criados com 0
apoio de ferramentas para modelagem UML.

O projeto e a implementagdo de um framework a partir de um modelo F3 € realizada
com o apoio de uma linguagem de padrdes, a LPF3. Cada padréo da LPF3 é aplicado com
base em um cenario identificado nos modelos F3 e a solugdo proposta pelo padréo indica as
estruturas de codigo que devem ser construidas para que a funcionalidade das
caracteristicas envolvidas nesse cenario seja implementada no framework. Os padrdes da
LPF3 séo classificados de acordo com o proposito das estruturas indicadas na solucao
proposta. Essa classificacdo influencia a ordem de execucdo dos padrdes da LPF3, pois

primeiramente sdo aplicados os padrdes que definem a estrutura do framework (estrutural),
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seguidos pelos padroes que definem a comunicacdo do framework com a aplicacdo
(interface) e, por fim, os padrdes relacionados com a persisténcia de dados (persisténcia).

Durante o desenvolvimento de um framework os desenvolvedores podem sentir
dificuldade em definir os elementos que compdem a estrutura e a interface de comunicagao
desse framework com as aplicacdes. A abordagem F3 permite que esse desenvolvimento
seja realizado com maior eficiéncia e facilidade por dois motivos: 1) os modelos F3 permitem
que as caracteristicas e as regras do dominio do framework sejam definidas sem se
preocupar com complexidades de implementacdo; e 2) os padrdes da LPF3 guiam os
desenvolvedores indicando quais unidades de cédigo devem ser criadas para que o
framework implemente o dominio definido no modelo F3. Com isso, ha também um ganho
de eficiéncia, uma vez que os desenvolvedores tém maior consciéncia de como proceder e
cometem menos erros durante a implementacédo do cédigo-fonte do framework.

Desenvolvedores pouco familiarizados com a abordagem F3 podem gastar um
tempo consideravel consultando a documentagdo dos padrbes da LPF3 durante o
desenvolvimento de um framework. Contudo, o ganho de eficiéncia no desenvolvimento de
frameworks pode aumentar a medida que os desenvolvedores obtém maior familiaridade
com os modelos F3 e os padrdes da LPF3. Os modelos F3 utilizam conceitos comuns a
outras abordagens de modelagem de dominio. A documentacdo dos padrdes contém
descri¢des textuais e modelos dos cendrios que ajudam os desenvolvedores identificarem
guando esses padrbes devem ser aplicados. Além disso, os padrbes Fabrica de
Caracteristicas (P01), Estratégia de Persisténcia (P14), Caracteristica Persistente (P15) e
Fabrica de DAO (P16) sédo independentes de dominio, portanto, sdo mais faceis de serem
aplicados e as estruturas de cédigo sugeridas por esses padrdes podem ser construidas um
Unica vez e reutilizadas em diversos frameworks. Além disso, os padrdes da LPF3 séo
baseados em outros padrbes encontrados na literatura e conhecidos pelos
desenvolvedores, o que facilita 0 seu aprendizado e uso.

Uma desvantagem da abordagem F3 é que os seus padrdes cobrem somente as
camadas de persisténcia e de modelo dos frameworks. A constru¢cdo das camadas de
controle e de visdo devem ser realizadas pelo desenvolvedor sem o apoio da abordagem
F3.



Capitulo 4

UMA ABORDAGEM PARA FACILITAR A
INSTANCIACAO DE FRAMEWORKS

4.1 Consideracoes Iniciais

Como foi comentado no Capitulo 2, a utilizagdo de frameworks no desenvolvimento
de aplicacbes tem como principais beneficios a maior eficiéncia ao processo de
desenvolvimento e maior qualidade para as aplicacbes desenvolvidas. Isso ocorre porque
essas aplicacbes sdo construidas a partir de estrutura de cédigo previamente testada e,
normalmente, construida com base em padrées de software (STURM e KRAMER, 2013;
ABI-ANTOUM, 2007; FAYAD e JOHNSON, 1999).

Estudos tém destacado as vantagens obtidas a partir do redso de frameworks no
desenvolvimento de aplicagbes (DURELLI et al., 2010; ZHANG et al., 2009; HOU, 2008;
KIRK et al., 2007; LOPES et al. 2005). Contudo, esses estudos também afirmam que o
redso de frameworks ndo é uma tarefa simples, pois demanda conhecimento detalhado do
dominio, da arquitetura, das classes, da interface e da linguagem de programacdao utilizada
no framework. Além disso, a complexidade de um framework é proporcional a amplitude e &
variabilidade do seu dominio. Mesmo desenvolvedores com experiéncia em redso de um
determinado framework podem cometer equivocos durante a sua instanciacdo e
desenvolver aplicagcbes que apresentam falhas. Consequentemente, a eficiéncia e a
qualidade esperadas com o reliso do framework ndo sao alcancadas.

Antkiewicz et al. (2009) afirmaram que algumas solu¢des tém sido propostas com o
intuito de amenizar essas dificuldades, entre as quais manuais, tutoriais, linguagens de
padrBes, cookbooks, exemplos de aplicacbes desenvolvidas com a instanciacdo de
frameworks, entre outras. Contudo, para esses autores, essas solu¢bes sao passivas, no

sentido de que apenas auxiliam ao desenvolvedor quanto ao procedimento a ser realizado.
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A tarefa efetiva de instanciagdo do framework ainda recai sob a responsabilidade do
desenvolvedor, sendo realizada sem apoio computacional especializado.

Alguns trabalhos mostraram que a insercdo de defeitos na parte do cédigo das
aplicacdes referente a instanciacdo de um framework pode ser fortemente amenizada com a
construcdo de um wizard gerador de aplicagcbes (VIANA 2009; BRAGA et al.,, 2003). A
utilizacdo de um wizard reduz a responsabilidade do desenvolvedor quanto a configuracédo
de pontos variaveis do framework e, consequentemente, também reduz a insercdo de
defeitos no codigo e o tempo gasto com a implementacdo. Contudo, a modelagem da
aplicacdo é necessaria mesmo com o uso de wizard, o que faz com que o desenvolvedor
informe as caracteristicas de uma aplicagdo duas vezes: no modelo e nos formulérios do
wizard (VIANA, 2009). A principal razao disso é que formularios de wizards sdo menos
intuitivos do que modelos gréficos, tanto no preenchimento das informacgdes das aplicagées
guanto na visualizacdo posterior dessas informacoes.

Diante desse contexto, neste capitulo é apresentada uma abordagem para a
construcdo de DSLs que facilita e torna mais eficiente a instanciagédo de frameworks (VIANA
et al.,, 2013a; VIANA et al.,, 2012; VIANA et al.,, 2011). Para construir a DSL de um
framework, as caracteristicas do dominio desse framework séo identificadas por meio da
andlise em seu cdodigo-fonte, em sua documentacao e no cédigo-fonte das aplicagcdes que o
reutilizam. Em seguida, cada caracteristica é analisada individualmente, de modo que os
elementos necesséarios para a sua modelagem sejam incluidos na DSL e o gerador do
codigo-fonte das aplicagbes seja construido. Essa abordagem também pode ser aplicada
aos frameworks construidos com a abordagem F3, apresentada no Capitulo 3.

As vantagens do uso de DSLs em relagdo as outras outras abordagens citadas sdo
trés: maior facilidade no retso de frameworks, pois os elementos da DSL sdo mais intuitivos
e ocultam as complexidades de implementacao referentes a instanciacdo do framework;
maior eficiéncia no desenvolvimento de aplicagdes, pois o codigo-fonte é gerado a partir dos
modelos dessas aplicacdes; e melhor qualidade nas aplicacdes, pois a DSL contém
restrices e mecanismos de validacdo que reduzem a possibilidade dos desenvolvedores de
modelarem as aplica¢fes de forma incorreta e o cédigo-fonte ser gerado com defeitos.

Com o intuito de apresentar a abordagem de uma maneira mais préatica, neste
capitulo a construcdo das sintaxes abstrata e concreta da DSL é realizada com uso do GMF
(THE ECLIPSE FOUNDATION, 2013b; GRONBACK, 2009) e a implementacdo dos
templates é feita com o uso da linguagem de transformacdo JET (THE ECLIPSE
FOUNDATION, 2011c). Porém, ressalta-se que a abordagem pode ser aplicada com o uso
de outras tecnologias, como, por exemplo, o Generic Modeling Environment (GME) (ISIS,
2013) para construcdo da DSL e Acceleo (THE ECLIPSE FOUNDATION, 2011c) para

desenvolvimento do gerador do cédigo das aplicacoes.
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As demais sec¢Oes deste capitulo estdo organizadas da seguinte forma: na Sec¢éo 4.2
€ apresentada a abordagem de construcao e uso de DSLs de frameworks; na Sec¢éo 4.3 sédo
apresentadas duas provas de conceito que retratam a construcdo de DSLs para os
frameworks GRENJ e Hibernate; e, na Secdo 4.4 sao feitas as consideracfes finais a
respeito da abordagem proposta neste capitulo.

4.2 Abordagem para a Construcédo e Uso de DSLs de Frameworks

A abordagem para construgdo e uso de DSLs de frameworks € composta de duas
fases, Engenharia da DSL e Engenharia da Aplicacdo, como mostrado na Figura 4.1.

DSL Meta Linguagem de
Linguagem Transformacgao
DSL

Framework | Engenharia
daDSL Geradorde Codigo

da DSL

Engenheirol[

A 4

Engenharia | Aplicagdo 5
da Aplicagao

Requisitos da Aplicagao

A 4

Engenheiro
da Aplicagcao

Figura 4.1. Fases da abordagem para construcao e uso de DSLs de frameworks.

A notacdo de Structured Analysis and Design Technique (SADT) (MARCA e
McGOWAN, 1988) é utilizada na Figura 4.1. A fase de Engenharia da DSL, apresentada em
detalhes na Secédo 4.2.1, tem como entrada um framework (codigo-fonte e documentacao).
Nessa fase o Engenheiro da DSL faz uso de uma metalinguagem para construir a DSL e
uma linguagem de transformacao para desenvolver o gerador de cédigo das aplicagdes com
base na analise desse framework. Na fase de Engenharia da Aplicacdo, apresentada em
detalhes na Sec¢éo 4.2.2, o Engenheiro da Aplicacéo utiliza a DSL para criar um modelo com
base nos requisitos de uma aplicagdo. Em seguida, o gerador é utilizado para produzir o

cédigo-fonte da aplicacao a partir desse modelo.



Capitulo 4 — Uma Abordagem para Facilitar a Instanciacdo de Frameworks 97

4.2.1 Engenharia da DSL

Na fase de Engenharia da DSL as caracteristicas do dominio do framework sdo
analisadas para que a DSL seja projetada e implementada. As cinco etapas que compdem
essa fase sdo mostradas na Figura 4.2: 1) ldentificacdo das Caracteristicas; 2) Andlise das

Caracteristicas; 3) Projeto da DSL; 4) Construcéo da DSL; e 5) Construcdo do Gerador.

Framework

Lista Detalhada
Analisedas |dasCaracteristicas
Caracteristicas

Identificacdo
das

Caracteristicas Tetadas >

Caracteristicas

L

A 4

DSL
J'Metalinguagem

Modelos DSML
N Projeto da DSL N Construgdo >
daDSL daDSL lLinguagem de
Transformac3o
Gerador

Construgdodo | de Cddigo
Gerador

h 4

Figura 4.2. Etapas da fase de Engenharia da DSL.

4.2.1.1 Identificagao das Caracteristicas

Esta etapa tem como objetivo analisar a documentacéo disponivel e o codigo-fonte
do framework com o intuito de obter uma visdo geral das caracteristicas do seu dominio e as
dependéncias existentes entre elas. No contexto dessa abordagem, uma caracteristica
representa uma entidade do dominio do framework e € identificada, principalmente, por uma
classe do framework que pode ser diretamente reutilizada pelas aplicacbes, seja por
heranca (caixa branca) ou por composicdo (caixa preta). Os relacionamentos entre as
caracteristicas sao identificados a partir dos relacionamentos e operacdes das classes do
framework que as identificam e de suas superclasses.

Um modelo de classes em nivel de projeto do framework H, hipotético, € mostrado
na Figura 4.3. Nenhuma caracteristica € identificada a partir da classe A porque essa classe
foi criada somente para reunir atributos e operacdes comuns as classes C e D e nao é
diretamente reutilizada pelas aplicagfes. Contudo, caracteristicas séo identificadas a partir
das classes B, C e D, pois essas classes podem ser diretamente reutilizadas pelas

aplicacdes para as quais o framework H € instanciado.
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- attribute0 : int
- attributet :int

+ getBClass() | Class=7 extends B=

B

C

D

- attribute2 :int

+ getDClass() | Class=? extends D=

> - attribute3 :int

A sequéncia em que as caracteristicas devem ser tratadas nas etapas posteriores
para a construcdo da DSL é definida com base nos relacionamentos existentes entre as
classes que as implementam. Uma caracteristica pode ser implementada por uma ou mais
classes do framework. No Quadro 4.1 sdo apresentadas as caracteristicas do framework H
e as classes que as representam. A caracteristica B é independente, ou seja, ndo utiliza
classes de outras caracteristicas do modelo; as caracteristicas C e D dependem da

caracteristica B porque as classes C e D possuem um relacionamento com uma classe B

herdado da classe 2. A caracteristica C também depende da caracteristica D porque a

classe C possui um relacionamento com a classe D.

Figura 4.3. Modelo de classes do framework H.

Quadro 4.1. Lista das caracteristicas identificadas no framework H.

# | Caracteristica Classes Representantes
1|B B

2|D D, A, B

3|C c, A, B, D

4.2.1.2 Analise das Caracteristicas

Nesta etapa sao analisados os detalhes de cada caracteristica com o intuito de

identificar as informacdes necessarias para a reutilizacdo do framework. Esses detalhes

podem ser identificados respondendo-se as seguintes perguntas:

e Qual o nome, os atributos e as operacBes da classe na aplicacdo que reutiliza a

caracteristica?

e Quais classes na aplicacdo

caracteristica € dependente?

98

reutiizam classes do framework das quais a

e Quais informacgbes sdo requeridas pelos argumentos ou pelo codigo interno das

operagOes da classe que representa a caracteristica e de suas superclasses que,

opcionalmente ou obrigatoriamente, devem ser invocadas/sobrescritas na classe na

aplicacdo que reutiliza a caracteristica?
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Essas perguntas podem ser respondidas por meio de uma andlise do cédigo-fonte
do framework ou de aplicagBes que reutilizam esse framework. Por exemplo, no cddigo-
fonte do framework existe uma operacdo abstrata opA que deve ser sobrescrita no codigo
das aplicacdes. Ao observar o codigo dessa operacdo em uma classe de uma aplicacédo, é
possivel identificar quais informag¢des da caracteristica analisada a DSL deve conter. Isso
possibilita a geragdo do codigo dessa operagdo nas aplicagdes modeladas com essa DSL.

No Quadro 4.2 é mostrada a lista detalhada das caracteristicas do framework H com
a inclusdo das informacdes necessarias para sua reutilizacdo. Todas as caracteristicas
necessitam das informacBes nome, atributos e operacdes especificos das classes da
aplicagado (linha zero). Além disso, para a reutilizagdo do framework H, a classe C necessita
de informacdo de qual classe da aplicacdo que reutiliza a classe D. Essa informacgéo é
necessaria para que a operagado abstrata getDClass, da classe C, seja sobrescrita nas

classes das aplicactes que reutilizam c, retornando qual classe reutiliza a classe D.

Quadro 4.2. Lista detalhada das caracteristicas do framework H.

# | Caracteristica | Classes Representantes Informacdes para Reutilizagcéo
Nome da classe na aplicacdo que a reutiliza,
0 | Todas - . ~ 5
atributos e operac@es especificos
1[B B -
2| D D, A, B Qual classe na aplicagéo reutiliza B?
3|C cC, A, B, D Quais classes na aplicacéo reutilizam B e D?

4.2.1.3 Projeto da DSL

Nesta etapa as sintaxes abstrata e concreta da DSL sdo modeladas a partir da lista
de caracteristicas do framework. Na sintaxe abstrata sdo definidos os elementos que
representam as caracteristicas do dominio do framework e armazenam as informacdes
necessarias para a geracao do codigo das aplicagdes que reutilizam o framework. Na Figura
4.4 é mostrado o metamodelo da DSL (sintaxe abstrata) do framework H. Cinco metaclasses
desse metamodelo sdo auxiliares: 1) Application, que é 0 elemento raiz dos modelos
criados com a DSL; 2) Feature, que € abstrata e deve ser estendida pelas metaclasses
gue representam as caracteristicas do framework, pois fornece as informac6es comuns a
todas as caracteristicas (linha 0 do Quadro 4.2); 3) Attribute, que representa os atributos
especificos das classes das aplicacdbes modeladas com a DSL; 4) Operation, que
representa as operacfes especificas das classes das aplicacdes modeladas com a DSL; e
5) Parameter, que representa os parametros de entrada das operagfes. As metaclasses B,
C e D correspondem as caracteristicas do dominio do framework H. As informacdes
necessarias para a reutilizacdo dessas caracteristicas (linhas 1 a 3 do Quadro 4.2) sdo

obtidas por meio dos relacionamentos existentes entre as suas metaclasses.
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H Application
T name : EString
H attribute ﬂ'f H operation H parameter
; 0.7 | features ; -
T name : EString . ) T name : EString arameters| T hame :EString
T type : EString attributes H Feature | Qperations| o type : EString i T type : EString
T lowerBound : EInt | g.* = stereo : EString g.* | T lowerBound : EInt 0.* | T lowerBound : Elnt
T upperBound : Elnt T name : EString T upperBound : EInt T upperBound : Elnt
? T implementation : EString
[ | |
He bClass | H¢ dClass Ep
1 1
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Figura 4.4. Metamodelo da DSL do framework H.

A sintaxe concreta é composta por elementos que permitem a visualizacdo e a
edicdo das informagfes definidas na sintaxe abstrata. A construcdo da sintaxe concreta de
uma DSL é dependente da ferramenta adotada para esse fim. Por exemplo, o GMF (THE
ECLIPSE FOUNDATION, 2013b; GRONBACK, 2009) utiliza trés tipos de modelos para
definir a sintaxe concreta das DSLs: Gmfgraph, Gmftool € Gmfmap.

No modelo Gmfgraph sao definidos os componentes da notacao grafica da DSL que
correspondem as caracteristicas do framework e seus relacionamentos. Cada componente
gréfico pode ser formado pela juncdo de varios componentes de forma aninhada. Por
exemplo, na Figura 4.5 é mostrado que uma caracteristica do framework é representada
graficamente por um retangulo (Rounded Rectangle FeatureFigure) composto de outros
retAngulos que contém os roétulos esteredtipo (Rectangle FeatureStereoArea), do nome
(Rectangle FeatureNameArea), dos atributos (Rectangle PropertiesCompartment) e das
operagOes (Rectangle OperationsCompartment), respectivamente. Os relacionamentos de

associacédo sao representados por linhas continuas (Polyline Connection AssociationLink).

4 Figure Gallery FrameworkDSML
< Figure Descriptor FeatureFigure //,_,_/)

4 Rounded Rectangle FeatureFugure/f..--ﬁ-""” «stereotype=
4 Rectangle FeatureSterecArea /

4 Label FeatureStereolLabel /i-—f""!_a' Class

4 Rectangle FeatureNameArea /

4 Label FeatureNamelabel - type attnbute

< Rectangle PropertiesCompartment ,d-/—-*“’_/

4 Rectangle OperationsCompartment \rqpe operation(type param)
<= Figure Descriptor AssociationLinkFigure

4 Polyline Connection AssociationLink I

Figura 4.5. Definicdo da notacéo gréafica da DSL do framework H.
No modelo Gmfiool sdo definidos os itens de menu dos elementos e dos

relacionamentos que podem ser utilizados nos modelos das aplicagées. Na Figura 4.6 é
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mostrado o modelo Gmftool do framework H, no qual s&o definidos os itens que compdem a
caixa de menu da DSL desse framework. Foi criado um item para cada um dos elementos
gue fazem parte do modelo gréfico da DSL: atributo, operacao, parametro, as caracteristicas

B, C e D e as ligacdes entre as caracteristicas.

.¢ Palette [
@&
Palette dsmlPalette 4 Attribute
4 Tool Group framework 4 Operation

Cada elemento ou
relacionamento que pode

4 Creation Tool Association

< Creation Tool Attribute 4= Parameter

4 Creation Tool Operation || 5€F utilizado nos modelos 4 B

< Creation Tool Parameter Crladas_ com a DSL devem o0

4+ Creation Tool B ter um item de menu,
4 D

< Creation Tool C |

< Creation Tool D 4 CB Link
<= CD Link
<= DB Link

Figura 4.6. Definic&o dos itens do menu da DSL do framework H.

No modelo Gmfimap os elementos do metamodelo sdo combinados com 0s seus
respectivos componentes da notacao grafica e itens de menu. Na Figura 4.7 é ilustrado um
exemplo de modelo Gmfinap que combina as metaclasses e o0s relacionamentos do
metamodelo (Figura 4.4) com a notacdo grafica definida no modelo Gmfgraph (Figura 4.5) e
com os itens de menu definidos no modelo Gmftool (Figura 4.6). Nesse modelo Gmfmap cada
caracteristica é definida com a inclusdo de um Top Node Reference contendo um Node
Mapping. Os Node Mappings dos elementos internos as caracteristicas, como atributos e
operacdes, sdo incluidos por meio de uma Child Reference e de um Compartment Mapping.
De forma semelhante, o Node Mapping dos parametros € incluso nas operacdes. Por fim,
Feature Labels sdo acrescentados para permitir a visualizacdo e a edicdo dos nhomes e dos

tipos das caracteristicas, dos atributos, das operacfes e dos parametros.

4 Mapping Cada Mode Mapping vincula
4 K] Top Mode Reference <features:B/FeatureMode> um elemento dD.rT'IEtEI’r'IDdEm

4 [T Mode Mapping <B/FeatureMode> com sua respectiva notagao

Ab Feature Label Mapping false grafica e seu respectivo item

Ab Feature Label Mapping false de menu.

4 K Child Reference <attributes:Attribute/AttributeMamefnd Types
4 K Child Reference < operations:Operation/OperationMName:

B Compartment Mapping <attributes> Os atributos dos elementos do

B Compartment Mapping <cperations=> metamodelo se vinculam & notagdo
# K Top Mode Reference <features:C/FeatureMode> grafica por meio de Feature Labels
¥ K Top Mode Reference <features:D/FeatureModes e Compartments.

Figura 4.7. Modelo Gmfmap da DSL do framework H.
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4.2.1.4 Construcdo da DSL

Normalmente, as ferramentas de desenvolvimento de DSL realizam a geracdo do
cadigo do editor da DSL a partir dos modelos. No GMF o codigo € gerado na forma de plug-
ins para o Eclipse IDE a partir do metamodelo e dos modelos Gmfgraph, Gmftool € Gmfimap.
Um mecanismo de validacdo também é criado a partir das propriedades e dos
relacionamentos dos elementos definidos na sintaxe abstrata da DSL. Com isso, é possivel
verificar, por exemplo, se todas as caracteristicas obrigatorias do framework foram incluidas

no modelo de uma aplicagéo.
4.2.1.5 Construcéo do Gerador

Nesta etapa € realizada a construcdo do gerador de codigo das aplicagdes
modeladas com a DSL do framework. Para garantir maior flexibilidade a esse gerador, a
estrutura do codigo a ser gerado é definida por meio de templates implementados com o uso
de uma linguagem de transformacdo. O gerador combina os seus templates com as
informacgdes provenientes dos modelos criados com a DSL para gerar o cédigo-fonte das
aplicagcdes. Normalmente, é implementado um template especifico para cada caracteristica
incluida na DSL do framework. Além disso, também é criado o template principal, que é
responsavel por invocar os templates especificos das caracteristicas a medida que séo

encontrados elementos nos modelos das aplicagdes.

<c:iterate select="/Rpplication/features" wvar="feature">

<c:choose select="5feature">

L b =t

<c:when test="self::B">
<java:class name="{5feature/@name}” template="templates/B.jet"/>
</c:when>

1 & N e

<c:when test="self::C">
<java:class name="{5feature/@name}" template="templates/C.Jjet"/>
10 </c:when>

[Xs)

<c:when test="self::D">

I
L6 I i B

<java:class name="{5feature/@name}" template="templates/D.jet"/>
</c:when>

</c:choose>
</ciiterate>

I
1 & N

Figura 4.8. Exemplo de template principal para o framework mostrado na Figura 4.3.
Na Figura 4.8 é apresentado o cédigo JET do template principal do gerador da DSL
do framework H. Nesse template foi implementado um laco (linhas 1 a 17) sobre todos os

elementos dos modelos das aplicagdes, com o intuito de identificar as caracteristicas as
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guais eles correspondem (linhas 4, 8 e 12) e invocar o template especifico de cada uma
(linhas 5, 9 e 13).

Na Figura 4.9 é apresentado um exemplo de um template para geracdo das classes
Java que reutilizam, por meio de heranca (caixa branca), a classe D do framework H. Na
linha 1 as partes fixas desse template sdo identificadas por palavras-chave da linguagem
Java para a declaragéo da classe e a parte varidvel corresponde a uma tag JET que acessa
0 nome da classe (Sfeature) no modelo da aplicacdo. Nas linhas 2 a 5 é criado um laco
gque gera os atributos definidos para a classe no modelo da aplicacdo e nas linhas 6 a 9 é

gerada a operacdo getBClass.

public class <c:get select="S$feature/fname"/> extends D {

—n

<c:iterate select="S5feature/attributes™ wvar="att">

L b =

private <c:get select="Satt/Btype"/>
<c:get select="5att/@name"/>;
</c:lterate>
public Class<? extends B> getBClass() {
return

1 0y LN s

<c:get select="S5feature/bClass/@name™/>.class;

|
gt

Figura 4.9. Trecho do template da caracteristica D do framework H.

Além dos templates para geracdo das classes das aplicacbes, podem ser
implementados templates para geracdo de testes que verificam as fungbes da aplicacdo
implementadas com o redso do framework. Além disso, também podem ser implementados
templates que geram o script do banco de dados e copiam o cédigo do framework, entre

outros detalhes.
4.2.2 Engenharia da Aplicacao
Na Figura 4.10 é mostrado o modelo da fase de Engenharia da Aplicacdo com

reutilizacdo do framework, com as seguintes etapas: 1) Modelagem da Aplicacéo; e 2)

Construcéo da Aplicacao.

Geradorde
DSLl Cédigo
Requistos da Modelo da
Aplicacdo Modelagem Aplicacio Construgao Aplicacdo
> da > da
Aplicagao Aplicagao

Figura 4.10. Etapas da fase de Engenharia da Aplicacéo.
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4.2.2.1 Modelagem da Aplicacéao

Na etapa de Modelagem da Aplicagéo, a DSL do framework desenvolvida na fase de
Engenharia da DSL € usada para a criagdo de um modelo considerando os requisitos da
aplicacdo a ser gerada. Em vez de classes genéricas, os elementos dessa DSL
correspondem as caracteristicas do dominio do framework, facilitando o trabalho de
associacao desses elementos aos requisitos da aplicacdo. Para exemplificar esta etapa, na
Figura 4.11 é mostrado o uso da DSL do framework H para modelar os requisitos de uma
aplicacdo que o reutiliza. Os esteredtipos dos elementos («B», «C», «D») indicam as
caracteristicas do framework utilizadas na aplicagdo. Por fim, as linhas entre os elementos
sdo inseridas com base nos relacionamentos existentes no metamodelo da DSL (Figura
4.4). Por exemplo, a classe Dapp reconhece que Bapp € a classe da aplicacdo que estende

a classe B do framework por meio da ligagédo entre as classes Dapp € Bapp.

|d| app.h_diagram 2 =0
& | % Palette [
[:3 I&‘{- I‘f‘{. r
[ ] Attribute
= e, M
<+ Operation
) Capp &n
. <4~ Parameter
xR DHPP
oprdl{num: int) : void + B
Bapp \ pro( : J attll : String
attd2 : int +C
e 4 D
< CB Link
< CD Link
< DB Link
& Tasks | & Console | 2 Properties 3 ) :=:=> ¥ =0
4 Undefined
Core Property Value
Rulers & Grid Domain =H
Application ‘= app
Appearance

Figura 4.11. Exemplo de utilizac&o da DSL do framework H.

Uma das vantagens das DSLs sobre as linguagens de propésito geral é que as DSLs
contém as regras especificas do seu dominio. Um mecanismo de validagdo dos modelos
pode ser usado sobre os modelos das aplicacbes com o intuito de verificar a presenca de
caracteristicas obrigatorias e relacionamentos invalidos. Na Figura 4.12.a € mostrado um
modelo de uma aplicagdo sem a caracteristica B, obrigatéria de acordo com a DSL do

framework H. Na Figura 4.12.b € mostrado o erro retornado pelo mecanismo de validacéo.
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|d] app.h_diagram 3 - Validation Probl_E_ ﬁ

p
a '6' Problems encountered during validation b

f ) Reason:
aB» w (> Diagnosis of Application app
Ca
Bapp PP ok | [ <<Detais |
oprdl(num: int) : void £ The required feature 'dClass' of 'C Capp' must be set.

Figura 4.12. Mecanismo de validagdo das DSLs construidas com o GMF.
4.2.2.2 Construcao da Aplicacéo
Nesta etapa o codigo-fonte da aplicagdo é gerado pelo gerador de codigo da DSL a

partir do modelo dessa aplicagdo. Na Figura 4.13 € mostrado o cédigo-fonte gerado a partir

da combinacédo do template (Figura 4.9) com o modelo apresentado na Figura 4.11.

public class Dapp exXtends D {

private String att0l;
private int att0Z;

public Class<? extends B> getBClass() {

return Bapp:;

Figura 4.13. Cédigo gerado para a classe Dapp.

Na etapa de Construcdo da Aplicacdo também podem ser executados testes para
verificar se o codigo da aplicacdo atende aos requisitos solicitados. Caso tenham sido
criados templates para a geracao de classes de teste, esses podem ser executados tdo logo
0 cbdigo seja gerado. Caso o coédigo tenha sido modificado manualmente para atender
algum requisito ndo previsto pelo framework, esses testes gerados podem ser utilizados
como testes de regressao para verificar se a funcionalidade da aplicagéo apresenta alguma
falha. Também podem ser manualmente implementados e executados testes que verificam

a funcionalidade das operacdes adicionadas no modelo da aplicacéo.

4.3 Exemplos de Utilizacdo da Abordagem de DSLs de Frameworks

Com o intuito de melhorar o entendimento a respeito da abordagem de construgéo

de DSLs que facilitam a instanciacdo de frameworks, nesta secdo sao apresentados dois
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exemplos. O primeiro, apresentado na Subsecao 4.3.1, refere-se a construcdo de uma DSL
para o framework GRENJ (DURELLI et al., 2010; VIANA, 2009). O segundo, apresentado na
Subsecéo 4.3.2, refere-se a construcdo de uma DSL para o framework Hibernate (JBOSS
COMMUNITY, 2013).

4.3.1 DSL do Framework GRENJ

Nas subsecfes 4.3.1.1 a 4.3.1.5 séo descritos os procedimentos para a realizacao
das etapas da fase de Engenharia da DSL do framework GRENJ. Em seguida, nas
Subsecgbes 4.3.1.6 e 4.3.1.7, sdo apresentadas as etapas da fase de Engenharia da
Aplicagdo em que a DSL construida foi utilizada na instanciagdo do framework GRENJ em

uma aplicagcdo para uma locadora de carros.
4.3.1.1 Engenharia da DSL do framework GRENJ: Identificagdo das Caracteristicas

Como foi comentando na Secéo 2.3.1, o framework GRENJ foi desenvolvido a partir
da linguagem de padrbes GRN. Os modelos de classes dos padrbes da GRN forneceram
uma visdo geral das caracteristicas existentes no framework GRENJ e dos relacionamentos
existentes entre essas caracteristicas. Essa visdo foi complementada com consultas ao
codigo-fonte do framework para identificar as demais classes que implementam essas
caracteristicas.

ApOs a identificacao das caracteristicas, foi definida a sequéncia na qual elas deviam
ser tratadas nas etapas seguintes. A sequéncia proposta pelos padrées da GRN ndo pode
ser adotada por duas razdes: 1) em alguns padrbes foram identificadas mais de uma
caracteristica; e 2) foram encontradas dependéncias entre caracteristicas identificadas em
diferentes padrdes. Por exemplo, a caracteristica Recurso da Transacdo, identificada no
primeiro padrdo da GRN, depende da caracteristica Quantificacdo do Recurso, identificada
no segundo padrdo. Nessas duas situagdes, a sequéncia de tratamento das caracteristicas
foi definida priorizando-se as caracteristicas que ndo dependiam de outras, como descrito
na Secdo 4.2.1.1.

Na Figura 4.14 é mostrado o modelo das classes do framework GRENJ referente ao
primeiro padrdo da GRN, Identificar o Recurso. Nesse padrdo foram identificadas as
caracteristicas Recurso da Transacao, Tipo Simples do Recurso e Tipo Aninhado do
Recurso, cujas classes principais s&o, respectivamente, Resource, SimpleType €
NestedType. A caracteristica Recurso da Transacdo foi tratada por ultimo, pois a classe
Resource referencia as classes SimpleType e NestedType por meio do relacionamento

types, herdado da classe QualifiableObject, para identificar os tipos do recurso. A



Capitulo 4 — Uma Abordagem para Facilitar a Instanciacédo de Frameworks 107

classe NestedType também utiliza esse relacionamento para identificar os subtipos de um

tipo aninhado do recurso, portanto, a caracteristica Tipo Aninhado do Recurso foi tratada

em segundo lugar. Apesar de também herdar o relacionamento types, a classe

SimpleType ndo o utiliza, pois as operacdes typeFieldInitialize € typeClasses

foram sobrescritas nessa classe de modo a impedir que os tipos simples possuam subtipos.

Assim, a caracteristica Tipo Simples do Recurso foi tratada em primeiro lugar.

StaticObject

- idCode : int
- description : String

+ deletionClause() : String
+insertionFieldClause() : String
+insertionValueClause() : String
+ updateSetClause() : String

+ updateWhereClause() : String

:] +insertionValueClause() : String

- types [ 1 0.5 \/
QualifiableObject

+insertionFieldClause() : String

+ updateSetClause() : String

+ getTypeFieldAt(index : int) : QualifiableObject
+ typeClasses() : Class<QualifiableObject>[] *
+ typeFieldinitialize() : String[] *

SimpleType

T i

Resource

+insertionFieldClause() : String *

+ typeClasses() : Class<QualifiableObject>[]
+ typeFieldInitialize() : String[]

NestedType +insertionValueClause() : String *

+ updateSetClause() : String *

Figura 4.14. Classes do framework GRENJ que implementam o Padrdo 01 da GRN.

No Quadro 4.3 é mostrada uma lista parcial de algumas caracteristicas do framework

GRENJ, que possibilitam o desenvolvimento de aplicacbes que tratam de transacfes de

aluguel. Os numeros na primeira coluna indicam a sequéncia em que as caracteristicas

devem ser tratadas nas etapas seguintes.

Quadro 4.3. Algumas das caracteristicas do framework GRENJ.

# | Nome da Caracteristica | Classes no Cédigo-Fonte

1 | Tipo Simples do Recurso

SimpleType,

QualifiableObject, StaticObject

Tipo Aninhado do
Recurso

NestedType,

QualifiableObject, StaticObject

3 | Quantificacio do Recurso

SingleResource, Resourcelnstance,
InstantiableResource, QuantificationStrategy

4 | Recurso da Transacio

Resource,
SimpleType,

QualifiableObject, StaticObject,

NestedType

Destino do Recurso na
Transacdo

5 DestinationParty, StaticObject

6 | Transaciao de Aluguel

ResourceRental, BusinessResourceTransaction,

Resource, DestinationParty

4.3.1.2 Engenharia da DSL do framework GRENJ: Andlise das Caracteristicas

Nesta etapa foi realizada uma analise no codigo-fonte do framework GRENJ e de

aplicacbes que reutilizam esse framework com o objetivo de obter as informacbes
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necessarias para a instanciagdo de cada caracteristica identificada na etapa anterior. Como
o framework GRENJ é caixa branca, essa analise identifica as informac¢des necessarias
para que suas operacdes sejam sobrescritas. Por exemplo, durante a andlise da
caracteristica Recurso da Transacdo, analisou-se o cAdigo da classe Resource, de suas
superclasses e de classes de aplicacdes que a estendem para identificar quais informacoes
sd0 necessarias para sobrescrever suas operacoes.

Na Figura 4.15 é mostrado o cédigo de duas operacBes da classe Resource:
typeClasses, que é abstrata e indica as classes que representam 0s tipos dos recursos
nas aplicagdes; e insertFieldClause, que indica oS nomes dos campos na base de
dados que armazenam os dados dos atributos especificos da classe que estende
Resource. Essas operagbes devem ser sobrescritas pelas classes que estendem

Resource has aplicacoes.

JEw
* Implemetations of thiz method returnm a list with the
* glasses (.class) that represents the types, or null
# if the object is an instance of {Elink SimpleTypel.
&

public abstract Class[] typeClasse=s|():

P
* Returns the field names of the insert clauses.
=/

@0verride

public String insertFieldClause () {

StringBuilder =str = new StringBuilder( super.insertFieldClause() ):
String clause = guantification.insertFieldClause():
if ( clause '= null )

str.append( ", " 4+ clause );

return strBuilder.toString():

Figura 4.15. Operac8es da classe Resource que devem ser sobrescritas.

Considere uma aplicacdo para locacéo de filmes que reutiliza o framework GRENJ.
Na Figura 4.16 é mostrado o cddigo da classe Movie, que estende a classe Resource €
sobrescreve as operacdes mostradas na Figura 4.15. E possivel observar que a operacéo
typeClasses foi sobrescrita para informar para o framework quais classes implementam
os tipos do recurso (Category € Genre) nessa aplicagdo. Constatou-se, entdo, que as
classes que representam os tipos do recurso nas aplicacfes sdo informacdes necessarias
para estender a classe Resource. De forma semelhante, a operacdo

insertFieldClause foi sobrescrita para que o framework reconhecesse o atributo year
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da classe Movie durante a gravacdo de dados no banco de dados da aplicacdo. Portanto,
os atributos das classes da aplicacdo também sdo informagcbes necessarias para a
instanciagao do framework GRENJ.

public class Movie extends Resource {

private int year;

BOoverride

public Class<? extends QualifiableObject>[] typeClasses() |

return new Class|[]

BOoverride

public String insertionFieldClause ()

{ Category.class,

Genre.class };

i

StringBuilder newInsertionFieldClause =

new StringBuilder ( super.insertionFieldClause () );

newInsertionFieldClause.append |

r vear"™ );

return newlInsertionFieldClause.toString()

Figura 4.16. Trecho do cédigo da classe Movie.

No Quadro 4.4 estéo listadas as caracteristicas do framework GRENJ, incluindo as

informagfes necessarias para a reutilizagdo das suas classes principais.

Quadro 4.4. InformacgBes sobre sete caracteristicas do framework GRENJ.

Caracteristica

Classes Representantes

Informacg8es para Instanciagéo

Todas as
caracteristicas

Nome da classe que representa a
caracteristica na aplicagdo, seus
atributos, suas operacdes e os
parametros dessas operagdes.

. . SimpleType,
glpg Simples QualifiableObject, -

0 Recurso StaticObject

. . NestedT
Tipo Aninhado QizlifizgiéObject As classes que representam 0s
do Recurso StaticObject ! seus subtipos.

SingleResource,
Quantificacao Resourcelnstance, O recurso €& simples ou

do Recurso InstantiableResource instanciavel?
QuantificationStrategy
Resource, QualifiableObject, As classes que representam os
Recurso da  cOb . .
Transagéo StaticObject, SimpleType, tIpOS”dO recurso e a Sua
NestedType guantificacao.
Destino do DestinationParty,
Recurso na . . -
- StaticObject
Transacao
~ ResourceRental, As classes que representam o
Transacao de . . X
Aluguel BusinessResourceTransaction, recurso e o0 destino das
9 Resource, DestinationParty transacoes.
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4.3.1.3 Engenharia da DSL do framework GRENJ: Modelagem da DSL

Nas Figuras 4.17.a até 4.17.f € mostrado como foi realizada a inclusdo das
caracteristicas do framework GRENJ no metamodelo de sua DSL.

d Tipo Simples do Recurso Tipo Aninhado types
do Recurso L
p— p— _Q MNestedType B ResourceType
H simpleType H ResourceType

H simpleType
C Quantificagéio do types
Recurso 1
H NestedType H ResourceType| | H Quantification
FANAN
H simpleType H singleResource | | B Resourcelnstance
Recurso da types reat
Transagéo ] , Quantification
H MestedType H ResourceType| [E Quantification H Resource
- types - ‘{f'\'\' ‘{f'\'\'
H simpleType o H singleResource| | H Resourcelnstance
Iteration 5 types
inati quantification
Destination Party 1 ;4
H NestedType H ResourceType| |H Quantification E Resource
s
- types - A A —
H simpleType Op H singleResource| | H Resourcelnstance H DestinationParty
f Transagdo de Aluguel B Application
T name : EString i
H Operation
H attribute i_“f _ T name : EString H parameter
T name : EString . 0."} features gperations T type : EString t T name : EString
= type : attributes H Feature . —— : parameters| * * = -
T type : EString - eqture 0| lowerBound : Elnt . T type : EString
T lowerBound : EInt | g.* = stereo @ EString * | T upperBound : Elnt 0. | T lowerBound : EInt
T upperBound : Elnt T name : E5tring T implementarion: EString T upperBound : Elnt

types 4—\‘

quantification
1 N
H MNestedType H ResourceType| | H Quantification H Resource |'®30Urce I H ResourceRental
0.1
- types - ‘J'lf'l ‘J'l'q}' —
= SimpleType 0. = SingleResource H Resourcelnstance 0.1 | H DestinationParty
destination

Figura 4.17. Sequéncia de criagcdo do metamodelo da DSL do framework GRENJ.
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As classes em destaque nas Figuras 4.17.a até 4.17.f indicam as metaclasses que
foram incluidas no metamodelo em cada passo da sequéncia, de acordo com o Quadro 4.3.
As informagfes necessérias para instancia¢cdo do framework sdo definidas no metamodelo
por meio de atributos ou relacionamentos entre as metaclasses. Por exemplo, o
relacionamento quantification entre Resource € Quantification possui
multiplicidade igual a 1, indicando que € obrigatorio informar a quantificacdo do recurso nos
modelos criados com a DSL do framework GRENJ. As metaclasses que permitem a
incluséo de atributos, operacdes e parametros nas classes das aplicacfes sdo mostradas na
Figura 4.17 1.

O modelo Gmfgraph que define a notagdo grafica da DSL do framework GRENJ é
semelhante ao mostrado na Figura 4.5 (Se¢éo 4.2.1.3). Nesse modelo foi definido que as
caracteristicas do framework sdo representadas graficamente por um Rounded Rectangle,
gue é composto por outros retangulos com os rétulos do estere6tipo, do nome, dos atributos
e das operacbes. Os relacionamentos de associacdo entre as caracteristicas foram
definidos por linhas continuas.

Na Figura 4.18.a é apresentado o modelo Gmftool, no qual foram definidos os itens
de menu da DSL do framework GRENJ. Na Figura 4.18.b é mostrado o modelo de Gmfmap,
no qual foi feita a jun¢é@o das caracteristicas incluidas no metamodelo com a notacao grafica

e com os itens de menu da DSL do framework GRENJ.

a Palette grenjPalette b 4 Mapping

4 4 Tool Group grenj . K1 Top Mode Reference <features:SimpleType/FeatureModes
.« Creation Tool Attribute . K1 Top Mode Reference <features:Mested Type/FeatureMode>
. 4 Creation Tool Operation . K] Top Mode Reference <features:Resource/FeatureModes>
. 4 Creation Tool Parameter - K] Top Mode Reference <features:SingleResource/FeatureMode:
.« Creation Tool SimpleType » K1 Top Mode Reference <features:Resourcelnstance/FeatureModes
.« Creation Tool NestedType . ¥1 Top Mode Reference <features:DestinationParty/FeatureMode>
. 4 Creation Tool SingleResource . K] Top Mode Reference <features:RescurceRental/FeatureMode=

. 4 Creation Tool Resourcelnstance = Link Mapping <{Resource.types:ResourceType}/AssociationLink=

. 4 Creation Tool Resource =, Link Mapping <{MestedType.types:ResourceType}/AssociationLink>

.+ Creation Tool DestinationParty =} Link Mapping <{Resource.quantification:Quantification}/AssociationLink>
. < Creation Tool ResourceRental = Link Mapping <{ResourceRental.resource:Resource}/ AssociationLink>

. 4 Creation Tool ResourceType Link <

. 4 Creation Tool MestedType Link

. < Creation Tool Quantification Link

. 4 Creation Tool Rental Resource Link

. < Creation Tool Rental Destination Link

Link Mapping <{ResourceRental.destination:DestinationParty}/AssociationLink=

Figura 4.18. Contetido dos modelos (a) Gmftool e (b) Gmfmap do framework GRENJ.
4.3.1.4 Engenharia da DSL do framework GRENJ: Construcdo da DSL
Como o GMF foi utilizado durante o projeto da DSL, a implementacdo da DSL do

framework GRENJ foi realizada com a geragéo do cédigo dos plug-ins para o Eclipse IDE

que contém a funcionalidade das sintaxes abstrata e concreta dessa DSL.
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4.3.1.5 Engenharia da DSL do framework GRENJ: Construcao do Gerador

A implementacdo dos templates para a geracdo do cdédigo-fonte das aplicacdes
modeladas com a DSL do framework GRENJ foi realizada com o uso do JET. As partes
fixas e variantes desses templates foram identificadas a partir da analise do cédigo-fonte de
aplicagcdes que o framework GRENJ instancia. Na Figura 4.19 é mostrada uma parte do
template das subclasses de ResourceRental. As partes fixas desse template sdo
formadas por comandos Java, por exemplo, as palavras-chave public class. As partes
variantes sdo formadas por tags, como, por exemplo, 0 home da classe, os atributos, a
implementacdo das operagbes das aplicacbes e outras declaracdes. O conteudo da
operagdo getResourceClass € gerado a partir do nome da classe que é referenciada pelo

relacionamento resource da metaclasse ResourceRental no metamodelo da Figura 4.17.

public class <c:get select="S5feature/Bname"/> extends ResourceRental |

public Class<? extends Resource> getResourceClass() {
return <c:get select="5feature/resource/@name"/>.class;
}
<c:iterate select="5feature/operations" var="opr">
public <c:get select="Sopr/@type"/> <c:get select="Sopr/EBname"/>(
<ciiterate select="Sopr/parameters” var="prm" delimiter=", ">
<c:get select="Sprm/Btype"/> <c:get select="5prm/E@nam="/>
</criterate>)
<c:get select="S%opr/@implementation"/>

H
</criterate>

Figura 4.19. Parte do template para subclasses de ResourceRental.
4.3.1.6 Engenharia da Aplicagdo com o Framework GRENJ: Modelagem da Aplicagéo
de Aluguel de Carros
Para exemplificar o uso da DSL do framework GRENJ, foi desenvolvida a aplicagdo
de Aluguel de Carros, considerando os requisitos funcionais apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5. Requisitos funcionais da aplicacdo de Aluguel de Carros.

# | Descricéo

A loja aluga carros para clientes cadastrados. Os atributos de um carro sédo: cédigo, descrigéo e
ndmero de portas.

Pode haver mais de um veiculo de cada carro. Um veiculo possui codigo, localizagdo, placa,
ano, cor e status.

Os carros séo classificados por categoria, com codigo, nome e valor do aluguel (VA).

O cadastro dos clientes possui c6digo, nome, endereco e telefone.

As informaces sobre o alugueis de carros sdo: nimero, codigo, data do aluguel (DA), data de
5 | retorno esperada (DE), data de retorno efetiva (DR), cliente, veiculo e valor total (VT). Esse
valor total é calculado da seguinte forma: VT = VA(DR — DA) + VA(DR - DE).
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Na Figura 4.20 € mostrado o modelo da aplicacao de Aluguel de Carros criado com o
uso da DSL do framework GRENJ a partir dos requisitos apresentados no Quadro 4.5. Parte
dos atributos especificados nesses requisitos ndo é acrescentada nesse modelo, pois o
framework GRENJ os fornece, como mostrado na aba Properties. Os estere6tipos dos

elementos referenciam as caracteristicas do framework utilizadas na aplicacéo.

il] carrental.grenj_diagram 3

i ™) i B i R
«SimpfeType» «Resources «ResourceRental:
Category Car CarRental
price : double doors : int
q | L ) calculateTotalPrice () : double

\ o

«Resourcelnstances
«DestinationParty:»

Vehicle
licencePlate : String Customer
color : String phone : String
year :int address : String

. r . -

4 [

[Zl Problems | @ Javadoc @ Declaration | =] Properties &3 El Console| % Debug

4 ResourceRental

Core Property Value i
=
P— Narﬂ.e . = CarRental . .
Provided Attributes '= number, transactionDate, totalValue, endingDate, returnDate
Stereo '= RescurceRental

Figura 4.20. Modelo da aplicacdo de Aluguel de Carros.

4.3.1.7 Engenharia da Aplicagcdo com o Framework GRENJ: Construgcdo da Aplicagéo

de Aluguel de Carros

O cddigo-fonte da aplicacdo de Aluguel de Carros foi gerado a partir do modelo da
Figura 4.20 por meio do gerador de aplicagcbes da DSL do framework GRENJ. Cada
elemento do modelo originou uma classe que estende a classe do framework, indicada
pelos esteredtipos no modelo. Por exemplo, a classe CarRental da aplicacdo de Aluguel
de Carros estende a classe ResourceRental do framework GRENJ. Parte do cédigo da
classe CarRental é mostrada na Figura 4.21. Esse cddigo foi gerado a partir do modelo da
Figura 4.20 e do template da Figura 4.19. O codigo das operacfes definidas nos modelos
das aplicacbes, como calculateTotalPrice, pode ser digitado na propriedade
implementation de Operation. Essa propriedade ndo é graficamente visualizada nos

modelos das aplica¢cBes, mas esta presente na aba Properties do editor da DSL.
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public class CarRental extends ResourceRental |

public Class<? extends Resource> getResourceClass() {
return Car.class;

}

public double calculateTotalPrice() {
Category category = (Category) getResource() .getTypes().get(0);
int drda = Period.numberOfDays (getDate (), getReturningDate());
int drde = Period.numberOfDays(getFinishDate (), getReturningDate()):;

return category.getPrice() * drda + category.getPrice() * drde;

Figura 4.21. Parte do c6digo gerado para a classe CarRental.
4.3.2 DSL do Framework Hibernate

Nas subsecdes 4.3.2.1 a 4.3.2.5 encontra-se a descricdo de como foram realizadas
as etapas da fase de Engenharia da DSL da funcionalidade de persisténcia do framework
Hibernate. Nas Subsecfes 4.3.2.6 e 4.3.2.7 s@o apresentados detalhes das etapas da
realizacdo da fase de Engenharia da Aplicacdo em que a DSL do framework Hibernate foi

utilizada no desenvolvimento da aplicacdo para Aluguel de Carros.
4.3.2.1 Engenharia da DSL do Framework Hibernate: Identificacdo das Caracteristicas

O framework Hibernate € caixa preta e sua instanciacdo € feita por meio de
anotacdes, a partir das quais a identificacdo das caracteristicas foi realizada. Com relacao a
funcionalidade de persisténcia desse framework, foram identificadas duas caracteristicas:
Entity (Entidade), que indica uma classe, cujos dados dos objetos devem ser persistidos no
banco de dados; e Named Query, que sdo consultas que podem ser definidas nas classes
para a recuperacdo dos dados no banco de dados. A lista de caracteristicas do framework
Hibernate é apresentada no Quadro 4.6. Como uma Named Query néo existe sem a sua

Entity, essa ultima foi priorizada na sequéncia de criacdo da DSL do framework Hibernate.

Quadro 4.6. Caracteristicas de persisténcia do framework Hibernate.

# | Caracteristica Anotacbes Representantes
1 | Entity @Entity
2 | Named Query @NamedQuery

4.3.2.2 Engenharia da DSL do Framework Hibernate: Anélise das Caracteristicas

A partir da analise da documentacdo e de exemplos de utilizacdo do framework
Hibernate tem-se que uma Entity est& vinculada a uma tabela no banco de dados e pode

estar associada ou estender outras Entities. Uma Entity pode ter uma ou mais Named
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Queries para recuperacao de dados. No Quadro 4.7 é apresentada a lista de caracteristicas
do framework Hibernate com as informac¢des necessarias para a sua instanciacdo. As

Entities ndo podem ter outras operacfes além daquelas exigidas pelo framework.

Quadro 4.7. Caracteristicas de persisténcia do framework Hibernate ap6s analise.

# | Caracteristica Anotac8es Representantes | Informacdes para Instanciacéo
Nome, tabela, atributos e associacdes.

1 | Entity Entity URL, esquema, usuério e senha do BD.
Possui uma super entidade?

2 | Named Query NamedQuery Nome e consulta.

4.3.2.3 Engenharia da DSL do Framework Hibernate: Projeto da DSL

O projeto da DSL do framework Hibernate também foi desenvolvido com o uso do
GMF. Na Figura 4.22 € mostrado o metamodelo da DSL do framework Hibernate, criado a
partir da lista das suas caracteristicas. As metaclasses Entity € NamedQuery armazenam
as informacgdes dessas caracteristicas. Como 0s atributos e as associa¢cdes das Entidades
possuem diversas informacdes, as metaclasses auxiliares Attribute € Association
foram criadas, respectivamente, para representa-los. Como o GMF requer um elemento raiz
para conter todos os elementos dos modelos de aplicagbes, foi criada a metaclasse
Application. Como todas as entidades de uma aplicacdo acessam o mesmo banco de
dados, as informacdes referentes a conexdo com o SGBD foram inseridas nessa
metaclasse. As enumeracdes GeneratedValueStrategy € InheritanceStrategy
contém os valores vélidos para as estratégias de tratamento dos atributos identificadores e

dos relacionamentos de heranca dos drivers dos SGBDs.

H Attribute H application < <enumeration> >
T name ; EString T databaseURL : EString £ GeneratedvalueStrategy
= column @ EString T databasePassword : EString = AUTO
= type : EString T databaseUser : EString = IDENTITY
= id : EBoolean T databaseDriver : DatabaseDriver = SEQUEMNCE
= generatedValue : GeneratedvalueStrategy = TABLE
= lowerBound : EString entities -
= upperBound : EString mﬂenu_meratlon»
= InheritanceStrategy
< <enumeration> > 0. ~ SINGLE_TABLE B ot
£ DatabaseDrive . . ~ JOINED Asspnatlan
attributes 0. = TABLE_PER_CLASS name : EString

— MysQL _ : - lowerBound : EString

H NamedQuery namedQueries El Entity |_source  associations upperBound : EString

0.* T name : EString -
T table : EString
= inheritance : InheritanceStrategy |_target
subEntities 0..* 1

referencedColumn : EString
insertable : EBoolean
updatable : EBoolean

T name : EString
T query : EString superEntity 0.1

1 0.

0oo0Da0oaoe-o

Figura 4.22. Metamodelo da DSL do framework Hibernate.

O modelo Gmfgraph que define a notagdo gréafica da DSL do framework Hibernate é

s

mostrado na Figura 4.23. Nesse modelo a caracteristica Entitiy é representada
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graficamente por um retangulo (Rectangle EntityFigure) composto de: um retangulo
(Rectangle NameArea) com o rétulo do nome da Entitiy; um retangulo (Rectangle
TableArea) com o rétulo da tabela de banco de dados da Entitiy; um retangulo (Rectangle
NamedQueryCompartment) para as Named Queries; e um retangulo (Rectangle
AttributeCompartment) para os atributos. Os relacionamentos de heranca sao formados por
uma linha continua com um poligono triangular na sua extremidade final (Polyline
Connection InheritanceFigure). Por fim, os relacionamentos de associa¢édo sao formados por
uma linha continua com uma seta na sua extremidade final (Polyline Connection

AssociationFigure).

4 < Figure Descriptor InheritancelinkFigure
<= Polyline Connection InheritanceFigure >
4 <= Figure Descriptor Er1ti‘L':,rFig|Llf”_’_’_,_’——”4 [ -
4 < Rectangle EntityFigure .-"-"""":7 Entlty

<= Flow Layout true

<+ Foreground: black
. Rectangle Mamebfrea /
. <+ Rectangle Tablefrea

__:._.-—av <table>

I
. 4 Rectangle MamedQueryCompartment —_—
. 4+ Rectangle AttributeCompartment =
4 <+ Figure Descriptor AssociationLinkFigure
- <= Polyline Connection AssociationFigure -}¢

Figura 4.23. Modelo Gmfgraph da DSL do framework Hibernate.

Na Figura 4.24.a € mostrado o modelo Gmfiool da DSL do framework Hibernate, na
gual foram definidos os itens de menu das caracteristicas Entity e Named Query, dos
atributos e dos relacionamento de heranca e de associacdo. Na Figura 4.24.b é mostrado o
modelo Gmfmap que faz a ligacdo entre os elementos do metamodelo, os elementos da

notacao gréfica e os itens de menu da DSL do framework Hibernate.

a 4 K Top Mode Reference =entities:Entity/Entity>
2 I Mode Mapping <Entity/Entity> b
4 Palette HibernatePalette Ab Feature Label Mapping false
4 4 Tool Group Hibernate Ab Feature Label Mapping false
.« Creation Tool Entity a K Child Reference <namedQueries:NamedQuery/NamedQueryMame:
. < Creation Tool Mamed Query 4 I Mode Mapping <MNamedQuery/MNamedQJueryMame>
. 4 Creation Tool Attribute Ab Feature Label Mapping false
.4 Creation Tool Asscciation 4 K Child Reference <attributes:Attribute/AttributeMameType>
.« Creation Tool Inheritance 2 I Mode Mapping <Attribute/AttributeMameType=»

Ab Feature Label Mapping false
H Compartment Mapping <MamedQueries>
B Compartment Mapping <Attributes=
4 < Link Mapping < Association/Association>
Ab Feature Label Mapping false
ab Feature Label Mapping falze
=, Link Mapping <{Entity.superEntity:Entity}/Inheritance»

Figura 4.24. Modelos (a) Gmftool e (b) Gmfmap da DSL do framework Hibernate.
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4.3.2.4 Engenharia da DSL do Framework Hibernate: Construcédo da DSL

Como a DSL do framework Hibernate também foi projetada com o uso do GMF, o
seu codigo foi gerado na forma de plug-ins para o Eclipse IDE. Esses plug-ins devem ser
carregados na IDE para que a DSL possa ser utilizada para a modelagem de aplicacdes que

reutilizam o framework Hibernate.
4.3.2.5 Engenharia da DSL do framework Hibernate: Construcédo do Gerador

Trés templates foram implementados para a geragdo do codigo das aplicacdes que
reutilizam o framework Hibernate: 1) o template das entidades, que gera as classes de
entidade da aplicacdo; 2) o template de peristéncia, que gera o arquivo XML utilizado pelo
Hibernate para ter acesso ao banco de dados e identificar as classes de entidade da
aplicacéo; e 3) o template principal, que realiza um incremento sobre os elementos incluidos
nos modelos criados com a DSL, invocando o template das entidades para cada um deles.

As classes geradas a partir do template das entidades possuem as anotagfes que 0
Hibernate utiliza para estabelecer a comunicagéo entre os objetos dessas classes e o banco
da dados, como mostrado na Figura 4.25. Esse template foi criado a partir de exemplos de

aplicacdes que reutilizam o framework Hibernate.

1 [@Entity
2 |@Table (name = "<c:get select="Sentity/Btable"/>",
3 catalog = "<c:get select="/Application/@databaseName"/>", schema = "")

—_mn

@Inheritance (strategy= <c:get selesct=
@xXmlRootElement

@NamedQueries ({<c:iterate select="Sentity/namedQueries"” var="nQuery" delimiter=",">

=%

Sentity/@inheritance”/>)

1 o n

@NamedQuery (name = "<c:get select="5nQuery/@name”/>",
query = "<c:get select="S5nQuery/Rquery"/>")</c:iterate>})
S [public class <c:get select="Sentity/@name"/> <c:if test="Sentity/superEntity">

[ws]

10 |extends <c:get select="Sentity/superEntity/@name"/> </c:if>
11 [implements Serializable {

13 private static final long serialVersionUID = 1L;

15 <c:iterate select="Sentity/attributes” wvar="attribute">

6 <g:if test="Sattribute/[@id = 'true']l">RId

17 @GeneratedValue (strategy = <c:get select="Sattribute/fgeneratedValue"/>)</c:if>
18 @Column (name = "<c:get select="Sattribute/fcolumn”/>")

19 private <c:get select="Sattribute/@type"/> <c:get select="Sattribute/@name"/>;
20 </ociiterate>

Figura 4.25. Parte do template que gera as classes de entidade.
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4.3.2.6 Engenharia da Aplicacdo com o framework Hibernate: Modelagem da Aplicacéao

de Aluguel de Carros

A DSL do framework Hibernate foi usada para desenvolver uma outra versao da
aplicacdo de Aluguel de Carros, com 0s mesmos requisitos apresentados no Quadro 4.5.
Nesse caso, Car, Category, Vehicle, Customer € CarRental foram identificadas como
entidades da aplicacdo que devem ser persistidas no banco de dados.

O modelo da aplicacdo de Aluguel de Carros criado com a DSL do framework
Hibernate é mostrado na Figura 4.26. Cada Entity nesse modelo esta dividida em trés partes:
1) na parte superior encontra-se o nome da Entity escrito em negrito e o nome da tabela
correspondente no banco de dados escrito entre < e >; 2) na parte central encontram-se as

Named Queries, que possuem o prefixo findBy; e 3) na parte inferior, encontram-se 0s

atributos.
Car Vehicle CarRental
<Car> <Vehicle> <CarRental>
findByldCode 1.1 findByCode findByNumber
findByDescription findByAvailability findByDate
findByDoors <" find ByLicencePlate |p 1 findByCustomer
idCode : Integer findByYear < findByVehicle
description : String code : String vehicle "y mber : Integer
doors : Integer location : String date : Date
availability : Char finishingDate : Date
category licencePlate : String returnDate : Date
color : String totalPrice : Float
:Int
1.1 year- mreger customer
’ , 1.1
Category Customer
<Category> <Customer>
findByldCode findByldCode
findByName findByName
idCode : Integer idCode : Integer
name : String name : String
value: Float address : String
phone : String

Figura 4.26. Modelo da aplicacdo de Aluguel de Carros criado com a DSL do
framework Hibernate.
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4.3.2.7 Engenharia da Aplicacdo com o framework Hibernate: Construcdo da

Aplicacdo de Aluguel de Carros

O gerador de aplicacbes da DSL do framework Hibernate foi acionado a partir do
modelo mostrado na Figura 4.26 para gerar o coédigo da aplicacdo de Aluguel de Carros.
Cada entidade do modelo originou uma classe que contém anotacdes referentes ao uso do
framework Hibernate.

Parte do cédigo da classe Car, ap6s ter sido gerada com base nas informacdes do
modelo da Figura 4.26 e do template da Figura 4.25, é mostrado na Figura 4.27. As
anotacfes existentes nessa classe configuram o reuso do framework Hibernate. Por
exemplo, a anotagédo @Entity indica que os dados dos objetos da classe Car devem ser
persistidos no banco de dados. Cada anotacdo @NamedQuery define um tipo de consulta no
banco de dados. Os atributos da classe possuem a anotacdo @Column para indicar que

correspondem a colunas da tabela Car no banco de dados.

BEntity
BTable (name = "Car", catalog = "carrental"™, schema = "")
B¥mlRootElement
ENamedQueries ({
ENamedQuery (name = "Car.findByIdcode",
gquery = "SELECT ¢ FROM Car ¢ WHERE c.idCode = :idCode"),
BNamedQuery (name = "Car.findByDescription™,
guery = "SELECT ¢ FROM Car ¢ WHERE c.description = :description™)},
BNamedQuery (name = "Produto.findByDoors"™,
gquery = "SELECT c FROM Car c WHERE c.doors = :doors")})

public class Car implements Serializable {

private static final long serialVersionUID = 1L;
RId

BGeneratedvValue (strategy = GenerationType.IDENTITY)
BColumn (name = "idCode")

private Integer idCode;

BColumn (name = "description™)

private String description;

BColumn (name = "doors"™)

private Integer doors;

Figura 4.27. Parte do cédigo da classe Car com o retdso do framework Hibernate.
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4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma abordagem para a construcdo de DSLs com o
intuito de facilitar a instanciacéo de frameworks para o desenvolvimento de aplicacfes.

Uma ferramenta CASE é elaborada com a construcdo de uma DSL para a
modelagem das aplicagcBes com o uso dessa DSL. Além disso, templates sdo construidos
com o uso de uma linguagem de transformacédo Model-to-Text (M2T) com o intuito de prover
a funcionalidade de geracdo do cdédigo-fonte das aplicagbes modeladas com essa
ferramenta CASE.

A existéncia de elementos significativos para o dominio, em vez de classes
genéricas, facilita a modelagem das aplicagdes. Além disso, as DSLs reduzem o risco do
desenvolvedor configurar incorretamente os pontos variaveis do framework. Isso se justifica
pelo fato de nas DSLs terem sido implementadas as regras e os relacionamentos do
dominio, o que impossibilita a existéncia de relacionamentos invalidos nos modelos das
aplicacdes. Consequentemente, a insercdo de defeitos no cédigo das aplicacbes é reduzida.

Outra vantagem proporcionada pelo uso da DSL do framework é a eficiéncia obtida
na instanciagdo das aplicagcdes, pois o0 desenvolvedor ndo necessita implementar
manualmente o codigo-fonte dessas aplica¢des. Entretanto, a ferramenta CASE oossibilita
ao desenvolvedor realizar, manualmente, modificagbes no codigo gerado, como por
exemplo, a implementagcdo do cdédigo interno dos métodos especificos das aplicacdes.
Essas modificagbes podem ser mantidas mesmo que o codigo das aplicagbes seja gerado
novamente a partir dos modelos.

Com os exemplos apresentados neste capitulo, percebeu-se que a abordagem de
construcdo de DSLs se adapta melhor a frameworks especificos de dominio, como o
framework GRENJ, pois as caracteristicas séo identificadas mais facilmente nesses
frameworks. Contudo, tabém pode se aplicada a outros tipos de frameworks, como o
Hibernate. Assim, a DSL pode facilitar a implementacdo de uma funcionalidade, como a
persisténcia de dados, ou servir como meio de configuracdo de produtos de uma linha de
produtos de software com base em um framework.

A construcdo da DSL de um framework requer que seu desenvolvedor tenha
conhecimento sobre o dominio, as classes e os pontos fixos e variantes desse framework. A
documentacd@o do framework auxilia nesse processo, mas 0 seu codigo deve ser sempre
analisado para confirmar a real implementacdo e como ocorre o seu funcionamento.

No Capitulo 5 é apresentada uma ferramenta desenvolvida para apoiar 0 uso das
abordagens F3 e de construcdo de DSLs de frameworks. Dessa forma, auxiliando tanto no
desenvolvimento quanto no redso de frameworks. No Capitulo 6 sdo discutidos alguns

experimentos que foram realizados para avaliar essas abordagens e sua ferramenta.



Capitulo 5

A FERRAMENTA F3T

5.1 Consideracdes Iniciais

Abordagens de desenvolvimento de software fornecem diretrizes para que o0s
desenvolvedores construam o produto final de forma facilitada e com qualidade. Essas
abordagens podem considerar, dentre outros, o redso de recursos, como frameworks e
padrbes, para apoiar esse desenvolvimento.

No Capitulo 3 foi apresentada a abordagem F3 que facilita o desenvolvimento de
frameworks a partir da modelagem de um dominio e do uso de padrdes que indicam quais
unidades de codigo devem ser construidas para compor um framework para esse dominio.
Essa abordagem nao faz uso de recursos especificos, porém, apesar de facilitar o trabalho
do desenvolvedor indicando como o framework deve ser construido, ainda € manual.

No Capitulo 4 foi apresentada uma abordagem de construcao de DSLs para facilitar
o retso de frameworks. Essa abordagem faz uso de metalinguagens e linguagens de
transformacédo para a construgdo de editores para as DSLs dos frameworks e de geradores
do codigo-fonte das aplicagdes que reutilizam esses frameworks. A facilidade na reutilizacédo
dos frameworks, obtida com essa abordagem, possui um custo inicial para a construcdo da
DSL e do gerador de aplicagbes. Além disso, é necessério conhecimento sobre a
metalinguagem e a linguagem de transformacdes escolhidas para a constru¢do da DSLs e
seu gerador de aplicacoes.

Neste capitulo é apresentada a From Features to Frameworks Tool (F3T), uma
ferramenta que apoia o uso da abordagem F3 no desenvolvimento de frameworks e da
abordagem de construcdo de DSLs para o retso desses frameworks (VIANA et al., 2013d).
Desse modo, além das vantagens oferecidas pelas abordagens descritas nos Capitulos 3 e
4, a F3T proporciona maior facilidade e eficiéncia uma vez que automatiza algumas etapas

dessas abordagens.
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Os detalhes da F3T estdo apresentados nas sec¢des que compdem este capitulo: a
forma como a F3T foi construida é descrita na Se¢éo 5.2; um exemplo de utilizacdo dessa
ferramenta para a construcéo e retuso de um framework é apresentado na Secao 5.3; e na

Secao 5.4 sdo comentadas as consideragdes finais deste capitulo.

5.2 Construcéo da F3T

A F3T foi construida para ser utilizada em conjunto com o0s demais recursos
oferecidos pelo ambiente de desenvolvimento Eclipse IDE (THE ECLIPSE FOUNDATION,
2013a). Os plug-ins da F3T sédo organizados em trés modulos de acordo com a sua
funcionalidade:

1) Médulo de Dominios, que é responsavel pela modelagem dos dominios dos
frameworks;
2) Mbédulo de Frameworks, que é responsavel por gerar o codigo-fonte e a DSL dos

frameworks; e

3) Mdédulo de Aplicagdes, que é responsavel por gerar o codigo-fonte das aplicagdes.

Codigo-Fonte da Aplicagao

acore.generator

aplicacdo

Codigo-Fonte do Framework

dominio.framework

dcore.generator [| dcore.ui

dcore dcore.edit
dcore.editor dcore.diagram

Figura 5.1. M6dulos da F3T.

DSL do Framework

dominio || dominio.edit || dominio.ui

dominio.editor dominio.diagram

5.2.1 M6dulo de Dominios

O Mddulo de Dominios constitui um editor grafico para modelos F3. Esse médulo foi
desenvolvido com o apoio do Eclipse Modeling Framework (EMF) e do Graphical Modeling
Framework (GMF) (THE ECLIPSE FOUNDATION, 2013b; GRONBACK, 2009). O EMF foi
utilizado para criar a sintaxe abstrata dos modelos F3 definida no metamodelo da Figura 5.2.
Os plug-ins dcore, dcore.edit e dcore.editor da F3T (Figura 5.1) foram gerados a partir desse

metamodelo.
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H Dependency H Decompaosition H Operatian H 1ypedElement
T type: DependencyType = cantainment : EBoolean = name : EString >z typeMame @ EString
2 identifier : EBoolean = |owerBound : EString = changeable : EBoolean
0.7 (0. } = |awerBound : EString = upperBound : EString e singleton : EBoalean
dependents dependencies = upperBound : EString
0. 1 ¥ container
0.* 0.* operations 0.7 | parameters _
decompositions sourceDecompositions <<enumerations>
B parameter 2 DependencyType
= name : EString - REQUIRES
1111 1 1 = |owerBound : Estring -
dependee source - EXCLUDES
P depender target 1 container = ypperBound : EString
H Feature - ST
= ghstract : EBoolean * ; Airibute
0." features domain 1 - - - -
= impaorts : EString = [ Domain Z icilegr?tLilmlit:f!L;BLgs:’:;rlw EString
= variation : EBoolean = name : EStrin :
1 rootFeature : 9 o ) :
= name : EStrin . narne : EString
. d 1 0" = |owerBound: EString
& getAllParents( Feature, Feature] : Feature Rl - - .
container attributes | = upperBound : EString

superFeature

Figura 5.2. Metamodelo do editor pra modelo F3.

As metaclasses do metamodelo mostrado na Figura 5.2 representam os elementos e

relacionamentos dos modelos F3, como explicado na Se¢do 3.2.1, e outros elementos

necessarios para a construcao do editor. Essas metaclasses séao:

Domain: € 0 elemento raiz dos modelos F3 que armazena o0 nome e todas as
caracteristicas do dominio;

Feature: representa as caracteristicas e suas variantes e pode conter atributos e
operacbes. A referéncia superFeature representa o relacionamento de
generalizacdo entre caracteristicas e suas variantes;

Attribute: representa os atributos das caracteristicas e variantes;

Operation: representa as operacdes das caracteristicas e variantes e pode conter
parametros;

Parameter: representa os parametros das operacoes;

Decomposition: representa os relacionamentos de decomposicéo;

Dependency: representa os relacionamentos de dependéncia, cujos tipos estdo
definidos no enumeration DependencyType.

A sintaxe concreta dos modelos F3 foi definida por meio de trés tipos de modelos

providos pelo GMF:

1.
2.

Modelo Gmfgraph, em que foi definida a notagéo gréfica do editor;

Modelo Gmftool, em que é criada a barra de menu do editor;

Modelo Gmfmap, em que os elementos dos dois modelos anteriores sédo ligados aos
elementos do metamodelo (sintaxe abstrata).

Na Figura 5.3 é mostrado um exemplo de parte desses modelos para ilustrar como o

Modelo Gmfmap (a) faz a ligacdo entre os elementos Feature do Metamodelo (b) com um

retAngulo de bordas arredondadas do Modelo Gmfgraph (c) e com o item de menu Feature
no Modelo Gmftool (d).
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Metamodelo (b) Modelo Gmfgraph (c)
El DFeature ﬁ <+ Figure Gallery
= abstract : EBoolean <+ Figure Descriptor FeatureMode o
= imports : EString 4 Rounded Rectangle FeatureFigure
= variation : EBoolean 4 Rectangle FeatureNamehrea
T name : EString <= Label FeatureMarnelabel
& getDAllParents{DFeature, DFeature) : DFeature 4+ Rectangle FeaturePropertiesCompartment
4 Rectangle FeatureOperationsCompartment
Modelo Gmfmap (a) Modelo Gmftool (d)
4 Mapping Palette Menubar
4 K Top Mode Reference <features:DFeature /FeatureMode> 4 Tool Group Feature
a [ Mode Mapping <DFeature /FeatureMode> o o 9 <+ Creation Tool Feature 9
Ab Feature Label Mapping false <= Creation Tool Attribute
4 K Child Reference <attributes Attribute/AttributeMameAnd Type= <= Creation Tool Operation
4 K Child Reference <cperations:Operation/OperationMames <= Creation Tool Parameter
H Compartment Mapping <attributes>
H Compartment Mapping <operations=>

Figura 5.3. Ligagdo dos elementos das sintaxes abstrata e concreta dos modelos F3.

Na Figura 5.4 é mostrado o editor de modelos F3 da F3T, que é composto de trés

partes: 1) o espago de modelagem; 2) o painel de propriedades; e 3) a barra de menu.

|d] tac.dcore_diagram 32

o2 Palette
1 ResourceTransaction —
) = -
number : int [% B
. iterns transactionDate : Date destinationParty ~1 Attribute
L. totalValue: float
E Feature
. calculateTotalValue() ; float .
Transactionltem \ =1 Operation
unitaryValue : float AF\ AF\ DestinationParty [+] Parameter
quantity @ int N p . —
L |idint ' Decomposition
J ResourceTrade ResourceRental | ZTEAYITEEE ) hame : String
5 - Generalization
resource endingDate : Date A

1.1 . returnDate : Date £ Requires
T T —

Resource  —— E7 Excludes
id :int types S
description : String ResourceType
0.7 |'id : int

description : String

 ————————

E Properties &2 :‘=:=> a )
&1 Undefined
Core Property Value
Rulers & Grid Deocumentation '= Dominic de Transagdes de Aluguel e Comercializagdo
= MName '= transactions
ppearance 3

Figura 5.4. Editor grafico da F3T para modelos F3.

Nos Quadros 5.1 a 5.5 sdo apresentadas as principais propriedades das

caracteristicas, atributos, operagfes, parametros e decomposicdes. As propriedades com o

nome escrito em italico sdo opcionais. A coluna Valores Vélidos indica os valores aceitos por
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essa propriedade, sendo que o primeiro valor mostrado nessa coluna € o default. Por
exemplo no Quadro 5.1 a propriedade Abstract tem como valores vélidos true e false; sendo

gue true é o valor default.

Quadro 5.1. Propriedades das caracteristicas.

125

espacos em branco e iniciar com Letra mailscula.

Propriedade Descricao Valores Validos
Abstract Define se a caracteristica é ou ndo abstrata. true, false.
Documentation Descri¢do da caracteristica. Texto (String)
Nome da caracteristica. Deve ser Gnico, sem .
Name Texto (String)

Quadro 5.2. Propriedades dos atributos.

Propriedade Descricao Valores Validos
Changeable Define se o atributo ndo é ou é constante. true, false.
Default Value Literal | Define um valor padrdo (default) para o atributo. Texto (String)
Documentation Descrigdo do atributo. Texto (String)
Identifier Define se o atributo é ou ndo uma chave primaria. false, true.
Lower Bound Define se o atributo é obrigat6rio ou néo. 0,1

Nome do atributo. Deve ser Gnico dentro da

linguagem Java.

Name caracteristica que o contém e sem espagos em Texto (String)
branco.

Static Define se o atributo é ou ndo estatico. false, true.

Type Name Define o tipo do atributo. Deve ser um tipo valido da Texto (String)

Upper Bound

Define se o atributo aceita um Unico valor ou varios
(lista).

1,*

Quadro 5.3. Propriedades das operacdes.

Propriedade Descrigao Valores Vélidos
Changeable Define se a operacdo ndo é ou é constante. true, false.
Documentation Descricdo da operacéo. Texto (String)
Lower Bound Define se a operacao é obrigatoria ou ndo. 0,1

Nome da operagédo. Deve ser Unico dentro da

tipo valido da linguagem Java.

Name caracteristica que o contém e sem espacos em Texto (String)
branco.

Static Define se a operacao é ou néo estética. false, true.

Type Name Define o tipo e retorno da operagéo. Deve ser um Texto (String)

Upper Bound

Define se a operacao retorna um anico valor ou
varios (lista).

1,*

Quadro 5.4. Propriedades dos parametros das operacdes.

Propriedade Descricao Valores Validos
Changeable Define se 0 parametro ndo é ou é constante. true, false.
Documentation Descrigcdo do parametro. Texto (String)
Lower Bound Define se 0 parametro é obrigatério ou nao. 0,1

Nome do pardmetro. Deve ser Unico dentro da

da linguagem Java.

Name ~ . Texto (String)
operacgao gue o contém e sem espacos em branco.

Static Define se 0 parametro é ou ndo estatico. false, true.

Type Name Define o tipo do pardmetro. Deve ser um tipo valido Texto (String)

Upper Bound

Define se o pardmetro retorna um anico valor ou
varios (lista).

1,*
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Quadro 5.5. Propriedades das decomposicdes.

Propriedade Descricao Valores Validos
Containment Define se é ou ndo uma composicao. false, true
Define se a caracteristica alvo € uma chave
primaria da caracteristica de origem da associacéo.
Lower Bound Define se a caracteristica alvo é obrigatériaoundo. | 0,1
Define se a caracteristica de origem da associagao
aceita ou ndo mais de uma subclasse da

Identifier false, true

Multiple . . false, true
caracteristica alvo. O valor true exige que o valor
da propriedade Upper Bound seja *.
Nome do atributo na caracteristica de origem da

Name associacdo que é do tipo da caracteristica alvo. Texto (String)

Deve ser Unico dentro da caracteristica de origem e
sem espagos em branco.

Define se o atributo na caracteristica de origem que
Upper Bound € resultante da associac¢éo possui tnico valor (1) 1, %, **
ou varios do mesmo tipo (*) o varios variantes (**).

A F3T possui um mecanismo de validagcdo dos modelos F3, que verifica, por
exemplo: o uso de nomes invalidos (Invalid Name) para o dominio, as caracteristicas, as
decomposicdes, os atributos e as operacdes; a existéncia de valores invalidos nas
multiplicidades minima e maxima (Upper Bound Invalid Name) das decomposi¢cdes; a
existéncia de mais de uma caracteristica raiz (No Multiple Roots); e a auséncia de atributo
identificador (Missing Identifier) em uma caracteristica. Na Figura 5.5. é mostrada a janela

gue aparece quando o mecanismo de validag&o retorna mensagens de erro.

& clinicas.deore B3

r\D Resource Set

a [ platform:/resource/capS/clinicas.dcore
» [@ DDomain clinicas-médicas

PN lidation Problems

Problems encountered during validation

Reason:
Diagnesis of DDomain clinicas-médicas

oK || << Details

3 The 'Invalidiame' constraint is violated on 'DDomain clinicas-médicas’

@ The 'MoMultipleRoots' constraint is vielated on 'DDomain clinicas-médicas'

@ The 'UpperBoundlnvalidyalue' constraint is violated on ‘the Azzociation ExameRealizado-> Exame'
@ The 'Missingldentifier' constraint is violated on 'DFeature AtPublico’

Figura 5.5. Mecanismo de validacdo dos modelos F3 na F3T.
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5.2.2 M6dulo de Frameworks

Cada modelo F3 criado com a F3T é salvo em dois arquivos XML: um com extensao
dcore, que contém os dados do dominio; e outro com extensdo dcore_diagram, que contém
as informacgdes gréficas do modelo. O Mddulo de Frameworks foi projetado para ser um
gerador Model-to-Text (M2T) que acessa o contetdo do arquivo com extensao dcore e gera
o codigo-fonte e a DSL do framework.

O Mddulo de Frameworks foi desenvolvido com o apoio do Java Emitter Templates
(JET) (GRONBACK, 2009), com o qual € possivel construir um gerador M2T a partir de um
conjunto de templates (Secdo 2.4.2). Os templates do Mddulo de Frameworks estédo
organizados em dois grupos na Figura 5.6. O grupo iniciado pelo template DSC esta
relacionado com a geracdo do codigo-fonte dos frameworks. O grupo iniciado pelo template
DSL esta relacionado com a geragdo dos modelos EMF/GMF das DSLs dos frameworks.
Ambos os grupos sdo invocados pelo Médulo de Frameworks a partir do template principal

(Main). As setas na Figura 5.6 indicam os templates que invocam outros templates.

Main
I
L I
DsC 17 D5L j
ModelFactory AbsFeature | —{ AbsDAO ecore gmftool
Class PerFeature | — DAOFactory gmfgraph gmfmap

—> PerStrat

Attributes || »| Operations

— PropPerStrat

Constructor |<{ || Params

= ClassDAO

Dcore |« = GetterSeters

Figura 5.6. Organizacado dos templates do Médulo de Frameworks da F3T.

O caodigo-fonte do framework é gerado pelo Médulo de Frameworks com base nos
padrdes da LPF3 (Sec¢éo 4.2.2). Desse modo, é gerada uma classe para cada caracteristica
encontrada nos modelos F3. Estas classes contém o0s atributos e operacdes definidas em
suas caracteristicas. Relacionamentos de generalizacdo resultam em herancas e os
relacionamentos de decomposicao resultam em associacfes entre as classes do framework.
Operacdes adicionais estao incluidas nas classes do framework para tratar as variabilidades

e limitacdes dos dominios definidos nos modelos F3.
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Por exemplo, a partir dos relacionamentos de decomposicdo encontrados nos
modelos F3, o Médulo de Framewoks gera nas classes do framework as operagbes que
identificam as classes das aplicacdes de acordo com os padrdes Decomposicdo Obrigatoria
e Decomposi¢cdo Opcional da LPF3. Nesse caso, o valor da multiplicidade minima
(lowerBound) é verificado para determinar se o relacionamento de decomposi¢&o € opcional
(0) ou obrigatério (1). Essa funcionalidade esta implementada no template Dcore do Mddulo
de Frameworks, conforme é mostrado na Figura 5.7.a. Considerando o exemplo de dominio
mostrado na Figura 5.4, o cédigo de template mostrado na Figura 5.7.a gera as operacdes

mostradas na Figura 5.7.b.

public <c:if test="$decomposition/@lowerBound = ’1’">abstract </c:if>
Class<? extends <c:get select="$decomposition/target/@name"/>>
get<c:get select="uppercaseFirst($decomposition/target/@name)"/>Class()
<c:choose select="$decomposition/@lowerBound">

<c:when test="’1'">;</c:when>

<c:otherwise> {

return null;
}</c:otherwise> a
</c:choose>

public abstract Class<? extends TransactionItem> getTransactionItemClass();

public Class<? extends DestinationParty> getDestinationPartyClass() {
return null; b

}

Figura 5.7. Cddigo (a) de template para as operacbes definidas pelos padrbes
Decomposi¢cdo Opcional e Decomposi¢cdo Obrigatéria da LPF3 e (b) de exemplos de
operacdes geradas a partir desse template.

Além do codigo-fonte, o Médulo de Frameworks também gera os modelos Ecore
(metamodelo), Gmfgraph, Gmftool e Gmfmap da DSL do framework gerado como descrito na
abordagem apresentada no Capitulo 3. A partir desses modelos, o desenvolvedor usa o
EMF e GMF para gerar os plug-ins da DSL e instala-la no Eclipse IDE.

As DSLs geradas pela F3T possuem apenas um Unico tipo de relacionamento que
pode ser utilizado entre seus elementos, ao invés de uma associacdo especifica para cada
elemento, como foi proposto na abordagem do Capitulo 3. Essa modificacdo foi necessaria
para facilitar a geracéo da DSL. Ter um anico tipo de relacionamento entre os elementos da
DSL torna a modelagem de uma aplicacdo mais facil, porém ndo permite que algumas
restricbes sejam acionadas automaticamente durante a modelagem. Para compensar isso, a

F3T implementa essas restricbes no mecanismo de validacdo da DSL.
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5.2.3 Mb6dulo de Aplicacdes

O Mdbdulo de Aplicacdes é responsavel pela geragdo do codigo-fonte das aplicacdes
a partir dos modelos criados com as DSLs dos frameworks. Esse modulo também foi
desenvolvido com o apoio do JET. Seus templates geram classes que estendem as classes
das camadas de modelo e de persisténcia dos frameworks e sobrescrevem as operacdes
(hot spots) definidas pelos padrées da LPF3. Além disso foram criados templates para gerar
o script SQL do banco de dados e o arquivo de propriedades das aplicac6es. Na Figura 5.8

€ mostrada a organizacao dos templates do Médulo de Aplicacdes.

Main
|
& i i i) i
AppFactory Class Properties Database DAOFactory
! !
Attributes Constructor Operations PerStrat
Params GetterSeters ClassDAOD

Figura 5.8. Organizacdo dos templates do M6édulo de Aplicagdes.

Na Figura 5.9.a € mostrado o trecho de cédigo do template do Modulo de Aplicacdes
gue gera as operagfes que sobrescrevem as operagfes de identificacdo das classes das
aplicacdes. Na Figura 5.9.b € mostrado um exemplo de codigo de aplicacdo gerado a partir
desse template em que VendaItem e Cliente sdo classes da aplicacdo que,
respectivamente, estendem as classes TransactionItem € DestinationParty do

framework.

public Class<? extends <c:get select="$association/@stereo"/>>
get<c:get select="$association/@stereo"/>Class() {
return <c:get select="$association/@name"/>.class;

} a

public abstract Class<? extends TransactionItem> getTransactionItemClass() {

return Vendaltem.class;

}

public Class<? extends DestinationParty> getDestinationPartyClass() {
return Cliente.class; b

}

Figura 5.9. Cédigo de template que gera as operagcdes que identificam as classes da
aplicacdo e exemplo de codigo gerado por esse template.
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5.3 Exemplo de Utilizacao da F3T

Nesta Secao € apresentado um exemplo de uso da F3T em que foi desenvolvido um
framework para o dominio de Clinicas Médicas e uma aplicacdo para uma Clinica
Veterinaria. O uso da F3T é mostrado na Secdo 5.3.1 para a fase de Engenharia do

Dominio e na Sec¢do 5.3.2 para a fase de Engenharia da Aplicacao.
5.3.1 Engenharia do Dominio: Framework de Clinicas Médicas

A fase de Engenharia de Dominio corresponde ao desenvolvimento do codigo-fonte
e da DSL do framework. Seguindo a abordagem F3, primeiramente, é realizada a etapa de
Modelagem do Dominio utilizando o editor grafico de modelos F3, fornecido pela F3T. Isso é
feito utilizando a opcdo F3 Model Diagram do menu From Features to Framework e
fornecendo um nome para o modelo F3 (clinicas.dcore_diagram), como mostrado na Figura
5.10.

= New o e S| - = New Dcore Diagra EE

Select a wizard Create Dcore Diagram

Creates Dcore diagram. | || Select file that will contain diagram model.

Wizards: Enter or select the parent folder:
type filter text atom/model

» [ Ecore Tools
> = Exarmnple EMF Model Creation Wizards

J .
d
4 (= From Features to Frameworks 4 [z~ dominios

L4 F3 Model g .bs_ettmgs
F3 Model Diagram in

. = GMF-Xpand (= model
> [= Graphical Modeling Framework = src

s = Java

> = lava Emitter Templates

» = JET Transformations

» = Model to Model Transformation

> = Modeling Workflow Engine

File name: clinicas.dcore_diagram

Figura 5.10. Criacdo de um modelo F3 na F3T.

Na Figura 5.11 é mostrado o modelo F3 do dominio de clinicas médicas, que possui

0S seguintes requisitos:
e Um atendimento possui codigo, data, hora, paciente, exames realizados e
tratamentos. Os atendimentos podem ser particulares ou publicos. Além dos
atributos previamente citados, atendimentos privados possuem também valor do

atendimento e valor total a ser pago (atendimento + exames).
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e Cada atendimento é realizado por um especialista, que possui codigo, nome e

registro.

e Exames podem ser realizados para auxiliar no diagndstico do paciente. A clinica

possui um registro dos exames que podem ser realizados, com cdédigo, nome e

descricdo. Os exames solicitados pelo especialista que realizou o atendimento

devem ser registrados, incluindo o valor e o resultado. Assim como os atendimentos,

0s exames podem ser realizados em instituicbes publicas ou particulares, sendo

gue nessas Ultimas 0s exames possuem um valor de custo.

e Tratamentos também podem ser prescritos para auxiliar no atendimento ao

paciente, com codigo, nome e descrigdo.

e Os atendimentos sao solicitados por pacientes identificados por um cédigo e que

também possuem nome e data de nascimento.

e Alguns pacientes podem ser incapazes de responder por si proprios, sendo

necessario um responsavel que possui cédigo e nome.

e Para os atendimentos particulares, o paciente pode indicar um plano de saltde para

arcar com todos os custos. Um plano de saude possui codigo, nome e registro.

especialista

—

Atendimento

id : int
dataHora : 5tring

tratamento

5

paciente
EXAMES
G”*
Especialista Paciente AtPublico AtParticular ExameRealizado Tratamento
id: int id 1 int valor: float resultade : String id : int
nome: Strm.g nome : String - _ calcTotal() : float descricac ! String
registro : String i ™,
7/ N —
— / *,
- . lano ¢ ",
responsavel P 0.1 / sexcludess \ wexcludess Exame
. . A . \ ¢ .- 1
Responsavel PlanoSaude ExameValorado | | ExameGratuito Exame
id @ int id 2 int valor: float id 1 int
nome: String nome: String L nome: String
. : S
registro : String
 ——————  ———————

Figura 5.11. Modelo F3 do dominio de clinicas médicas.

Relacionamentos de dependéncia do tipo excludes foram inseridos no modelo para

gue a DSL possa invalidar que uma aplicacdo que trata de atendimentos publicos registre

informagfes sobre planos de salde e exames com valor. Contudo, o dominio prevé que

atendimentos particulares podem ter exames sem custo, por isso, hdo ha uma dependéncia

do tipo excludes entre as caracteristicas AtParticular e ExameGratuito.
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O modelo F3 do dominio de Clinicas Médicas foi validado sem erros (Figura 5.12.a).
O cdédigo-fonte e a DSL do framework sdo gerados a partir da op¢do Generate framework
and DSL ao clicar sobre o arquivo do modelo F3 do dominio (Figura 5.12.b). Os projetos do
codigo-fonte e dos plug-ins da DSL do framework aparecem no workspace do Eclipse IDE
identificados pelo nome do dominio. O codigo interno das operacdes ndo é gerado, porém, é
possivel implementé-lo utilizando o editor Java do Eclipse IDE.

il clinicas.deore i3 a al clinicas.decore i3 b
™ Resource Set ™y Resource Set
.l platform:/resource/atom/clinicas.dcore - | & platform:/resource/atom,/clinicas.dcore
Cut
= Validation Inﬁ::m\atio‘ o]
. . = =| Copy
'0' Walidation completed successfully Paste
= Delete
Walidate
Contral...
figd  Generate framework code and DSML

Figura 5.12. Funcé&o de geracéo do codigo-fonte e da DSL na F3T.

O cadigo do framework é gerado em um projeto Java que possui 0 home do dominio
mais o sufixo framework. A DSL é composta por plug-ins do Eclipse IDE. O plug-in principal é
identificado pelo nome do dominio e contém os modelos EMF/GMF, conforme explicado na
Secdo 5.2.1. Os demais plug-ins correspondem a implementacéo da notacdo gréafica da DSL
e sdo identificados pelo nome do dominio e os sufixos edit, editor, diagram e ui.

A F3T ndo gera todo o contelddo dos plug-ins da DSL do framework, pois esse
conteldo é gerado a partir dos modelos EMF/GMF ao serem executados 0s seguintes
passos (Figura 5.13):

1. Selecionar as op¢bes Generate Model Code, Edit Code e Editor Code do modelo

Genmodel no plug-in principal,

Selecionar a opgéo Create generator model ao clicar no modelo Gmfmap;

Selecionar a op¢éo Generate diagram code ao clicar no modelo Gmfgen.

a Tz dinicas 4 122 dinicas 4 12 dinicas
> (28 src 1 - [ src Z [ src 3
» B JRE System Library [jre6] » B JRE System Library [jr=6] = JRE System Library [jre5]
B Plug-in Dependencies - B Plug-in Dependencies =) Plug-in Dependencies
» [ META-INF (2= META-INF = META-INF
4 (= model [ clinicas.genmodel &2 4 (= model 4 (= model
#] clinicas.ecore fa clinicas @] dinicas.ecore o (Ifn!(as.e(nre Add extension model
[ clinicas.genmodel Generate Model Code [& dinicas.genmodel Migrate to GMF 2.2 [l dlinicas genmodel . . d
inicas. . 1 .grnf h dlinicas.gmfgen enerate diagram code
E CI!”!CES grmgraph Generate Edit Code & dinicas.gmegrap Create generator model... 9 s 2
%] clinicas.gmfmap X =] dinicas.gmfmap fa clinicas.gmfgraph Run As
& dinicas.gmftool ForameEir i &2 dinicas.gmftool Run As @ cinicas.gmfmap
&2 dinicas.gmftoocl

Figura 5.13. Geracao do restante do contetdo dos plug-ins da DSL do framework.
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O cddigo-fonte do framework é organizado em dois pacotes: 1) clinicas (nome do
dominio) que possui as classes geradas para o dominio modelado e 2) dcore, que contém
classes independentes de dominio. Na Figura 5.14 sdo mostrados plug-ins da DSL (clinicas,
clinicas.diagram, clinicas.edit, clinicas.editor e clinicas.ui) gerados pela F3T para o dominio de
Clinicas Médicas. Em destaque nessa figura, esta o projeto clinicas.framework, que contém o
codigo-fonte do framework, também gerado pela F3T.

s IE‘J- clinicas

s ‘,;—,‘f- clinicas.diagrarm

: IE"'- clinicas.edit

. TE‘J- clinicas.editor

4 IE‘J- clinicas.framewaork
. B, JRE System Library [jreb]
4 [ src
a £ clinicas.model

. [J] Atendimento.java
. [J] AtParticular.java
. [J] AtPublicojava
. |J] Especialista,java
. [J] Examejava
. [J] ExameGratuito.java
. [J] ExameRealizado,java
. [J] ExameValorado java
. [J] Paciente.java
. [J] PlanoSaude.java
. [J] Responsavel java
. [J] Tratamento.java

. £ clinicas.persistence

. B4 dcore

. £ dcorepersistence
. 1 dcore.util

. ‘,;—,‘f- clinicas.ui
Figura 5.14. Projetos da DSL e do cédigo-fonte do framework gerados pela F3T.

O codigo interno das operacdes das caracteristicas definidas nos modelos F3 é
gerado pela F3T com uma exce¢cdo de operacdo nao implementada
(UnsupportedOperationException ()). Contudo, o cédigo interno dessa operacgao pode
ser modificado pelo desenvolvedor utilizando o editor do Eclipse IDE. As unidades de codigo
geradas pela F3T contém uma anotacdo generated, que indica, para o médulo de geracao
da ferramenta, as unidades do cédigo que foram geradas por ela. No caso de uma unidade
do cddigo ser modificada, por exemplo, uma operagéo, € necessario remover essa anotagéo
ou modifica-la para generated NOT, para indicar para a F3T que aquela unidade de cédigo
foi modificada manualmente. Na Figura 5.15 é mostrado cédigo da operagdo calcTotal da

classe AtParticular (a) antes e (b) depois de ter sido modificada.
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}

FES
ES

ES

pui:t]ic float calcTotal() {

ES

fgenerated a

)

£/ TODO: implement this method
// Ensure that you remove [@generated or mark it @generated NOT
throw new UnsupportedOperationException();

ES

}

Jadk

*

public float calcTotal() {

figenerated NOT b

float total = wvalor;

for ( ExameRealizado exame : getExames() ) {
total += ((ExameValorado)exame).getValor();

¥

return total;

Figura 5.15. Codigo da operacéo calcTotal (a) antes e (b) depois da alteragao.

5.3.2 Engenharia da Aplicacéao: Clinica Veterinaria
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A fase de Engenharia de Aplicacdo corresponde ao reuso do framework a partir da

DSL para a instanciacdo de uma aplicagdo. Apos a instalagdo dos plug-ins da DSL, o

modelo de uma aplicacdo pode ser criado no Eclipse IDE. Na Figura 5.16 € mostrada a

opcao de criacdo de um modelo de uma aplicacéo para o dominio de Clinicas Médicas.

Select a wizard

Creates Clinicas diagrarn.

Wizards:
type filter text

4 [= Examples

Aluguel Diagram
Cars Diagram
Clinicas Diagram
Grenj Diagram
» = Acceleo Plug-ins
= (= ATL
> [ Eclipse Modeling Framework

®@

Figura 5.16. Criacdo de um modelo com a DSL do framework de Clinicas Médicas.
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Nesta secdo € apresentado o exemplo da instanciagdo do framework de Clinicas

Médicas para uma aplicacdo de Clinica Veterinaria com 0s seguintes requisitos:

Na Clinica Veterinéria, animais de pequeno porte como cées e gatos sdo atendidos
em consultas. Uma consulta possui codigo, data, hora, animal, exames realizados,
tratamentos, valor da consulta e valor total.

Cada atendimento é realizado por um veterinario, que possui codigo, nome, registro
e telefone.

Exames veterindrios podem ser realizados para auxiliar no diagnostico do animal. A
clinica possui um registro dos exames que podem ser realizados, com codigo, nome
e descricdo. Os exames solicitados em uma consulta devem ser registrados,
incluindo o valor e o resultado.

Tratamentos veterinarios também podem ser sugeridos no atendimento ao animal,
com cbdigo, nome e descrigao.

Os atendimentos séo solicitados pelo dono do animal identificados por um cdédigo e
gue também possuem nome, endereco, CPF e telefone.

Os animais possuem codigo, nome, raca, espécie e data de nascimento.

Na Figura 5.17 € mostrado o modelo da aplicagdo para uma Clinica Veterinaria

criado com a DSL do framework para o dominio de Clinicas Médicas. Do lado direito dessa

figura (Palette) sdo mostradas as caracteristicas do dominio, definidas no modelo da Figura

5.11. As caracteristicas utilizadas na aplicagdo sdo identificadas pelos estereotipos das

classes. O elemento Veterinaria define o nome da aplicacéo e outras propriedades, tais

como a URL, o usuéario e a senha do banco de dados.

i) veterinaria.clinicas_diagram &2 = O3
————— e\ * |52 Palette [+
- ‘ \ @ &
Paciente Veterinaria ExameValorado s & &
. . Aszociation
Animal ExameRealizado 4
- 4+ Attribute
raca: String i
N . —— s Operatlon
especie : String \ .
AtParticular 4 Parameter
— _—
Consulta r ' <% Application
Exame < AtParticular
—_—
Responsavel ExameVeterinario 4 Paciente
< BExame
Dono
4 Tratamento
- . 7
endereco : 5tring f — Y [ ) 4 PlanoSaude
cpf: String Especialista Tratamento
telefone : Strin % Responsavel
- 9 Veterinario TratVeterinario 4 AtPublico
- -
telefone : String < ExameValorado
Me—— <4 ExameGratuito
-~ i

4 Especialista

Figura 5.17. Modelo da aplicacdo para uma Clinica Veterinaria.



Capitulo 5 - A Ferramenta F3T 136

Quando uma caracteristica do dominio € selecionada no modelo da aplicagédo, é
possivel ver no Painel de Propriedades da F3T algumas propriedades, que fornecem
informacdes sobre o framework, que auxiliam o desenvolvedor da aplicacdo. Séo elas:
Primary Key, que indica quais atributos sdo chaves primarias; Provided Attributes, que
informa ao desenvolvedor quais atributos essa caracteristica possui no framework; e Stereo,
gue indica o nome da classe/caracteristica no framework. Na Figura 5.18 € mostrado o

Painel de Propriedades da F3T quando a caracteristica AtParticular é selecionada.

El Console |&, Declaration @ Javadoc [ Properties 22 % Problems =% :{=:-’> ¥ =8

< AtParticular

Property Value m
Documentation =
Mame '= Consulta
Prirnary Key = id =
Provided Attributes '= id, dataHora, valor
Stereo '= AtParticular Al

Figura 5.18. Painel de Propriedades da F3T com a caracteristica AtParticular.

O codigo-fonte da aplicagdo € gerado selecionando a opgdo Generate application
code do arquivo do modelo da aplicacdo (Figura 5.19.a). Além das classes, também sédo
gerados um arquivo sqgl, que contém o script de criacdo das tabelas do banco de dados, e
um arquivo properties com as informacdes de acesso ao banco de dados. O pacote
veterinaria.model contém as classes da aplicacdo definidas no modelo e o pacote
veterinaria.persistence contém as classes DAO. Na Figura 5.19 sdo mostrados os pacotes da

aplicacdo para uma clinica veterinaria mais os pacotes do framework para clinicas médicas.

Mew a a |22 veterinaria b
PRECE
Open F3 . B4 clinicas.model
COpen With 3 . B4 clinicas.persistence
Show In Alt+Shift+ W » - 8 deore
. 4 dcore.persistence
= Copy Ctrl+C - B decoreutil
““ Paste CheleV 4 ff veterinaria
3% Delete Delete : |i| ‘-feter.inar.ia.jaxra .
=| weterinana.properties
g2y Import.. [, veterinaria.sql
ey Export.. . B veter?nar?a.mu:u:!el
. H4 wveterinaria.persistence
r;é-"?* Refresh F5 - =4, JRE System Library [JavaSE-1.6]
— i veterinaria.clinicas
) [ eI TR T | veterinaria.clinicas_diagram

Figura 5.19. Geragao da aplicacdo para uma Clinica Veterinaria.
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5.4 Consideracdes Finais

O fato das abordagens F3 e de constru¢cdo de DSLs serem realizadas de forma
sistematizada, possuindo atividades e regras bem definidas, permitiu a constru¢cdo de uma
ferramenta que automatiza as etapas dessas abordagens. A ferramenta F3T pbde ser
desenvolvida a partir de tecnologias relacionadas com MDE e d&o apoio aos processos de
desenvolvimento e o redso de frameworks.

Com a F3T os desenvolvedores direcionam seus esforcos para a criagdo dos
modelos de dominios e de aplica¢des. O cddigo dos frameworks e das aplicacdes é gerado
a partir desses modelos. Desse modo, esses processos ocorrem de forma mais facil e
eficiente, pois o desenvolvedor tem a preocupacdo na elaboracdo dos modelos e a
ferramenta na geragéo do cdadigo.

A F3T é utilizada em duas fases, Engenharia do Dominio e Engenharia da Aplicacao,
da mesma forma que as abordagens de construgcdo de DSLs e de frameworks,
apresentadas nos Capitulos 3 e 4, respectivamente. Na Engenharia do Dominio é realizada
a criacdo do modelo F3 para um determinado dominio e a geracdo do cédigo-fonte e da
DSL do framework. Na Engenharia da Aplicacdo, o desenvolvedor realiza a modelagem da
aplicacéo utilizando a DSL do framework e a F3T gera o codigo-fonte dessa aplicacdo. Os
frameworks e as aplicagbes desenvolvidos com o apoio da F3T sdo implementados em
linguagem Java.

Com base no que foi apresentando neste capitulo, pode-se afirmar que a F3T possui
as seguintes vantagens:

e FEficiéncia e facilidade no desenvolvimento dos frameworks, da DSL e das
aplicagbes, pois o desenvolvedor ndo constr6i manualmente o codigo desses
artefatos;

e Confiabilidade nos artefatos produzidos, pois o cédigo-fonte gerado pela F3T
representa as caracteristicas modeladas. Os resultados indesejados ocorrem
somente quando a modelagem néao for condizente com o dominio desejado;

e Facilidade de correcéo de problemas, pois é necessario corrigir somente os modelos
criados pelo desenvolvedor;

o Validacdo da instanciacdo do framework, uma vez que os modelos das aplicacbes
séo validados de acordo com as regras definidas no modelo do dominio;

e Relso do dominio, uma vez que o framework pode ser instanciado para diversas

aplicagbes usando a sua DSL.
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Com relacdo as desvantagens da F3T, podem ser feitas as seguintes afirmacoes:

e Dependéncia do ambiente de desenvolvimento, uma vez que a F3T funciona
somente no Eclipse IDE;

e Dependéncia da linguagem de implementacao, pois todo codigo gerado pela F3T é
implementado somente em linguagem Java;

e Em sua versédo atual, a F3T gera somente as classes das camadas de persisténcia e
de modelo dos framework e das aplicacdes.
No capitulo seguinte sdo apresentados 0s experimentos realizados durante esta tese

de doutorado para avaliar o retso de frameworks por meio de DSLs, a abordagem F3 e a

ferramenta F3T.



Capitulo 6

EXPERIMENTOS

6.1 Consideracdes Iniciais

Nos Capitulos 3 e 4 foram apresentadas duas abordagens para facilitar o reliso e o
desenvolvimento de frameworks. Essas abordagens propdem atividades, com regras bem
definidas, com o objetivo de guiar os desenvolvedores na construcdo dos artefatos de
codigo. Como essas abordagens sao manuais, no Capitulo 5 foi apresentada uma
ferramenta, F3T, que automatiza a construcdo das unidades de cddigo, deixando sob
responsabilidade dos desenvolvedores somente a definicdo das caracteristicas dos
dominios e das aplicacdes. Desse modo, com o uso da ferramenta minimiza-se a
probabilidade de insercdo de erros e, se esses ocorrem, o desenvolvedor deve verificar os
modelos criados. As vantagens em usar a F3T sdo a facilidade e eficiéncia no redso de
frameworks e na instanciacdo desses para a geracao de aplicacbes de um dominio.

Com o intuito de verificar se essas abordagens realmente proporcionam essas
vantagens (facilidade e eficiéncia) na pratica, alguns experimentos foram realizados ao
longo desta tese de doutorado. Esses experimentos foram planejados e executados
seguindo a abordagem definida por Wohlin et al. (2000), que € composta por trés fases: 1)
definicdo e planejamento, em que sé@o especificados o contexto, as hipoteses, as variaveis,
0s participantes, os instrumentos e o modelo do experimento; 2) operacdo, em que ocorre a
preparacdo e a execucao do experimento com os participantes; e 3) analise dos dados, em
gue os dados sdo organizados e analisados por meio de técnicas estatisticas.

Na Secédo 6.2 ha uma descricdo dos testes estatisticos aplicados nos experimentos
realizados durante esta tese de doutorado. Na Secdo 6.3 é descrito 0o experimento que
avaliou o reuso de frameworks por meio de DSLs; na Secao 6.4 € apresentado, o
experimento que avaliou a abordagem F3; na Secéo 6.5 é apresentado o experimento que

avaliou a F3T.Na Secdo 6.6 sdo comentadas as consideracdes finais deste capitulo.
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6.2 Testes Estatisticos

Wohlin et al. (2000) afirmaram que os experimentos tém como objetivo responder
questdes a respeito de um objeto de estudo. Para cada questdo sdo definidas uma ou mais
métricas a partir da qual os dados sdo coletados e um conjunto de hipéteses sobre os
possiveis resultados. Esses conjunto de hipoteses é formado por:

¢ Uma hipétese nula, que considera que ndo ha uma diferenca significativa entre os
dados obtidos ao se aplicarem os diferentes tratamentos sobre o objeto de estudo;
¢ Uma ou mais hipdteses alternativas, que consideram 0s demais possiveis

resultados. Por exemplo, a hip6tese alternativa 1 considera que a abordagem X é

mais eficiente do que a abordagem Y e a hip6tese alternativa 2 considera que X é

menos eficiente que Y.

Alguns célculos podem ser realizados sobre os dados coletados para se obter um
resultado e uma das hipoteses alternativas ser aceita. Por exemplo, célculos de média e de
porcentagem podem indicar que, em determinado experimento, o tempo gasto pelos
participantes para desenvolver uma aplica¢éo foi menor quando a abordagem X foi utilizada
do que quando a abordagem Y foi utilizada. Contudo sdo necessarios testes estatisticos
para comprovar que esse resultado é significativo, refutando a hip6tese nula.

Nos experimentos realizados ao longo desta tese de doutorado, foram aplicados os
testes estatisticos sugeridos por Wohlin et al. (2000): Shapiro-Wilk, Paried T-Test e
Wilcoxon Signed Rank. Esses testes sédo explicados nas Subsecfes 6.2.1 a 6.2.3 e foram
aplicados com o apoio da ferramenta Action (ESTATCAMP, 2013), que € um software para
andlise estatisticas integrado ao MS Excel. Uma explicacdo detalhada sobre esses testes
foge do escopo desta tese de doutorado, porém pode ser encontrada no Portal Action®.

6.2.1 Shapiro-Wilk

O teste Shapiro-Wilk € aplicado para verificar se um conjunto de dados segue, ou
ndo, uma distribuicdo normal, que possui graficamente o formato de um sino simétrico em
relacdo a sua média (Figura 6.1). Se o P-valor (resultado) do teste Shapiro-Wilk sobre um
conjunto de dados for menor que 0,05, significa que a chance dos dados seguirem uma
distribuicdo normal € menor do que 5%. Quando esse resultado ocorre, considera-se,

estatisticamente, que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal (ESTATCAMP, 2013).

4 http://www.portalaction.com.br/



Capitulo 6 - Experimentos 141

f(x)

x|f

I

Figura 6.1. Representacgéo gréafica de uma distribuicdo normal de dados.
Em geral, as ferramentas de estatistica utilizam um gréfico de probabilidade (Q-Q
Plot) (ESTATCAMP, 2013) para representar graficamente a distribuicdo de um conjunto de
dados. Nesse gréfico, quando os dados se posicionam ao redor da linha diagonal,
considera-se que os dados seguem uma distribuicAo normal. Na Figura 6.2 sdo mostrados

dois exemplos de gréaficos de probabilidade, um com distribuicdo normal e outro ndo normal.

Distribuicao Distribui¢cao
Normal Nao
Normal

o 00000000

Figura 6.2. Exemplos de graficos de probabilidade.

6.2.2 Paried T-Test

O Paried T-Test é utilizado para confrontar dois conjuntos de dados. Esse teste pode
ser aplicado somente quando ambos os conjuntos de dados seguem uma distribuicdo
normal. Se o P-valor (resultado) do Paried T-Test for menor que 0,05, significa que a chance
dos dois conjuntos de dados serem estatisticamente semelhantes é menor do que 5%.

Portanto, nesse caso, a hipotese nula deve ser rejeitada (ESTATCAMP, 2013).
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6.2.3 Wilcoxon Signhed Rank

O teste Wilcoxon Signed Rank é utilizado para confrontar dois conjuntos de dados
gquando ao menos um desses conjuntos ndo segue uma distribuicdo normal. Assim como no
Paried T-Test, se o P-valor (resultado) do teste Wilcoxon Signed Rank for menor que 0,05,
significa que a chance dos dois conjuntos de dados serem estatisticamente semelhantes é
menor do que 5%. Portanto, a hip6tese nula deve ser rejeitada (ESTATCAMP, 2013).

6.3 Experimento 1: Reuso de Frameworks por Meio de DSLs

Nesta secao é apresentado um experimento conduzido com o objetivo de analisar as
vantagens propiciadas pelas DSLs na instanciacdo de frameworks. Para esse experimento
foi utilizado o framework GRENJ (VIANA, 2009; DURELLI, 2008), apresentado na Sec¢&o
2.3.1, e a sua DSL, cuja construcao foi descrita na Se¢éo 3.3.1. O uso do framework GRENJ
nesse experimento ocorreu em razdo do: 1) acesso total ao seu cddigo-fonte; e 2)
conhecimento detalhado desse framework por parte do autor desta tese, de modo a permitir

que os dados resultantes do experimento pudessem ser melhor examinados.
6.3.1 Definicdo e Planejamento do Experimento 1

Esse experimento foi definido como apresentado no Quadro 6.1. As etapas da fase

de planejamento do experimento estdo descritas nas Subsecfes 6.3.1.1 a 6.3.1.5.

Quadro 6.1. Definicdo do Experimento 1.

Andlise da instanciacdo de frameworks por meio de DSLs

Com o propésito de avaliacdo

A partir do ponto de vistados | desenvolvedores

Com respeito a eficiéncia (tempo) e a dificuldade (nUmero de problemas)
estudantes de graduacédo dos cursos de Ciéncia da Computacao

No contexto de e de Engenharia da Computacdo da Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar)

6.3.1.1 Contexto e Participantes

O contexto desse experimento foi multi-teste dentro de um objeto de estudo
(WOHLIN et al., 2000), pois consistiu em testes experimentais executados por um grupo de
individuos para estudar uma Unica abordagem, que é o reuso de frameworks por meio de
DSLs. O experimento foi realizado em um laboratério de computacdo no ambiente

universitario. Ao todo, participaram do experimento 18 alunos de graduagéo.
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6.3.1.2 Formulacéo das HipoGteses

As questdes, métricas e hipoteses definidas para esses experimento foram:

Questao 1 (Q1): A DSL torna a instanciacdo do framework GRENJ mais eficiente
guando comparada com a instanciacéo realizada com o wizard?

Métrica 1 (M1): tempo (t) gasto pelos participantes na instanciacao do framework

GRENJ em uma aplicacéo.

Hipotese Nula (H1l,): Nao ha diferenca significativa entre a DSL e o wizard
guanto ao tempo gasto para a instanciacdo do framework GRENJ em uma
aplicacdo. Isso pode ser formalizado como tps. = twizarg-
Hipotese Alternativa (H1,): Com a DSL o tempo gasto pelos participantes na
instanciacdo do framework GRENJ em uma aplicagdo é menor do que com o
wizard. Isso pode ser formalizado como tps; < twizard-
Hipotese Alternativa (H1,): Com a DSL o tempo gasto pelos participantes na
instanciacdo do framework GRENJ em uma aplicacdo é maior do que com o
wizard. Isso pode ser formalizado como tps; > twizard.

Questao 2 (Q2): A DSL reduz a chance dos participantes cometerem erros durante a
instanciacdo do framework GRENJ em uma aplicagdo? O termo “problemas”, ao invés de
“defeitos” ou “falhas”, porque também foram consideradas situagdes em que o codigo-fonte
ndo continha defeitos nem apresentava falhas, porém a aplicacdo ndo estava correta por
falta de alguma caracteristica ou funcéo.

Métrica 2 (M2): numero de problemas (p) no cédigo-fonte das aplicacdes por

causa de erros cometidos pelos participantes durante o redso do framework GRENJ.

Hipo6tese Nula (H2,): Ndo h& diferenca significativa no numero de problemas
encontrados nas aplicacdes desenvolvidas pelos participantes com o relso
do framework GRENJ com a DSL e com o wizard. Isso pode ser formalizado
COMO Ppst = Pwizard-
Hipotese Alternativa (H2;): Com a DSL o numero de problemas encontrados
nas aplicacdes desenvolvidas com o redso do framework GRENJ é menor do
gue com o wizard. Isso pode ser formalizado como pps. < Pwizard-
Hipotese Alternativa (H2,): Com a DSL o numero de problemas encontrados
nas aplicagbes desenvolvidas com o reudso do framework GRENJ é maior do

gue com o wizard. Isso pode ser formalizado como ppsi. > Pwizard.
6.3.1.3 Variaveis

Esse experimento teve as seguintes varidveis independentes: 1) o framework
GRENJ; 2) o Eclipse IDE versédo 4.2.1; 3) o wizard do framework GRENJ; 4) a linguagem de
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programacéo Java, e 5) as aplicacbes desenvolvidas pelos participantes: 5.a) Sistema de
Biblioteca e 5.b) Sistema de Hotel. As duas aplicacdes tratam de transacOes de aluguel e
tém o mesmo nivel de complexidade.

As variaveis dependentes sdo as seguintes: 1) eficiéncia, que esta relacionada com
0 tempo gasto com a instanciacdo do framework GRENJ para as aplicagbes do Sistema de
Biblioteca e do Sistema de Hotel, e 2) o nUmero de problemas encontrados nas aplicacdes
por decorréncia de erros cometidos pelos participantes durante a instanciacdo do

framework.
6.3.1.4 Modelo

O modelo de experimento utilizado foi um fator com dois tratamentos pareados
(WOHLIN et al., 2000). Nesse experimento, o fator foi o uso de uma abordagem para
instanciar o framework em uma aplicacdo, enquanto que os tratamentos foram as
abordagens aplicadas: DSL e wizard.

O experimento seguiu o formato em que os participantes sao alocados em grupos
homogéneos para que o nivel de experiéncia deles ndo impactasse nos resultados. Um
Formulério de Caracterizagdo de Participante (Apéndice C) foi elaborado e distribuido entre
0s participantes para determinar o nivel de experiéncia de cada um. Nesse formulario os
participantes responderam questdes de mudltipla escolha a respeito do seu conhecimento
sobre: 1) programacédo Java, 2) Eclipse IDE, 3) padr6es de software e 4) frameworks. Cada
guestao possuia a seguinte pontuacao:

0 — quando o participante nao tinha conhecimento algum;

1 — quando o participante tinha apenas conhecimento teérico;

2 — quando o participante tinha conhecimento tedrico e pratico.

Nessa fase de planejamento do experimento, foi decidido que os participantes
seriam divididos em dois grupos (G1 e G2), sendo que cada grupo deveria ser composto
com o mesmo numero (ou aproximado) de participantes que obtiveram pontuacao baixa (0-
2), média (3-5) e alta (6-8) no Formulario de Caracterizagdo de Participante.

Para que pudesse realizar o experimento, os participantes foram treinados na
instanciacdo do framework GRENJ, tanto utilizando a DSL quanto usando o wizard. Para
desenvolver uma aplicacéo reutilizando o framework GRENJ com o wizard, os participantes
tinham que selecionar e preencher os formularios do wizard de acordo com os requisitos da
aplicacdo e gerar o codigo dessa aplicacdo. Para desenvolver uma aplicacao reutilizando o
framework GRENJ com a DSL, os participantes tinham que criar um modelo da aplicacdo

utilizando a DSL e gerar o codigo-fonte dessa aplicagéo a partir desse modelo.
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No quadro 6.2 é apresentado como foram definidas as atividades de
desenvolvimento das aplicacbes reutilizando o framework GRENJ para cada um dos
participantes do G1 e do G2.

Quadro 6.2. Atividades do Experimento 1.

Atividade | Aplicagéo Forma de retso do framework GRENJ
Grupo 1 (G1) Grupo 2 (G2)

1 Hotel Wizard DSL

2 Biblioteca DSL Wizard

6.3.1.5 Instrumentacao

Os participantes receberam os seguintes materiais para a execu¢ao do experimento:
documento de requisitos das aplicacfes; unidades de teste para verificar a existéncia de
problemas nas aplicacdes; e o Formulario de Coleta de Dados (Apéndice C), no qual era
preenchido o tempo gasto no desenvolvimento das aplicagbes, as mensagens de erro

retornadas pelas unidades de testes e opinifes e sugestdes a respeito da DSL e do wizard.

6.3.2 Operacao do Experimento 1

Depois de definir e planejar o experimento, sua fase de operacao foi realizada em

duas etapas: Preparacéo e Execucdao.
6.3.2.1 Preparacéo

Alguns dias antes da realizacdo do experimento, os participantes preencheram o
Formulério de Caracterizagédo de Participante (Apéndice C), reportando sua experiéncia com
relacdo aos conceitos e tecnologias utilizados no experimento. Os participantes também
foram treinados no desenvolvimento de aplicagcfes reutilizando o framework GRENJ tanto

com a DSL quanto com o wizard.
6.3.2.2 Execucdao

Primeiramente, os participantes foram posicionados nos grupos com base na sua
pontuacdo no Formulario de Caracterizacdo de Participante. Cada grupo ficou com 9
participantes. O G1 ficou com 4 participantes com pontuacéo baixa (0-2), 3 com pontuacao
média (3-5) e 2 com pontuacao alta (6-8). O G2 ficou com 5 participantes com pontuacao
baixa (0-2), 2 com pontuacdo média (3-5) e 2 com pontuacdo alta (6-8). Apds tomarem
conhecimento de qual grupo pertenciam, os participantes receberam o material para

executarem a Atividade 1. O tempo limite era de 60 minutos para cada atividade.
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Na Atividade 1, os participantes do G1 desenvolveram a aplicagdo Sistema de Hotel
reutilizando o framework GRENJ com o wizard e os participantes do G2 desenvolveram a
mesma aplicacdo, porém reutilizando o framework GRENJ com a DSL. Cada participante
desenvolveu sua aplicacéo individualmente e registrou o tempo gasto nessa atividade desde
a modelagem (DSL) ou preenchimento dos formulérios (wizard) até a geracao do codigo-
fonte das aplicagdes. Depois disso, com o relogio parado, os participantes executavam as
unidades de teste para verificar se o framework foi instanciado corretamente ou ndao.
Quando as unidades de testes retornavam mensagens de erro, 0s participantes escreviam
essas mensagens no Formulario de Coleta de Dados (Apéndice C) e, entdo, mediam o
tempo gasto para corrigir os problemas na aplicagdo e executavam novamente as unidades
de teste. Quando ocorriam interrup¢des ndo havia pausa na contagem do tempo, porém o
tempo gasto com essas interrupgdes também foi anotado pelos participantes para que fosse
abatido do tempo total de desenvolvimento da aplicagdo. A execugéo das unidades de teste
ndo era considerada como uma interrrupcao.

A Atividade 2 foi executada da mesma forma que a Atividade 1. Contudo, nessa
segunda atividade, os participantes do G1 desenvolveram a aplicagdo do Sistema de
Biblioteca reutilizando o framework GRENJ com a DSL e o0s participantes do G2

desenvolveram a mesma aplicacao reutilizando o framework GRENJ com o wizard.

6.3.3 Analise dos Dados do Experimento 1

Os dados do experimento estdo apresentados no Quadro 6.3. Os participantes
desenvolveram as atividades de acordo com o planejado. A andalise dos dados é

apresentada nas subsecdes seguintes.
6.3.3.1 Analise Descritiva dos Dados

No Quadro 6.3 pode ser visto que houve uma reducdo no tempo gasto pelos
participantes no desenvolvimento das aplica¢cdes quando o retso do framework GRENJ foi
realizado com a DSL, em comparacdo com o wizard. Aproximadamente, 56,4% do tempo
total do experimento foi gasto com o retso do framework com o wizard e 43,6% com o re(so
do framework com a DSL. Um dos motivos para isso € que 0s participantes cometeram mais
erros durante o retso do framework com o wizard e, desse modo, gastaram mais tempo
corrigindo os problemas encontrados nas aplicacdes pelas unidades de teste. Outro motivo
€ gque os participantes estdo mais acostumados com o uso de modelos graficos do que o
uso de wizards para o desenvolvimento de aplicacdes. Infere-se, entdo, que os participantes

possuiam um habilidade maior no manuseio da DSL.
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Quadro 6.3. Dados coletados do experimento 1.

L Wizard DSL
Aplicacéo — , — -
Participante | Tempo (min) | Problemas | Participante | Tempo (min) | Problemas
S1 24 2 S10 22 3
S2 26 3 S11 18 0
S3 31 6 S12 23 4
S4 34 8 S13 21 1
Hotel S5 25 2 S14 17 0
S6 23 0 S15 19 0
S7 29 4 S16 20 2
S8 28 3 S17 21 4
S9 22 0 S18 17 0
Média 26,89 3,11 - 19,78 1,56
S10 32 6 S1 18 0
S11 27 4 S2 23 2
S12 33 5 S3 22 1
S13 25 3 S4 25 4
Biblioteca S14 22 0 S5 21 1
S15 24 1 S6 19 0
S16 23 4 S7 23 2
S17 30 6 S8 22 5
S18 20 0 S9 18 0
Média 26,22 3,22 - 21,22 1,67
Média Geral 26,56 3,17 - 20,5 1,61
Mediana 255 3 - 21 1
Desvio Padréo 4,16 2,43 - 2,36 1,72
Porcentagem 56,43 66,28 - 43,57 33,72

Com relagéo aos problemas, aproximadamente, 66,3% deles foram encontrados nas
aplicacGes desenvolvidas com o wizard e 33,7% nas aplicacdes desenvolvidas com a DSL.
Os principais problemas encontrados foram o relso indevido de uma classe do framework e
a inclusdo de atributos ja fornecidos pelo framework. Ambos relacionados com o
conhecimento que os participantes possuem sobre o dominio e as classes do framework
GRENJ. De acordo com o feedback dos participantes, a principal razdo para essa diferenca
€ que a interface grafica da DSL € mais intuitiva e mais facil de ser utilizada do que os
formularios do wizard. Os modelos criados com a DSL proporcionam uma visdo geral de
todas as caracteristicas, enquanto que no wizard somente € possivel visualizar um
formulario por vez, sendo que cada formulério contém as informag8es de uma Unica classe
da aplicacdo. Além disso, 0 mecanismo de validacdo dos modelos criados com a DSL se
mostrou mais eficaz do que as verificagdes realizadas nos campos preenchidos nos

formuléarios do wizard.



Capitulo 6 - Experimentos 148

Na Figura 6.3 € mostrado o gréfico boxplot que representa a distribuicdo dos dados
do experimento. Nesse grafico, as caixas representam 50% dos dados e a linha em
destaque dentro dessas caixas representa a mediana. As delimitagbes na forma de um T
acima e abaixo das caixas indicam, respectivamente, o maior e 0 menor valor dos dados
considerados validos. Para serem considerados validos, os dados devem estar a uma
distancia de, no maximo, 1,5 vezes a altura da caixa em relacdo aos limites inferiores e
superiores da propria caixa. Dados além desse limite sdo considerados atipicos (outliers) e
devem ser desconciderados nos célculos estatisticos para validacdo das hipdteses do
experimento. No grafico da Figura 6.3 é possivel perceber que nenhum dos dados foi

considerado atipico, pois ndo ha pontos além das delimitacdes em forma de T.

Tempo Problemas

30
|

25
|

20
1

DSL Wizard DsSL Wizard

Figura 6.3. Boxplot criado a partir dos dados do experimento 1.
6.3.3.2 Teste das Hipo6teses

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados dos testes estatisticos aplicados sobre
os dados coletados com o experimento. Para cada medida foi aplicado um conjunto de

testes explicado a seguir.

Tempo

O P-valor resultante do teste Shapiro-Wilk sobre os dados do tempo gasto no
desenvolvimento das aplicac6es foi 0,4746 para o redso do framework GRENJ com o wizard
e 0,3383 para o retso com a DSL. Portanto, como o P-valor dos dois testes foi superior a
0,05, pode-se afirmar, com nivel de confianca de 95%, que os dados do tempo gasto no
desenvolvimento das aplicacdes seguem uma distribuicdo normal. Isso pode ser verificado

nos graficos mostrados na Figura 6.4, em que dados estéo distribuidos sobre a reta.
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Figura 6.4. Graficos resultantes do teste de normalidade sobre os dados do tempo
gasto no desenvolvimento das aplicages.

Como os dados estdo normalizados, o Paried T-Test foi aplicado sobre os dados do
tempo gasto no desenvolvimento das aplicacdes para verificar as hipoteses da Q1 do
experimento (Secdo 6.3.1.2). O resultado desse teste foi um P-valor = 1,21E-05 < 0,05,
entdo, com nivel de confianca de 95%, existem evidéncias de diferenca entre o tempo gasto
com o retso do framework GRENJ com a DSL e com o wizard. Portanto, a hip6tese nula
(H1,) foi refutada e a H1; foi aceita, pois tps. < twizara-

Numero de Problemas

O P-valor resultante do teste Shapiro-Wilk sobre os dados do nimero de problemas
no codigo-fonte das aplicacdes foi 0,2459 para o redso do framework GRENJ com o wizard
e 0,0064 para o reuso por meio da DSL. Portanto, como o P-valor para o reliso com a DSL
foi inferior a 0,05, pode-se afirmar, com nivel de confianca de 95%, que os dados obtidos
relacionados ao numero de problemas no coédigo-fonte das aplicagbes ndo seguem uma
distribuicdo normal. Isso também pode ser verificado nos gréficos da Figura 6.5, pois os
dados obtidos relacionados ao numero de problemas no redso com a DSL ndo estédo
distribuidos sobre a reta.

Como os dados nédo estdo normalizados, o teste Wilcoxon Signed-Rank foi aplicado
sobre esses dados para verificar as hipoteses da Q2 do experimento (Secdo 6.3.1.2). O
resultado desse teste foi um P-valor = 0,0115 < 0,05, ent&o, com nivel de confiangca de 95%,
existem evidéncias de diferenca entre o nimero de problemas nas aplica¢cdes desenvolvidas
em que ocorreu o retso do framework GRENJ com o wizard e com a DSL. Portanto, a

hipotese nula (H2,) foi refutada e a H2; foi aceita, pois pps. < Pwizard-
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Figura 6.5. Gréficos resultantes do teste de normalidade sobre os dados do niumero
de problemas no codigo-fonte das aplicagbes.

6.3.4 Ameacas a Validade do Experimento 1

Validade Interna:

Requisitos das aplicagdes: a adi¢cdo de funcionalidade n&o prevista pelos frameworks
no codigo-fonte das aplicacbes ndo foi verificada neste experimento, pois essa
atividade é realizada sem o apoio da DSL ou do wizard;

Nivel de experiéncia dos participantes: os participantes possuiam diferentes niveis de
conhecimento e isso poderia afetar os dados coletados. Para mitigar essa ameaca,
os patrticipantes foram divididos em dois blocos equilibrados, considerando o seu
nivel de conhecimento com base no Formulario de Caracterizacdo de Participante
(Apéndice C). Além disso, todos os participantes possuiam experiéncia prévia no
desenvolvimento de aplicacdes e foram previamente treinados para que soubessem
reutilizar o framework GRENJ tanto pelo wizard quanto pela DSL;

Produtividade sob avaliacdo: o resultado do experimento poderia ser influénciado,
caso 0s participantes pensassem que estavam sendo avaliados e, por isso,
precisavam desenvolver as aplicacdes com rapidez e sem erros. A fim de atenuar
isso, foi explicado para os participantes que ninguém estava sendo avaliado e sua
participacao foi considerada anénima;

Recursos utilizados durante o experimento: diferentes computadores e instalagdes
poderiam afetar os tempos registrados. Assim, os individuos usaram a mesma
configuracdo de hardware e de sistema operacional, bem como as mesmas

ferramentas de desenvolvimento.
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Validade Externa:

» Interacdo entre configuragéo e tratamento: é possivel que as atividades realizadas no
experimento n&o representem o desenvolvimento de aplicagdes do mundo real. Para
atenuar essa ameaca, 0s exercicios foram projetados considerando o framework
GRENJ, que implementa um dominio comumente retratado no mundo real, o de

transacdes de aluguel, vendas e manutencdo de bens e recursos.

Validade da Construcdo:

» Expectativas da hipétese: os participantes poderiam saber previamente que uma das
abordagens deveria ser melhor que a outra. Estas questdes poderiam ter afetado os
dados e ter feito com que a experiéncia tenha sido menos imparcial. A fim de manter
a imparcialidade, foi informados aos participantes que o mais importante era obter
um resultado que refletisse a realizade, independente da hipotese que fosse

concretizada.

Validade da Concluséo:

» Confiabilidade das métricas: refere-se as métricas usadas para medir o esfor¢o de
desenvolvimento. Para atenuar essa ameaca, foram consideradas métricas que
refletem pontos importantes, como o tempo gasto no desenvolvimento e o0s
problemas encontrados nas aplicacfes desenvolvidas;

* Baixa poténcia estatistica: a capacidade de um teste estatistico em revelar dados
confiaveis. Para atenuar essa ameaca, foram aplicados os testes Paried T-Test e
Wilcoxon Signed-Rank Test, para analisar estatisticamente o tempo gasto para

desenvolver as aplicacdes e o niumero de problemas encontrados nessas aplicacdes.

6.4 Experimento 2: Abordagem F3

Nesta secao é apresentado um experimento conduzido com o objetivo de analisar as
vantagens propiciadas pelo uso da abordagem F3 (Capitulo 4) no desenvolvimento de
frameworks (VIANA et al., 2013c). Para atingir esse obijetivo, foi realizada uma comparacéo
entre a abordagem F3 e uma abordagem ad hoc, adaptada da abordagem de Amatriain e
Arumi (2011).
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6.4.1 Definicdo e Planejamento do Experimento 2

O Experimento 2 foi definido como apresentado no Quadro 6.4. As etapas da fase de

planejamento do experimento estéo descritas nas Subsecdes 6.4.1.1 a 6.4.1.5.

Quadro 6.4. Definicdo do Experimento 2.

Analise da abordagem F3
Com o propdsito de avaliacéo
Com respeito a eficiéncia (tempo) e a dificuldade (nGmero de problemas)

A partir do ponto de vistados | desenvolvedores

de estudantes dos cursos de Mestrado em Ciéncia da

No contexto de Computacdo da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).

6.4.1.1 Contexto e Participantes

O contexto desse experimento foi multi-teste dentro de um objeto de estudo
(WOHLIN et al., 2000), pois 0 experimento consistiu em testes experimentais executados
por um grupo de individuos para estudar uma Unica abordagem, a abordagem F3. O
experimento foi realizado em um laboratério de computacdo no ambiente universitario. Ao
todo, participaram do experimento 26 alunos dos cursos de mestrado em Ciéncia da
Computacdo da UFSCar. Todos tinham experiéncia prévia em desenvolvimento de software
utilizando a linguagem Java e alguns deles ja haviam trabalhado com alguns padrdes de

software e frameworks.
6.4.1.2 Formulagao das Hipodteses

As questdes, métricas e hipéteses definidas para esses experimento foram:
Questao 1 (Q1): Qual abordagem propicia o desenvolvimento de frameworks mais
eficiente em termos de tempo?
Métrica 1 (M1): tempo (t) gasto no desenvolvimento dos frameworks.

Hip6tese Nula (H1,): Ndo ha diferenca significativa no tempo gasto pelos
participantes no desenvolvimento dos frameworks, seja utilizando a
abordagem F3 ou a ad hoc. Isso pode ser formalizado como trz = tag noc-
Hipotese Alternativa (H1;): O desenvolvimento de frameworks é mais
eficiente quando a abordagem F3 é utilizada em vez da abordagem ad hoc.
Isso pode ser formalizado como tr3 < tagnoc.
Hipotese Alternativa (H1,): O desenvolvimento de frameworks é menos
eficiente quando a abordagem F3 é utilizada em vez da abordagem ad hoc.

Isso pode ser formalizado como tgz > tagnoc.
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Questao 2 (Q2): Em qual abordagem os participantes desenvolveram frameworks
com o menor numero de problemas?
Métrica 2 (M2): numeros de problemas (p) encontrados no codigo-fonte dos
frameworks desenvolvidos pelos participantes.
Hipo6tese Nula (H2o): Nao ha diferenca significativa no nimero de problemas
encontrados nos frameworks desenvolvidos pelos participantes, seja com a
abordagem F3 ou com a ad hoc. Isso pode ser formalizado cOmo Pz = Padhoc-
Hipotese Alternativa (H2;): Os frameworks desenvolvidos com a abordagem
F3 possuem um menor nimero de problemas do que os desenvolvidos com a
abordagem ad hoc. Isso pode ser formalizado como prz < Padhoc-
Hipotese Alternativa (H2,): Os frameworks desenvolvidos com a abordagem
F3 possuem um maior niumero de problemas do que os desenvolvidos com a

abordagem ad hoc. Isso pode ser formalizado como prz > Padhoc.
6.4.1.3 Variaveis

Esse experimento teve as seguintes variaveis independentes: 1) o Astah Community
6.4; 2) o Eclipse IDE verséo 4.2.1; 3) a linguagem de programacéao Java, e 4) os frameworks
desenvolvidos pelos participantes: 4.a) um para o dominio de transa¢cBes de aluguel e
comercializacao (Fwl) e 4.b) outro para o dominio de veiculos autbnomos (Fw2), adaptado
do Lego Mindstorms®. Os dois possuiam 10 caracteristicas e complexidade semelhante.

As variaveis dependentes foram: 1) eficiéncia, que esta relacionada com o tempo
gasto para o desenvolvimento dos frameworks, e 2) o nimero de problemas encontrados

nos frameworks desenvolvidos.
6.4.1.4 Modelo

O modelo de experimento utilizado foi um fator com dois tratamentos pareados
(WOHLIN et al., 2000). O fator foi a abordagem de desenvolvimento de frameworks,
enguanto que o tratamento foram as abordagens aplicadas: F3 e ad hoc.

O experimento seguiu o formato em que os participantes sado alocados em grupos
homogéneos para que o nivel de experiéncia deles ndo impactasse nos resultados. Um
Formulério de Caracterizagdo de Participante (Apéndice C), semelhante ao utilizado no
Experimento 1, foi distribuido para determinar o nivel de experiéncia de cada participante.

Cada questdo possuia a seguinte pontuacdo: 0, quando o participante ndo tinha

° http://mindstorms.lego.com/en-us/products/default.aspx\#t
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conhecimento algum; 1, quando o participante tinha apenas conhecimento teérico, e 2,
quando o patrticipante tinha conhecimento tedrico e pratico.

Nessa fase de planejamento do experimento, foi decidido que os participantes
seriam divididos em dois grupos (G1 e G2), sendo que cada grupo ficariam com 0 mesmo
namero de participantes que obtiveram pontuacdo baixa (0-2), média (3-5) e alta (6-8) no
Formulario de Caracterizacdo de Participante.

No quadro 6.5 é apresentado como foram definidas as atividades de
desenvolvimento dos framework para cada um dos participantes do G1 e do G2. Nesse
experimento optou-se que, em cada atividade, os dois grupos aplicariam a mesma
abordagem, porém em framework diferentes. Esse formato foi escolhido para que a
abordagem F3 fosse aplicada somente na segunda atividade e nenhum dos dois grupos
utilizasse o conhecimento aprendido com o uso dos padrdes da LPF3 durante o

desenvolvimento com a abordagem ad hoc.

Quadro 6.5. Atividades do Experimento 2.

L Framework Desenvolvido
Atividade Abordagem Grupo 1 (G1) Grupo 2 (G2)
1 Ad hoc Fwl Fw2
2 F3 Fw2 Fwl

Para realizar o experimento os participantes receberam um tutorial sobre frameworks
€ Seus mecanismos mais comuns e também foram treinados no uso das abordagens ad hoc
e F3 (Capitulo 4). Nesse experimento, para desenvolver os frameworks aplicando a
abordagem ad hoc os participantes tiveram que criar 0 modelo de classes e implementar o
cadigo-fonte. Ja para desenvolver um framework aplicando a abordagem F3 os patrticipantes
tiveram que criar o modelo F3 do dominio e implementar o cédigo-fonte do framework com
base na LPF3.

6.4.1.5 Instrumentacao

Os participantes receberam os seguintes materiais para a execucao do experimento:
descricdo dos dominios dos frameworks; documentacdo da LPF3; unidades de teste para
verificar a existéncia de problemas nos frameworks desenvolvidos; e o Formulario de Coleta
de Dados (Apéndice C), no qual eram preenchidos o tempo gasto no desenvolvimento dos

frameworks e as mensagens de erro retornadas pelas unidades de testes.

6.4.2 Operacédo do Experimento 2

Depois de definir e planejar o experimento, sua fase de operacéo foi realizada em

duas etapas: 1) Preparacéo e 2) Execucao.
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6.4.2.1 Preparacéao

Alguns dias antes da realizacdo do experimento, os participantes preencheram o
Formulério de Caracterizagdo de Participante (Apéndice C), reportando sua experiéncia com
relacdo aos conceitos e tecnologias utilizados no experimento. Os participantes também
foram treinados no desenvolvimento de frameworks utilizando as abordagens F3 e ad hoc

para que aprendessem a aplica-las corretamente durante o experimento.

6.4.2.2 Execucéo

Os participantes foram inseridos nos grupos com base na sua pontuacdo no
Formuléario de Caracterizacdo de Participante. O G1 ficou com 6 participantes com
pontuagdo baixa (0-2), 4 com pontuagdo média (3-5) e 3 com pontuacgéo alta (6-8). O G2
ficou com 7 participantes com pontuacao baixa (0-2), 3 com pontuagdo media (3-5) e 3 com
pontuagéo alta (6-8). Cada grupo ficou com 13 participantes no total.

Na Atividade 1, os participantes do G1 desenvolveram o Fwl (dominio de transagfes
de aluguel e comercializagdo) e os do G2 desenvolveram o Fw2 (dominio de veiculos
autbnomos), ambos aplicando a abordagem ad hoc. Cada participante desenvolveu seu
framework individualmente e cronometrou o tempo gasto nessa atividade desde a
modelagem até a implementacéo do cédigo-fonte. Depois disso, com o crondmetro parado,
0s participantes executavam as unidades de teste para verificar se o framework foi
implementado corretamente ou ndo. Quando as unidades de testes retornavam mensagens
de erro, os participantes escreviam essas mensagens no Formulario de Coleta de Dados
(Apéndice C), mediam o tempo gasto para corrigir os problemas e executavam novamente
as unidades de teste. O tempo gasto com interrupcbes também foi anotado pelos
participantes para que fosse abatido do tempo total de desenvolvimento dos frameworks.

A Atividade 2 foi executada da mesma forma que a Atividade 1. Contudo, nessa
segunda atividade a abordagem F3 foi utilizada, sendo que os participantes do G1

desenvolveram o Fw2 e os participantes do G2 desenvolveram o Fwl.
6.4.3 Analise dos Dados do Experimento 2
Os dados do experimento estdo apresentados no Quadro 6.6. Os participantes

desenvolveram as atividades de acordo com o planejado. A analise dos dados é

apresentada nas subsecfes seguintes.
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Quadro 6.6. Dados coletados do experimento 2.

156

NUmero de Problemas

Tempo
Par. (minutos) | |ncoeréncia | Estrutura | Bad Smells Interface Total
I’Q)dc F3 hA(\'.)dC F3 I’ﬁ)(:: F3 I’ﬁ)(:: F3 F]A(\)dc F3 f;A\OdC F3
S1 108 72 5 1 2 0 2 2 7 0 16 3
S2 113 74 7 1 4 1 2 0 4 1 17 3
S3 139 83 9 3 11 1 3 1 12 2 35 7
S4 124 78 7 1 5 2 2 1 7 2 21 6
S5 101 67 4 0 3 0 1 0 3 0 11 0
S6 133 81 8 4 7 3 3 3 9 3 27 13
S7 131 79 5 3 3 1 2 1 6 2 16 7
S8 116 73 6 1 5 0 3 0 5 1 19 2
S9 109 79 7 1 4 2 2 1 7 2 20 6
S10 106 69 4 2 3 0 1 0 3 1 11 3
S11 119 71 4 1 4 1 2 0 7 0 17 2
S12 148 83 8 3 6 1 3 3 11 4 28 11
S13 110 74 4 1 2 1 3 1 5 0 14 3
S14 107 72 2 1 3 0 3 0 6 1 14 2
S15 117 76 5 3 5 2 2 1 4 2 16 8
S16 97 68 3 1 1 0 2 0 3 0 9 1
S17 137 80 8 5 9 4 3 3 10 3 30 15
S18 121 75 4 1 6 2 2 2 2 2 14 7
S19 115 73 3 0 4 1 2 0 4 0 13 1
S20 134 81 7 2 6 3 3 1 9 3 25 9
S21 144 86 9 3 7 3 3 3 12 6 31 15
S22 111 76 3 2 4 1 1 1 5 1 13 5
S23 129 83 7 4 8 3 3 2 11 3 29 12
S24 123 79 5 2 5 1 3 1 7 2 20 6
S25 127 77 5 3 3 1 1 0 4 1 13 5
S26 131 78 6 2 4 1 2 2 6 2 18 7
Média [121,15| 76,42 | 5,58 1,96 | 4,77 1,35 | 2,27 1,11 6,5 1,69 | 19,11 | 6,11
Mediana | 120 76,5 5 2 4 1 2 1 6 2 17 6
Desvio
Padrio 13,47 | 4,99 198 | 128 | 2,28 | 1,13 | 0,72 | 1,07 | 294 | 1,43 | 7,08 | 4,29
% 61,32 | 38,68 | 73,98 |26,02| 77,99 |22,01| 67,05 [32,95( 79,34 20,66 75,76 |24,24

6.4.3.1 Andlise Descritiva dos Dados

No Quadro 6.6 pode ser visto que com a abordagem F3 os participantes gastaram

menos tempo para desenvolver os frameworks do que com a abordagem ad hoc.

Considerando o tempo total de execu¢édo do experimento, cerca de 38,7% foi gasto com a

abordagem F3 e 61,3 % com a abordagem ad hoc. De acordo com o feedback fornecido
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pelos participantes no Formulario de Coleta de Dados, esse resultado se deve ao fato de
gue, com a abordagem F3, os padrbes da LPF3 auxiliaram na construcdo das classes do
framework. Embora parte do tempo gasto na atividade foi com a identificacdo desses
padrdes, houve ganho uma vez que eles indicam as classes, atributos e operacdes que
deveriam ser implementados. Por outro lado, quando o0s participantes estavam
desenvolvendo os frameworks aplicando a abordagem ad hoc, grande parte do tempo foi
gasto tentando identificar quais as unidades de codigo deveriam ser implementadas. Além
disso, a maioria dos participantes relatou que passou a maior parte do tempo corrigindo o
cédigo implementado, porque as unidades do teste retornaram muitas mensagens de erro.

No Quadro 6.6 também é possivel visualizar os quatro tipos de problemas que foram
analisados nos frameworks desenvolvidos pelos participantes: incoeréncia, estrutura, bad
smells e interface incompleta.

O problema de incoeréncia indica que os participantes nao desenvolveram o0s
frameworks com as caracteristicas e restricdes (recursos obrigatorios, opcionais e
alternativas) esperadas. Em outras palavras, eles nao projetaram e implementaram todas as
classes, atributos e operagbes necessarias para que o framework se comportasse como
determina o seu dominio. Como pode ser visto no Quadro 6.6, de todos os problemas de
incoeréncia encontrados, 26% ocorreram em frameworks desenvolvidos com a abordagem
F3 e 74% em frameworks desenvolvidos com a abordagem ad hoc.

O problema da estrutura indica que os participantes ndo implementaram os
frameworks com todos os elementos necessarios. Por exemplo, a implementacdo de
classes sem construtor. No Quadro 6.6 observa-se que de todos os problemas de estrutura
encontrados, 22% ocorreram em frameworks desenvolvidos com a abordagem F3 e 78% em
frameworks desenvolvidos com a abordagem ad hoc.

O problema de bad smells indica pontos fracos do projeto dos frameworks
desenvolvidos que ndo afetam sua funcionalidade, mas os tornam mais dificeis de serem
mantidos (Fowler et al., 1999). Esse problema néo foi detectado pelas unidades de teste,
portanto, os participantes ndo os corrigiram. Porém, esse problema foi identificado a partir
de andlises no cédigo-fonte dos frameworks, nos procurou-se identificar trés tipos de bad
smells: classes que misturam métodos com propdsitos diferentes; métodos grandes demais;
e atributos e métodos repetidos em vérias classes. De todos os problemas de bad smells
encontrados, 33% deles ocorreram em frameworks desenvolvidos com a abordagem F3 e
67% em frameworks desenvolvidos com a abordagem ad hoc, pelos dados apresentados no
Quadro 6.6.

O problema de interface incompleta indica auséncia de operacfes getter/setter e de
operacdes que permitem ao framework identificar as classes das aplicacdes. Normalmente,

esse tipo de problema é consequéncia dos problemas de estrutura, portanto, 0 nimero de
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problemas com esses dois tipos é bastante semelhante. Conforme pode ser visto no Quadro
6.6, dos problemas encontrados relacionados a interface incompleta, 21% deles ocorreram
em frameworks desenvolvidos com a abordagem F3 e 79% em frameworks desenvolvidos
com a abordagem ad hoc.

Na Figura 6.6 € mostrado o grafico boxplot que representa a distribuicdo dos dados
do experimento. Nesse grafico, as caixas representam 50% dos dados e a linha em
destaque dentro dessas caixas representa a mediana. As delimitacbes na forma de um T
acima e abaixo das caixas indicam, respectivamente, o maior e 0 menor valor dos dados
considerados validos. E possivel perceber que nenhum dos dados foi considerado atipico,

pois ndo h& pontos além das delimitagdes em forma de T.
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Figura 6.6. Boxplot criado a partir dos dados do experimento 2.

6.4.3.2 Teste das Hipo6teses

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados dos testes estatisticos aplicados sobre
os dados coletados com o experimento realizado. Para cada medida foi aplicado um

conjunto de testes, conforme explicado a seguir.

Tempo

O P-valor resultante do teste Shapiro-Wilk sobre os dados obtidos com o tempo
gasto no desenvolvimento dos frameworks foi 0,8589 com a abordagem ad hoc e 0,878 com
a abordagem F3. Portanto, como nos dois casos o P-valor foi superior a 0,05, pode-se
afirmar, com nivel de confianca de 95%, que esses dados seguem uma distribuicdo normal.
Isso também pode ser verificado nos graficos mostrados na Figura 6.7, uma vez que 0s

dados estao distribuidos sobre a reta.
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Figura 6.7. Graficos resultantes do teste de normalidade sobre os dados do tempo
gasto no desenvolvimento dos frameworks.

Como os dados estdo normalizados, o Paried T-Test foi aplicado sobre os dados do
tempo gasto no desenvolvimento dos frameworks para verificar as hipéteses da Q1 do
experimento. O resultado desse teste foi um P-valor = 6,08E-19 < 0,05, entdo, com nivel de
confianca de 95%, existem evidéncias de diferenca entre o tempo gasto no desenvolvimento
dos frameworks com a abordagem F3 e a ad hoc. Portanto, a hipétese nula (H1l,) foi

refutada e a H1, foi aceita, pois tr3 < taghoc.

Numero de Problemas

O P-valor resultante do teste Shapiro-Wilk sobre os dados referentes ao niumero de
problemas nos frameworks desenvolvidos foi 0,0438 com a abordagem ad hoc e 0,669 com
a abordagem F3. Portanto, como um dos P-valores dos testes foi inferior a 0,05, pode-se
afirmar, com nivel de confiangca de 95%, que os dados do numero de problemas nos
frameworks desenvolvidos ndo seguem uma distribuicdo normal. Isso também pode ser
verificado nos graficos mostrados na Figura 6.8, pois os dados ndo estéo distribuidos sobre
as retas.

Como os dados ndo estdo normalizados, o teste Wilcoxon Signed-Rank foi aplicado
sobre os dados referentes ao nimero de problemas nos frameworks desenvolvidos para
verificar as hipéteses da Q2 do experimento. O resultado desse teste foi um P-valor = 8,49E-
06 < 0,05, entdo, com nivel de confianca de 95%, existem evidéncias de diferenca o nimero
de problemas nos frameworks desenvolvidos com a abordagem F3 e a ad hoc. Portanto, a

hipotese nula (H2,) foi refutada e a H2; foi aceita, pois prz < Padhoc-
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Figura 6.8. Gréficos resultantes do teste de normalidade sobre os dados do numero
de problemas nos frameworks desenvolvidos pelos participantes.

6.4.4 Ameacas a Validade do Experimento 2

Validade Interna:

* Influéncia entre abordagens: os participantes poderiam ter aprendido com o
treinamento realizado antes do experimento e aplicado regras da abordagem F3
durante o uso da abordagem ad hoc. Para evitar isso, procurou-se ndo repetir as
regras a serem aplicadas nos treinamentos e durante a execucdo do experimento.
Além disso, a abordagem ad hoc sempre foi aplicada antes da abordagem F3;

* Nivel de experiéncia dos participantes: os participantes possuiam diferentes niveis de
conhecimento, podendo afetar os dados coletados. Para mitigar essa ameaca, 0s
participantes foram divididos em dois blocos equilibrados, considerando o seu nivel
de conhecimento com base no Formulédrio de Caracterizacdo de Participante
(Apéndice C). Além disso, todos os participantes foram treinados a respeito de
frameworks e das abordagens aplicadas;

» Produtividade sob avaliacdo: o resultado do experimento poderia ser influénciado,
caso 0s participantes pensassem que estavam sendo avaliados e, por isso,
precisavam desenvolver as aplicacdes com rapidez e sem erros. A fim de atenuar
isso, foi explicado para os participantes que ninguém estava sendo avaliado e sua
participacao foi considerada anénima;

* Recursos utilizados durante o experimento: diferentes computadores e instalagcdes
poderiam afetar os tempos registrados. Assim, os individuos usaram a mesma

configuracdo de hardware e de sistema operacional.
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Validade Externa:

* Interacdo entre configuracdo e tratamento: Pode ser argumentado que a abordagem
foi testada apenas no meio académico, pois os participantes do experimento s&o
estudantes. Contudo, o experimento foi realizado atendendo a todos os pontos

evidenciados por seus autores, como ocorre em um ambiente industrial.

Validade da Construcdo:

» Expectativas da hipétese: os participantes poderiam saber previamente que uma das
abordagens deveria ser melhor que a outra. Estas questdes poderiam ter afetado os
dados e ter feito com que a experiéncia tenha sido menos imparcial. A fim de manter
a imparcialidade, foi informados aos participantes que o mais importante era obter
um resultado que refletisse a realizade, independente da hipotese que fosse

concretizada.

Validade da Concluséo:

» Confiabilidade das métricas: refere-se as métricas usadas para medir o esfor¢o de
desenvolvimento. Para atenuar essa ameaca, foram consideradas métricas que
refletem pontos importantes, como o tempo gasto no desenvolvimento e o0s
problemas encontrados has aplicagfes desenvolvidas;

* Baixa poténcia estatistica: a capacidade de um teste estatistico em revelar dados
confiaveis. Para atenuar essa ameaca, foram aplicados os testes Paried T-Test e
Wilcoxon Signed-Rank Test, para analisar estatisticamente o tempo gasto para

desenvolver as aplicacdes e o niumero de problemas encontrados nessas aplicacoes.

6.5 Experimento 3. Ferramenta F3T

Nesta secdo é apresentado um experimento conduzido com o objetivo de analisar o
uso da ferramenta F3T (Capitulo 5) nas fases de Engenharia de Dominio e Engenharia da
Aplicagdo. Para atingir esse objetivo, foi realizada uma comparacdo entre F3T e a
Pure::variants (PURE SYSTEMS, 2013) (Sec¢ao 2.5.1).

6.5.1 Definicédo e Planejamento do Experimento 3

Esse experimento foi definido como apresentado no Quadro 6.7. As etapas da fase

de planejamento do experimento estdo descritas nas Subsec¢des 6.5.1.1 a 6.5.1.5.



Capitulo 6 - Experimentos 162

Quadro 6.7. Definicao do Experimento 3.

Andlise da ferramenta F3T
Com o propésito de avaliacdo
Com respeito a eficiéncia (tempo)

A partir do ponto de vista dos | desenvolvedores

de estudantes de mestrado e de graduacao dos cursos da area
No contexto de de Computacgdo da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar).

6.5.1.1 Contexto e Participantes

O contexto desse experimento foi multi-teste dentro de um objeto de estudo
(WOHLIN et al., 2000), uma vez que foi constituido de testes experimentais executados por
um grupo de individuos para estudar uma Unica abordagem, que é a ferramenta F3T. O
experimento foi realizado em um laboratério de computacdo no ambiente universitario. Ao
todo, participaram do experimento 32 alunos dos cursos de mestrado em computacao e de
graduacdo em computacdo, Bacharelado em Ciéncia da Computacdo e Engenharia de
Computacédo, da UFSCar. Todos tinham experiéncia prévia em desenvolvimento de software
utilizando a linguagem Java e alguns deles ja haviam realizado implementacao de sistemas

de software utilizando alguns padrdes de software e frameworks.
6.5.1.2 Formulagao das Hipodteses

As seguintes questdes, métricas e hipoteses foram definidas para esse experimento:
Questdao 1 (Q1l): Qual ferramenta permite que os artefatos de Engenharia do
Dominio e da Aplicagdo sejam desenvolvidos com maior eficiéncia?
Métrica 1 (M1): tempo (t) gasto pelos participantes no desenvolvimento dos
artefatos de Engenharia do Dominio e da Aplicagéo.

Hip6tese Nula (H1lp): Nao ha diferenca significativa no tempo gasto pelos
participantes no desenvolvimento dos artefatos de Engenharia do Dominio e
da Aplicagédo, seja utilizando a ferramenta F3T ou a Pure::variants. Isso pode
ser formalizado como tesr = toyre.
Hipotese Alternativa (H1,): O desenvolvimento dos artefatos de Engenharia
do Dominio e da Aplicacdo é mais eficiente quando a F3T é utilizada em vez
da Pure::variants. Isso pode ser formalizado como tesr < tpyre.
Hipotese Alternativa (H1,): O desenvolvimento dos artefatos de Engenharia
do Dominio e da Aplicacdo é menos eficiente quando a F3T é utilizada em

vez da Pure::variants. Isso pode ser formalizado como tear > toyre.
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6.5.1.3 Variaveis

Esse experimento teve as seguintes variaveis independentes: 1) o Eclipse IDE
versdo 4.2.1 com a F3T instalada; 2) a ferramenta Pure::variants verséo de avaliacdo 3.2; 3)
a linguagem de programacéo Java; 4) os dominios desenvolvidos pelos participantes: 4.a)
um para transacoes de compra e aluguel (ED1) (semelhante ao apresentado na Secéo 4.3)
com uma aplicagdo uma biblioteca (EA1) e 4.b) um dominio para clinicas médicas (ED2)
(semelhante ao apresentado na Secéo 5.3) com uma aplicagédo para uma clinica veterinaria
(EA2).

A variavel dependente é a eficiéncia, que esta relacionada ao tempo gasto para o

desenvolvimento dos frameworks e das aplicacdes.
6.5.1.4 Modelo

O modelo de experimento utilizado foi um fator com dois tratamentos pareados
(WOHLIN et al, 2000). Nesse experimento, o fator foi a ferramenta utlizada no
desenvolvimento dos artefatos de Engenharia do Dominio e da Aplicacdo, enquanto que os
tratamentos foram as ferramentas utilizadas: F3T e Pure::variants.

O experimento seguiu o formato em que os participantes sao alocados em grupos
homogéneos para que o nivel de experiéncia deles ndo impactasse nos resultados. Um
Formulario de Caracterizagcédo de Participante (Apéndice C) foi distribuido para determinar o
nivel de experiéncia de cada participante. Nesse formulario os participantes tinham de
responder questbes de multipla escolha a respeito do conhecimento deles sobre: 1)
programacdo Java, 2) Eclipse IDE, 3) padrées de software; 4) frameworks; 5) MDE; 6) a
ferramenta F3T e 7) a ferramenta Pure:variants. Cada questdo possuia a seguinte
pontuacédo: 0, quando o participante ndo tinha conhecimento algum; 1, quando o participante
tinha apenas conhecimento tedrico, e 2, quando o participante tinha conhecimento tedrico e
pratico.

Os participantes foram treinados no uso das duas ferramentas utilizadas no
experimento. Para esse experimento ndo foi encontrada uma outra ferramenta que gerasse
o codigo-fonte de um framework e apoiasse o desenvolvimento de aplicagbes com o relso
desse framework, como a F3T. A Pure::variants foi selecionada porque, assim como a F3T,
pode ser utilizada no contexto de linhas de produtos de software e possui as fases de
Engenharia de Dominio e de Aplicagdo bem delimitadas.

Foi decidido que os patrticipantes seriam divididos em dois grupos (G1 e G2), sendo
que cada grupo ficaria com o mesmo numero de participantes que obtiveram pontuacdo

baixa (0-2), média (3-5) e alta (6-8) no Formulario de Caracterizacdo de Participante. No
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guadro 6.8 é apresentado como foram definidas as atividades de desenvolvimento dos
framework para cada um dos participantes do G1 e do G2.

Quadro 6.8. Atividades do Experimento 3.

. . . - Ferramenta Utilizada
Atividade | Dominio/Aplicacdo Grupo 1 (G1) Grupo 2 (G2)
1 ED1/EA1 F3T Pure::Variants
2 ED2/EA2 Pure::Variants F3T

Quando fossem utilizar a F3T os participantes tinham que: 1) criar o modelo F3 do
dominio; 2) gerar o cédigo-fonte e a DSL do framework; 3) instalar a DSL; 4) modelar a
aplicacdo com a DSL do framework; e 5) gerar o codigo-fonte da aplicacdo. Quando fossem
utilizar a Pure::variants os participantes tinham que: 1) implementar a aplicacdo a partir do
modelo de classes; 2) criar os modelos de arquitetura e de caracteristicas do dominio a
partir do codigo-fonte da aplicacdo; 3) definir o espagco de configuragéo; 4) selecionar as

caracteristicas da variante da aplicacdo; e 5) gerar o cédigo-fonte da variante da aplicagéao.
6.5.1.5 Instrumentacao

Os participantes receberam os seguintes materiais para a execugéo do experimento:
documentacao sobre os dominios e as aplicagdes; manuais da Pure:variants (Apéndice B) e
da F3T (Apéndice C); um documento com a descri¢do das atividades a serem realizada com
cada ferramenta; e o Formulario de Coleta de Dados (Apéndice C), no qual os participantes
preenchiam o tempo gasto nas etapas de Engenharia do dominio e Engenharia da

Aplicagéo.

6.5.2 Operacéao do Experimento 3

Depois de definir e planejar o experimento, sua fase de operacéo foi realizada em

duas etapas: 1) Preparacéo e 2) Execucéo.
6.5.2.1 Preparacéo

Uma semana antes da execuc¢do do experimento os participantes foram treinados
com o uso da F3T e da Pure:variants. Eles também preencheram o Formulario de
Caracterizacdo de Participante (Apéndice C), reportando sua experiéncia com relacdo aos
conceitos utilizados no experimento. Um treinamento também foi realizado que o0s

participantes obtivessem experiéncia com a realizagdo das atividades do experimento.



Capitulo 6 - Experimentos 165

6.5.2.2 Execucéo

Para a execucdo do experimento, primeiramente, os participantes foram colocados
nos grupos de acordo com a sua pontuacao obtida a partir do Formulario de Caracterizacdo
de Participante (Apéndice C). Cada grupo ficou com 16 participantes no total. O G1 ficou
com 6 participantes com pontuacdo baixa (0-2), 4 com pontuacdo média (3-5) e 3 com
pontuacéo alta (6-8). O G2 ficou com 7 participantes com pontuacdo baixa (0-2), 3 com
pontuacdo média (3-5) e 3 com pontuacdo alta (6-8). Apdés a formacdo dos grupos 0s
participantes receberam o material para executarem a Atividade 1. O tempo limite foi de 70
minutos para cada uma das atividades.

Na Atividade 1, os participantes desenvolveram a ED1 e a EAL, sendo que no G1 foi
utilizada a F3T e no G2 foi utilizada a Pure::variants. Cada participante realizou as suas
atividades individualmente e cronometrou 0 tempo gasto para as fases de Engenharia do
Dominio e de Engenharia da Aplicagédo, separadamente.

A Atividade 2 foi executada da mesma forma que a Atividade 1. Contudo, na
Atividade 2 os participantes desenvolveram o ED2 e a EA2, sendo que os participantes do

G1 utilizaram a Pure::Variants e os do G2 utilizaram a F3T.

6.5.3 Analise dos Dados do Experimento 3

Os participantes desenvolveram as atividades de acordo com o esperado e a analise
dos dados é apresentada nas subsec¢fes seguintes. Os dados referentes ao tempo gasto
pelos participantes do experimento estdo apresentados no Quadro 6.9, na qual foram
usadas as seguintes siglas e abreviagbes: Participantes (Part.); Implementacdo da

Aplicagéo Base (IAB), Engenharia do Dominio (ED) e Engenharia da Aplicagéo (EA).
6.5.3.1 Analise Descritiva dos Dados

No Quadro 6.9 pode ser visto que os participantes gastaram 45,27% do tempo total
de execucdo do experimento utilizando a Pure:variants e 54,73 % utilizando a F3T para
desenvolver os artefatos das fases ED e EA. O menor tempo ter ocorrido com o uso da
Pure:variants se deve ao fato de que a maioria dos modelos utilizados, por essa ferramenta,
€ gerada a partir do codigo-fonte da aplicacdo base. Somente na EA, que era necessario
gue os participantes tomassem decis6es sobre quais caracteristicas da aplicacdo base
seriam inclusos na variante a ser gerada. Enquanto que na F3T, os participantes tiveram
gue interpretar os requisitos do dominio e criar o seu modelo F3 na ED e criar o modelo da

aplicacdo utilizando a DSL do framework.
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Quadro 6.9. Dados coletados do experimento 3.
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Pure:variants F3T
Dominio Tempo (min) Tempo (min)
Part. Part.
ED EA ED+EA ED EA ED+EA
S1 19 10 29 S17 39 19 58
S2 32 16 48 S18 20 8 28
S3 30 8 38 S19 26 21 47
S4 18 14 32 S20 18 10 28
S5 15 9 24 S21 31 19 50
S6 20 12 32 S22 36 26 62
- S7 31 11 42 S23 23 14 37
hcﬂ'ef’&'iigz S8 27 14 1 S24 35 22 57
S9 26 18 44 S25 36 24 60
S10 30 9 39 S26 32 18 50
S11 23 13 36 S27 28 12 40
S12 18 11 29 S28 23 16 39
S13 22 10 32 S29 26 13 39
S14 25 11 36 S30 31 22 53
S15 21 15 36 S31 21 15 36
S16 29 13 42 S32 24 19 43
S17 30 10 40 S1 33 18 51
S18 14 11 25 S2 25 20 45
S19 24 12 36 S3 38 18 56
S20 33 10 43 S4 30 12 42
S21 20 8 28 S5 30 9 39
S22 28 15 43 S6 26 13 39
S23 24 12 36 S7 31 20 51
Transacdes S24 33 16 49 S8 28 17 45
S25 18 10 28 S9 20 11 31
S26 32 17 49 S10 21 10 31
S27 30 9 39 S11 24 13 37
S28 29 15 44 S12 24 14 38
S29 23 10 33 S13 27 16 43
S30 25 12 37 S14 35 22 57
S31 19 13 32 S15 29 17 46
S32 22 14 36 S16 32 14 46
Média 24,69 12,13 36,81 28,19 16,31 44,5
Mediana 24,5 12 36 i 28 16,5 44
Desvio Padréo 55 2,67 6,69 5,64 4,57 9,31
Porcentagem 67,03 32,94 45,27 63,34 36,66 54,73
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A desvantagem da Pure:variants em relacdo a F3T € que precisa existir uma
aplicagcédo base (conforme explicado na Sec¢éo 2.5.1) para a criacdo dos artefatos das fases
de Engenharia de Dominio e de Engenharia de Aplicacdo. A implementacdo da aplicacédo
base foi realizada manualmente com o apoio parcial de recursos de geracdo de cddigo,
como, por exemplo, a geracdo dos construtores e operacdes getter/setter a partir da
declaracao dos atributos das classes.

Na Figura 6.9 € mostrado o grafico boxplot que representa a distribuicdo dos dados
(ED+EA) do experimento. Nesse gréfico, as caixas representam 50% dos dados e a linha
em destaque dentro dessas caixas representa a mediana. As delimitacdes na formade um T
acima e abaixo das caixas indicam, respectivamente, o maior e o0 menor valor dos dados
considerados validos. E possivel perceber que nenhum dos dados foi considerado atipico,

pois ndo h& pontos além das delimitagdes em forma de T.

Tempo

60

50

40

F3T Pure:variants

Figura 6.9. Boxplot criado a partir dos dados do experimento 3.
6.5.3.2 Teste das HipoOteses

Nesta secdo sao apresentados os resultados dos testes estatisticos aplicados sobre

os dados coletados com o experimento.

Tempo

O P-valor resultante do teste Shapiro-Wilk referente aos dados do tempo gasto
(ED+EA) foi 0,9532 com o uso da Pure:variants e 0,499 com o uso da F3T. Portanto, como
nos dois casos o P-valor foi superior a 0,05, pode-se afirmar, com nivel de confianca de
95%, que os dados do tempo gasto com o uso das duas ferramentas seguem uma
distribuicdo normal. Isso também pode ser verificado nos graficos mostrados Figura 6.10,
pois os dados estao distribuidos sobre a reta.



Capitulo 6 - Experimentos 168

Pure::variants F3T
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Tempo (min)
Figura 6.10. Graficos resultantes do teste de normalidade sobre o tempo gasto com
as ferramentas Pure::Variants e F3T.

Como os dados estdo normalizados, o Paried T-Test foi aplicado sobre os dados do
tempo gasto com a construgéo dos artefatos de ED e EA nas duas ferramentas. O resultado
desse teste foi um P-valor = 1,19E-3 < 0,05. Assim, com nivel de confian¢a de 95%, existem
evidéncias de diferenca entre o tempo gasto na construgdo dos artefatos de ED e EA da

Pure::variants e da F3T. Portanto, a hipétese nula (H1,) foi refutada e a H1, foi aceita, pois

trat > thure-

Comentarios dos Participantes sobre Facilidades e Dificuldades de Cada Ferramenta

No final de cada atividade do experimento, os participantes também preencheram no
Formulario de Coleta de Dados (Apéndice C) explicitando quais foram as facilidades e
dificuldades no uso das ferramentas utilizadas. A dificuldade mais citada pelos participantes
sobre as duas ferramentas foi que a criacdo dos modelos possui muitos passos para serem
executados. A justificativa para as duas ferramentas terem esse problema é que ambas tém
como base o Eclipse IDE, cuja criacdo de arquivos € baseada no preenchimento de
formularios.

Sobre a Pure:variants, os participantes comentaram que a principal facilidade é que
os modelos na fase de ED sado gerados, enquanto que na F3T o modelo F3 é criado
manualmente pelo desenvolvedor. Contudo, cada um desses modelos da ED da
Pure::variants é gerado a partir de uma sequéncia de 4 a 5 acdes e, por isso, 0S
participantes argumentaram que tiveram a necessidade de consultar o manual da
ferramenta constantemente para saber como proceder. Outra dificuldade citada pelos

participantes € o fato da Pure::variants ndo fornecer a opgéo de criacdo de um projeto Java
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e criacdo de novas classes. Por causa disso, a aplicacdo base teve que ser implementada
em um outro Eclipse IDE e, em seguida, ser importada para a Pure::variants.

Um fato importante ndo comentado pelos participantes é que a Pure::variants ndo €
uma ferramenta de uso livre. No experimento foi utilizada uma versdo de avaliacdo por
tempo limitado. Ela utiliza como base o Eclipse IDE, mas ndo é um plug-in que pode ser
instalado em um Eclipse IDE ja existente no computador, como a F3T.

Sobre a F3T, os participantes citaram as seguintes facilidades: ndo € necesséria
nenhuma implementacdo prévia para desenvolver os modelos da ED; o nimero menor de
modelos na ED (apenas 1 modelo) em comparacdo com a Pure::variants (4 modelos); a
geragdo do framework do dominio; e a maior facilidade na customizagdo das aplicacdes
geradas.

Alguns participantes citaram que sentiram dificuldade na criagdo do modelo F3 na
F3T, contudo, isso pode ser atribuido a dois fatores: a pouca experiéncia dos
desenvolvedores na modelagem de dominios e a dificuldade de interpretagdo dos requisitos
dos dominios utilizados no experimento.

Outro ponto em que os participantes sentiram dificuldade na F3T foi com relagéo a
DSL do framework, sendo necessario consultar diversas vezes o manual da ferramenta.
Como explicado no Capitulo 5, a F3T gera somente os modelos EMF/GMF e a partir desses
sdo gerados os plug-ins da DSL. Para usar a DSL na fase de EA, esses plug-ins devem ser
exportados para o diretério de plug-ins do Eclipse IDE e esse deve ser reinicializado. Caso
0s participantes tivessem maior experiéncia com o uso do Eclipse IDE e o GMF, eles néo

teriam dificuldades em realizar essas agoes.

6.5.4 Ameacas a Validade do Experimento 3

Validade Interna:

+ Diferencas entre as ferramentas: As ferramentas utilizadas no experimento geram
artefatos diferentes. A Pure::variants gera um conjunto de modelos a partir do
codigo-fonte de uma aplicac@o base e depois gera o codigo-fonte das variantes, que
possuem um subconjunto das classes da aplicacdo base. Ja a F3T gera o cédigo-
fonte e a DSL de um framework e depois gera o codigo-fonte das aplica¢des a partir
de modelos criados com a DSL do framework. Apesar dessas diferengas, o objetivo
final das duas ferramentas o desenvolvimento de aplicac6es com relso;

* Nivel de experiéncia dos participantes: os participantes possuiam diferentes niveis de
conhecimento e isso poderia afetar os dados coletados. Para mitigar essa ameaca,
os participantes foram divididos em dois blocos equilibrados, considerando o seu

nivel de conhecimento com base no Formulério de Caracterizacdo de Participante
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(Apéndice C). Além disso, todos os participantes possuiam experiéncia prévia no
desenvolvimento de aplicacdes e foram previamente treinados para que soubessem
utilizar a F3T e a Pure::variants;

* Produtividade sob avaliacdo: o resultado do experimento poderia ser influénciado,
caso 0s participantes pensassem que estavam sendo avaliados e, por isso,
precisavam desenvolver as aplicacdes com rapidez e sem erros. A fim de atenuar
isso, foi explicado para os participantes que ninguém estava sendo avaliado e sua
participacao foi considerada anbnima;

* Recursos utilizados durante o experimento: diferentes computadores e instalacbes
poderiam afetar os tempos registrados. Assim, os individuos usaram a mesma

configuracdo de hardware e de sistema operacional.

Validade Externa:

* Interacdo entre configuragéo e tratamento: Pode ser argumentado que a abordagem
foi testada apenas no meio académico, pois 0s participantes do experimento sdo
estudantes. Contudo, o experimento foi realizado atendendo a todos os pontos

evidenciados por seus autores, como ocorre em um ambiente industrial.

Validade da Construcéo:

» Expectativas da hipétese: os participantes poderiam saber previamente que uma das
abordagens deveria ser melhor que a outra. Estas questfes poderiam ter afetado os
dados e ter feito com que a experiéncia tenha sido menos imparcial. A fim de manter
a imparcialidade, foi informados aos participantes que o mais importante era obter
um resultado que refletisse a realizade, independente da hipotese que fosse

concretizada.

Validade da Concluséo:

» Confiabilidade das métricas: refere-se as métricas usadas para medir o esfor¢o de
desenvolvimento. Para atenuar essa ameaca, foi considerada uma métrica que
reflete um ponto importante, como é o caso do tempo gasto no uso das ferramentas;

+ Baixa poténcia estatistica: a capacidade de um teste estatistico em revelar dados
confiaveis. Para atenuar essa ameaca, foram aplicados os testes Paried T-Test e
Wilcoxon Signed-Rank Test, para analisar estatisticamente o tempo gasto para

desenvolver as aplicagcdes e o nimero de problemas encontrados nessas aplicacoes.
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6.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados o0s experimentos realizados para avaliar as
abordagens e a ferramenta desenvolvidas durante este doutorado. Esses experimentos
foram previamente planejados com base nos objetivos pretendidos, nos recursos a serem
utilizados, nos participantes e nas variaveis. Além disso, testes estatisticos foram aplicados
para obter maior confiabilidade nos resultados obtidos. Um resumo dos resultados obtidos

com os experimentos apresentados neste capitulo € mostrado no Quadro 6.10.

Quadro 6.10. Resultados dos experimentos.

Experimento | Objetivo Resultado

Analisar o uso de DSLs para a O uso de DSLs torna o reuso de frameworks

1 . o mais eficiente e resulta em aplicacbes com
instanciacdo de frameworks. . ;
menor nimero de problemas do que os wizards.
O uso da abordagem F3 torna o redso de
Analisar 0 uso da abordagem | frameworks mais eficiente e reduz o nimero de
2 F3 para o0 processo de | problemas encontrados nos frameworks
desenvolvimento de | desenvolvidos quando comparada ao uso de uma
frameworks. abordagem com modelagem e implementacdes

tradicionais (ad hoc).

O uso da F3T é menos eficiente do que o uso da
Pure::variants em relacdo a construcdo dos
artefatos das fases de Engenharia de Dominio e
Engenharia de Aplicacao.

Analisar o uso da F3T nas fases
3 de Engenharia de Dominio e
Engenharia de Aplicacao.

Os experimentos corroboraram com as vantagens preconizadas pelos conceitos
aplicados nas abordagens desenvolvidas neste doutorado. No Experimento 1 foi visto que a
DSL torna a instanciacdo de frameworks mais facil e eficiente, pois, com a DSL, as
informagdes requeridas pelo framework séo definidas e validadas durante a modelagem das
aplicacdes. Além disso, o uso de modelos graficos para a modelagem de aplicacdes é mais
vantajoso do que o uso de wizards. Contudo, 0 experimento também mostrou que, tanto
com o0 uso de wizards quanto de DSLs, é necessario que o desenvolvedor possua
conhecimento sobre os dominios e as estruturas fornecidas pelos frameworks para que
possa relacionar corretamente os requisitos das aplicagdes as classes dos frameworks.

No Experimento 2 foi visto que a abordagem DSL facilita o desenvolvimento de
frameworks, uma vez que os padrbes que foram propostos quando da criagdo dessa
abordagem guiam os desenvolvedores durante a implementagcdo das unidades de cdédigo.
Desse modo, o desenvolvimento dos frameworks também se torna mais eficiente, uma vez
gue os desenvolvedores precisam somente seguir as sugestdes dos padrbes da
abordagem. Contudo, a responsabilidade sobre o entendimento e a modelagem do dominio
ainda dependem das habilidades e da experiéncia dos desenvolvedores.

No Experimento 3 foi visto que a F3T e a Pure::variants sdo ferramentas distintas,

mas que apoiam o desenvolvimento dos artefatos das fases de Engenharia do Dominio e
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Engenharia de Aplicacdo. A Pure:variants mostrou-se mais eficiente e mais indicada
gquando existe uma aplicagcdo base a partir da qual as aplicagbes desenvolvidas serdo
derivadas. Por outro lado, a F3T é mais indicada quando o desenvolvimento se inicia a partir
dos requisitos do dominio e quando se deseja obter um software intermediario (um

framework) que é reutilizado pelas aplicacoes.



Capitulo 7

CONCLUSOES

7.1 Consideracdes Finais da Tese de Doutorado

Nesta tese de doutorado o objetivo foi buscar solucbes que facilitam o
desenvolvimento e o redso de frameworks. Para isso, foram criadas a abordagem From
Features to Frameworks (F3) e a abordagem para Construcdo de DSLs de Frameworks a
partir de conceitos relacionados com padrdes de software, Engenharia Dirigida por Modelos
e Linhas de Produtos de Software.

A abordagem F3 foi criada com base em dois principios: 1) a definicdo dos dominios
dos frameworks por meio de modelos de caracteristicas; e 2) a constru¢do das unidades de
cadigo dos frameworks com base em padrées encontrados nos modelos dos dominios.

A abordagem para Construgdo de DSLs de Frameworks fez uso das vantagens
proporcionadas pelo poder de abstracdo dos modelos e pela geracdo de cédigo para
esconder as complexidades de instanciacdo dos frameworks e aumentar a eficiéncia do
desenvolvimento de aplicacdes.

Além disso, nesta tese de doutorado também foi construida uma ferramenta que
apoia o uso dessas duas abordagens, com editores graficos para a modelagem dos
dominios e das aplicagfes e automatiza as etapas relacionadas com a implementagéo de
codigo dos frameworks, das DSLs e das aplicaces.

As contribuicbes e as limitacbes desta tese, os trabalhos futuros e os artigos

publicados séo apresentados nas Secdes 7.2 a 7.5.

7.2 Contribuicdes

As principais contribui¢cbes desta tese de doutorado séo:
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1. Abordagem de construcdo de DSLs: criada para auxiliar aos desenvolvedores de

aplicacdes durante a instanciacdo de frameworks. Essa abordagem é independente

de ferramenta e de linguagem de programacdo e pode ser aplicada tanto em

frameworks de dominios de sistemas de informac@o (Enterprise Application

Frameworks) quanto em frameworks com dominios ndo funcionais (Middleware

Integration Frameworks). A partir dessa abordagem obteve-se:

a.

Maior facilidade de construcdo de DSLs: a abordagem de Construcédo de
DSLs fornece regras para a construcdo das sintaxes abstrata e concreta de
DSLs a partir da identificacdo e da andlise das caracteristicas dos
frameworks;

Maior facilidade no redso de frameworks: os modelos gréficos das DSLs
escondem as complexidades de implementacdo de codigo no reuso de
frameworks;

Maior eficiéncia nos processos de desenvolvimento de aplicagcdes com
reaso de frameworks: o cédigo-fonte das aplicacdes € gerado a partir dos
modelos criados com a DSLs, economizando tempo que seria gasto na
implementacdo manual;

Validacdo dos modelos das aplicacfes: os modelos da aplicagbes
construidos com DSLs podem ser validados de acordo com as regras e
restricbes do dominio do framework;

Maior confiabilidade nas aplicagdes desenvolvidas: a possibilidade de
existirem defeitos no cédigo-fonte das aplicacdes geradas com DSLs € menor
do que na implementacdo manual, pois os templates do gerador foram

previamente testados;

2. Abordagem From Features To Frameworks (F3): criada para auxiliar aos

desenvolvedores durante o desenvolvimento de frameworks. Essa abordagem é

independente de linguagem de programacao e pode ser aplicada manualmente ou

com o apoio da ferramenta F3T. A partir dessa abordagem obteve-se:

a.

b.

Maior facilidade na modelagem do dominio de frameworks: na
abordagem F3 os dominios séo definidos em modelos F3, uma versao
estendida dos modelos de caracteristicas que inclui algumas propriedades
dos metamodelos, como atributos e operacdes. Por meio dos modelos F3 os
desenvolvedores podem definir as caracteristicas e as regras do dominio do
framework sem se preocupar com as complexidades de implementacao;

Maior facilidade na construcdo de frameworks: a abordagem F3 néo
somente define um conjunto de etapas para o desenvolvimento de

frameworks, mas também fornece uma linguagem de padrdes que indica aos
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desenvolvedores quais unidades de cédigo devem ser criadas para que o
framework implemente as caracteristicas e variabilidades do dominio definido
em um modelo F3. Os padrdes dessa linguagem propdem solugbes

relacionadas com a estrutura, a interface e a persisténcia do framework;

3. From Features to Framework Tool (F3T): ferramenta que serve de apoio para as

abordagens F3 e de Construcdo de DSLs de Frameworks, fornecendo os seguintes
recursos: editor grafico para modelos F3 (modelagem do dominio); gerador do
cbdigo-fonte e da DSL de frameworks; editor gréafico para a criacdo de modelos de
aplicacbes com as DSLs; gerador de cddigo-fonte das aplicacbes. Com essa
ferramenta obteve-se:

a. Maior eficiéncia no desenvolvimento do cddigo-fonte e da DSL dos
frameworks: o cédigo-fonte dos frameworks é gerado a partir dos modelos
F3, economizando tempo que seria gasto no uso da linguagem de padrbes da
abordagem F3 e na implementag&o manual;

b. Maior confiabilidade nos frameworks desenvolvidos: a possibilidade de
existirem defeitos no coédigo-fonte dos frameworks é menor do que na
implementacdo manual, pois o gerador da F3T aplica automaticamente os
padrfes da abordagem F3, evitando que algum deles ndo seja aplicado ou

seja aplicado incorretamente;

7.3 Limitacbes

As abordagens e a ferramenta desenvolvidos nesta tese de doutorado possuem as

seguintes limitagdes:

1.

2.

3.

A abordagem de Construcdo de DSLs de frameworks descreve como criar o
metamodelo que define a sintaxe abstrata das DSLs. Contudo, a forma como a
sintaxe concreta é criada depende da ferramenta utilizada nesse processo e do
conhecimento que o desenvolvedor possui sobre essa ferramenta. Nesta tese de
doutorado foram realizados exemplos praticos com o GMF no Eclipse IDE;

As DSLs aumentam o nivel de abstracdo do processo de instanciacdo dos
frameworks, escondendo as complexidades relacionadas com a configuracdo dos
hot-spots. Contudo, o0 mapeamento dos requisitos das aplicacbes sobre as
caracteristicas do dominio continua sendo responsabilidade dos desenvolvedores;
Assim como em outras abordagens encontradas na literatura, na abordagem F3 a
definicdo das caracteristicas do dominio depende do conhecimento e da habilidade

dos desenvolvedores;
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4. A abordagem F3 auxilia o desenvolvimento de frameworks, mas nesta tese de
doutorado foram consideradas somente as camadas de persisténcia e de modelo.
Dessa forma, os frameworks construidos com essa abordagem tratam principalmente
das operacdes de cadastro, remocdo, atualizacdo e recuperacdo de dados.
Requisitos ndo funcionais ndo sao abordados;

5. Tanto a abordagem F3 quanto a abordagem de construcdo de DSLs de frameworks
estdo mais relacionadas com frameworks especificos de dominio (EAF). Para outros
tipos de frameworks, pode ser exigido um esforco maior por parte do desenvolvedor;

6. A abordagem F3 auxilia na construcdo da estrutura dos frameworks. Apesar dos
modelos F3 permitirem a definicAo de métodos, a implementagédo do codigo interno
desses métodos e das caracteristicas comportamentais do framework é de
responsabilidade dos desenvolvedores;

7. A ferramenta F3T gera o cédigo-fonte dos frameworks e das aplicacdes somente em
linguagem Java;

8. A ferramenta F3T foi desenvolvida para ser utilizada no Eclipse IDE, portanto, o
conhecimento sobre esse IDE é um pré-requisito necessario para o manuseio dessa

ferramenta.

7.4 Trabalhos Futuros

Esta tese de doutorado resultou em contribuices que auxiliam aos desenvolvedores
no desenvolvimento e relso de frameworks. Porém, alguns trabalhos podem ser realizados
futuramente para que essas contribuigfes sejam ampliadas:

1. Novos estudos podem ser realizados com a construcdo de DSLs com outras
ferramentas além do GMF. A construcdo da sintaxe abstrata ndo é afetada
significativamente pela ferramenta utilizada, porém, a sintaxe concreta pode resultar
em uma interface gréfica para DSL com um ndmero maior ou menor de recursos
Uteis para o desenvolvedor;

2. A linguagem de padrBes da abordagem F3 pode ser expandida para incluir padrdes
gue auxiliam na construcdo das camadas de controle e de visdo dos frameworks. As
classes dessas camadas seriam reutilizadas pelas aplicagbes assim como ocorre
atualmente com as classes das camadas de persisténcia e de modelo;

3. Outra expansao da abordagem F3 pode incluir a construcéo de testes para verificar o
funcionamento dos frameworks desenvolvidos e das aplicacdes que reutilizam esses

frameworks;
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4. Com a inclusédo de padrdes para as camadas de controle e visdo na abordagem F3,
poderia ser incluido na F3T formas de customizagdo das interfaces graficas das
aplicagcbes geradas;

5. Pode ser criada uma verséo alternativa dos padrdes de persisténcia da linguagem de
padrdes da abordagem F3 que considera o retuso de frameworks de persisténcia,
como, por exemplo, o Hibernate. Com isso, a F3T permitiria ao desenvolvedor
escolher qual o formato de persisténcia seria aplicado no framework em
desenvolvimento;

6. A geracdo do cddigo das classes de persisténcia dos frameworks e das aplicacdes
feita pela F3T poderia ser alterada para permitir o uso de diferentes Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados e ndo somente o MySQL;

7. A usabilidade da F3T pode ser melhorada no sentido de reduzir os passos para a
geragdo da DSL e também para que alguns recursos de validagdo sejam executados

automaticamente durante a modelagem dos dominios e das aplicacoes.

7.5 Artigos Publicados

Durante esta tese de doutorado foram publicados os seguintes artigos cientificos:

1. Matheus Viana, Roséngela Penteado, Antdnio Francisco do Prado. Domain-Specific
Modeling Languages to Improve Framework Instantiation. Journal of Systems
and Software, v. 86, n. 12, dezembro de 2013, p. 3123-3139. Editora Elsevier. Qualis:
A2.

2. Matheus Viana, Rosangela Penteado, Anténio Francisco do Prado. Developing
Frameworks from Extended Feature Models. Capitulo de livro: Enterprise
Information Systems, Lecture Notes — Advances in Intelligent and Soft Computing,
Springer Berlin Heidelberg (em processo de edi¢ao).

3. Matheus Viana, Rosangela Penteado, Anténio Francisco do Prado. Building
Domain-Specific Modeling Languages for Frameworks. Capitulo de livro:
Enterprise Information Systems, Lecture Notes — Business Information Processing, v.
141. p 191-206. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Alemanha, 2013.

4. Matheus Viana, Rosangela Penteado, Anténio Francisco do Prado, Rafael Durelli.
F3T: From Features to Frameworks Tool. XXVII Simpdésio Brasileiro de Engenharia
de Software (SBES). Brasilia, Brasil, 29 de Setembro a 04 de Outubro de 2013.
Qualis: B2.
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5. Matheus Viana, Rosangela Penteado, Antdnio Francisco do Prado, Rafael Durelli. An
Approach to Develop Frameworks from Feature Models. XIV IEEE International
Conference on Information Reuse and Integration (IRI). S&o Francisco, EUA, 14-16
de Agosto de 2013. Qualis: B2. Esse artigo foi selecionado para compor um capitulo
em um volume da série Lecture Notes — Advances in Intelligent and Soft Computing
(ver item 2).

6. Matheus Viana, Rafael Durelli, Rosangela Penteado, Antonio Francisco do Prado.
F3: From Features to Frameworks (Short Paper). XV International Conference on
Enterprise Information Systems (ICEIS). Angers, Franca. 04-07 de Julho de 2013.
Qualis: B1.

7. Matheus Viana, Roséngela Penteado, Antbnio Francisco do Prado. Generating
Applications: Framework Reuse Supported by Domain-Specific Modeling
Languages. XIV International Conference on Enterprise Information Systems
(ICEIS). Wroclaw (Breslavia), Pol6nia, 28 de Junho a 01 de Julho de 2012. Qualis:
B1l. Esse artigo foi selecionado para compor um capitulo em um volume da série
Lecture Notes — Business Information Processing (ver item 3).

8. Matheus Viana, Rosangela Penteado, Carolina Nhoque, Antonio Francisco do Prado.
Utilizando o GMF para a Construgdo de Linguagens de Modelagem Especificas
do Dominio de Frameworks de Aplicagcdo. XXXVII Conferéncia Latinoamericana
de Informéatica (CLEI), Quito, Equador, 10-14 de Outubro de 2011. Qualis: B4.
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Apéndice A

INTRODUCAO AO GMF

A.1 Consideracdes Iniciais

O Graphical Modeling Framework (GMF) faz parte do pacote Modeling Project do
Eclipse IDE e permite a constru¢do de linguagens de modelagem com notagéo grafica. O
GMF é o resultado da unido de dois outros frameworks: 1) o Eclipse Modeling Framework
(EMF), utilizado para a criacdo de metamodelos de linguagens; e 2) o Graphical Editing
Framework (GEF), utilizado para a criacdo de editores graficos e views para o Eclipse IDE.
Na prética, € considerado que o GMF permite a constru¢cdo de uma sintaxe concreta
(notacéo gréfica) para a sintaxe abstrata definida por um metamodelo criado com o EMF.

Quando se utiliza o GMF para criar uma linguagem de modelagem, é obtido um
conjunto de plug-ins para o Eclipse IDE que compdem uma ferramenta CASE dessa
linguagem. E importante ressaltar, também, que o GMF utiliza o termo “diagrama” para se
referir a linguagem de modelagem que estd sendo criada, portanto, esse sera o0 termo
utilizado neste apéndice.

Maiores informacdes sobre o GMF, o EMF e o GEF podem ser adquiridas em:
http://www.eclipse.org/modeling/. Como pré-requisito para a realizacdo deste apéndice &

necessario possuir o Eclipse IDE, que pode ser obtido em: http://www.eclipse.org/download.

A.2 Utilizando o GMF

A criacdo de um diagrama com o uso do GMF é iniciada com a criacdo de um projeto
GMF no Eclipse IDE. Na Figura A.2 é mostrado o wizard de criacdo de projetos do Eclipse

IDE em que é destacada a criacdo de um projeto GMF.
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Select a wizard

Creates new blank GMF project

Wizards:

| type filter text

2% Java Project
£ Java Project from Existing Ant Buildfile
2 Plug-in Project

[ [= General

[ = Acceleo Model to Text

[» [= ATL

[ = CVS

[» [ Eclipse Modeling Framework

[» = Ecore Tools

4 [~ Graphical Modeling Framework

[ New GMF Project |
[ [Eb Java

Figura A.1l. Passos para a criacdo de um Projeto GMF.

O GMF define um conjunto de arquivos para a criagdo de um diagrama e fornece um
guadro, chamado GMF Dashboard, que define a sequéncia em que esses arquivos devem

ser criados, conforme é mostrado na Figura A.2.

Q] Error Log | @ GMF Das ard i : -

&l Graphical Def Model
<not specified>

[Z( Problems E% Declaration | =] Properties | &l Console

Select/ Edit/ Create

#] Domain Model ® Mapping Model

<not specified> ; <not specified> " RCP
Transform

Select / Edit/ Create Select / Edit / Create

B Domain Gen Model & Tooling Def Model & Diagram Editor Gen Model

<not specified> <not specified> <not specified>

Select / Edit / Reload Select / Edit / Create Select / Edit / Create
Generate diagram editor

Figura A.2. GMF Dashboard.
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O primeiro arquivo a ser criado é o Domain Model (arquivo com extensao .ecore), que
representa 0 metamodelo do diagrama. Na Figura A.3 é apresentado o metamodelo do
diagrama criado neste apéndice. O GMF determina que deve haver uma metaclasse que
representa as instancias do diagrama (modelos) e armazena os elementos inseridos nessas
instancias, portanto, a metaclasse Domain foi criada para esse propdsito. A metaclasse
Node corresponde aos elementos do diagrama e a metaclasse Edge representa as
relacées entre os elementos, que possui um Node como origem (source) e outro como

alvo (target). Areferéncia relations indica as relagbes que cada Node possui.

H Domain | Nodes 0. H Node L source H Edge
T label : EString |«
1 target
?relatianz 0.*

Figura A.3. Metamodelo do diagrama.

Apoés criar o metamodelo do diagrama é necessario gerar o Domain Gen Model
(arquivo com extensao .genmodel) do diagrama. Isso é feito por meio de um wizard que é
aberto a partir da opgéo derive ao lado do Domain Model no GMF Dashborad, conforme é

mostrado na Figura A.4.

7= New EMF Generator Mode

EMF Generator Model -

[7& New EMF Generator Mode

Creste the generator model

Select a Model Importer H_
[Evilsy o= S S per a3 Create the Ecore model based on other Ecore or EMOF models 2
exemplo/model 5 - )
F = New EMF Generator Mode T s
Model Importers: T
(= JETEmitters i Ecore Import g
& exemplo ) Annotated Java Specify one or more ".ecore’ or .emoef' URls and try to load them %g
B (= settings #] Ecore model
= bin ] Ecore model (CDO Native)
Select/ Edit/ Reload = META-INF @l Rose class model Medel URIs: Browse File System‘..] IBrowse Workspace..‘l
(= model #] UML model
= src 51 XML Schema platform:/resource/exemplo/model/MyDiagram.ecore
File name: = My.genmodel
@ < Back
@ < Back

Figura A.4. Passos para a criagdo do arquivo com extensdo genmodel.

O Domain Gen Model é responsavel por gerar o codigo dos plug-ins do metamodelo
e do painel de propriedades e do editor do diagrama. Para gerar esses plug-ins é necessario
clicar com o bot&o direito no Domain Gen Model e selecionar as opg¢des Generate Model

Code, Generate Edit Code e Generate Editor Code, conforme é apresentado na Figura A.5.
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LI Nr=R Generate Model Code E:] Package Explorer 2 Tg Hierarchy
MyDiagram.genmodel Generate Edit Code 4 =% exemplo
.| B2 MyDiagram Generate Editor Code 4 2 src
Generate Test Code - & example.
- B exampleimpl
Generate All . B eample.util
Clean Generated... > B JRE Systemn Library [JavaSE-1.6]
» =4 Plug-in Dependencies
- = META-IMNF
+ = model

|u_'_Tl build.properties
plugin.properties

% plugin.xml

. '[,:‘,J- exernplo.edit
> '[E‘J exemplo.editor

Figura A.5. Metamodelo do diagrama.

Apbs gerar os codigos dos plug-ins do metamodelo e do painel de propriedades,
deve-se informar como os elementos do metamodelo (Figura A.3) serdo representados
graficamente. Para realizar esse processo € necessario criar o Graphical Def Model (modelo
Gmfgraph), conforme é mostrado na Figura A.6.

= New = = New B2
Domain Model Graphical Definition \
Select file with ecore domain model. Specify basic graphical definition of the domain model,
pecify grap
Model URE: Browse File Sy;tem...] [Browse Work;pa(e...] [Find In Workspa:e.‘.] Domain model elements to process:
Element B s A Deselect All
latform:/resource/exemplo/model/MyDiagram.ecore Load
p p yDiag |:> 5 Domain oo
Diagram Element: &3 nodes: Node o
E Node O
oomain | o relati
lations : Edge O
Edge o Fe
Nugde E Edge O
5 source: Mode |
5+ target: Node O
@:I « Back ][ Mext > ] Finish @:l Mext > [ Finish ] [ Cancel

Figura A.6. Criacdo do modelo Gmfgraph.

Na Figura A.7 é apresentada a criacdo do conteudo do Graphical Def Model de
acordo com 0s seguintes passos: a) uma elipse, denominada NodeElipse, foi inserida
para representar os elementos Node; b) um Label, denominado NodeLabelFigure, foi
inserido nessa elipse para indicar que essa imagem possui um rétulo; c¢) o Child Access
getNodeLabelFigure foi inserido para fornecer acesso ao conteudo desse rotulo; d)
uma linha continua (Polyline Connection) foi inserida para representar o relacionamento
Edge; e) um Diagram Label foi inserido para representar o rétulo do Node e vincula-lo ao
rétulo da elipse. Os demais elementos do diagrama, Node Node e Connection Edge, foram

inseridos automaticamente durante a criacdo do arquivo.
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a4 B platform:/resource/exemplo/model/MyDiagram.gmfgraph a Bz platform:/resource/exemplo/model/MyDiagram.gmfgraph
4 4 Canvas example 4 4 Canvas example
4 4 Figure Gallery Default 4 4 Figure Gallery Default
4 < Figure Descriptor NodeFigure 4 < Figure Descriptor NodeFigure
» | 4 Ellipse NodeElipse 4 < Ellipse NodeElipse
. < Figure Descriptor EdgeFigure < Label ModelabelFigure
4 Mode Node (ModeFigure) + ++ Figure Descriptor EdgeFigure
<= Connection Edge 4 Mode Mode (ModeFigure)
Selection | Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns IE> Selection | Parent | List| Tree | Table | Tree with Columns
[Z¢ Problems |_{E> Declaration | = Properties &3 El Console | [Z¢ Problems |_{E> Declaration | = Properties 3 El Console
Property Value Property Value
Descriptor < Figure Descriptor NodeFigure Descriptor < Figure Descriptor NodeFigure
Fill & true Mame '= NodelabelFigure
Line Kind '= LINE_SOLID Text =
Line Width =51 1
Mame '= ModeElipse @
Outline & true
Kor Fill i false a4 P2 platform:/resource/exemplo/model/MyDiagram.gmfgraph
¥or Outline 'k false 4 4 Canvas example
4 4 Figure Gallery Default
a Bz platform:/resource/exemplo/model/MyDiagram.gmfgraph 4 4 Figure Descriptor NodeFigure
4 4 Canvas example 4 <4 Ellipse NodeElipse
4 4 Figure Gallery Default 4 Label NodelabelFigure
4 < Figure Descriptor ModeFigure < Child Access getFigureModeLabelFigure
4 < Ellipse NodeElipse 4 <4+ Figure Descriptor EdgeFigure
4 Label NodelabelFigure <4+ Polyline Connection EdgeFigure
4 < Figure Descriptor EdgeFigure 4 MNode Node (NodeFigure)
< Polyline Connection EdgeFigure <j < Connection Edge
Selection | Parent| List| Tree| Table| Tree with Columns Selection | Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns
[£ Preblems |-{<=‘1'> Declaration | 5| Properties 11 El Console [Z¢ Problems |$=-1-> Declaration | = Properties 2 El Console| 4
Property Value Property Value
Descriptar < Figure Descriptor EdgeFigure Accessor '= getFigureModelabelFigure
Fill k true Figure % Label NodelLabelFigure
Line Kind '= LINE_SOLID
Line Width ] a Bz platform:/resource/exemplo/model/MyDiagram.gmfgraph
Mame = EdgeFigure 4 4 Canvas example
Outline % true 4 < Figure Gallery Default

Source Decoration 4 < Figure Descriptor NodeFigure
Target Decoration |:> 4 4 Ellipse NodeElipse
Yor Fill % false 4 Label ModelabelFigure
< Child Access getFigureMNull
4 < Figure Descriptor EdgeFigure
<= Polyline Connection EdgeFigure
4 Mode Node (NodeFigure)
4+ Connection Edge
<= Diagram Label

Selection | Parent | List| Tree| Table| Tree with Celumns

[£ Problems | [&, Declaration | = Properties i3 El Console| @] Error

Property Value
Accessor <+ Child Access getFigureNedelabelFigure|
Affixed Parent Side = NONE
Container

Content Pane

Element [con i true

External "k false

Figure 4 Figure Descriptor NodeFigure
Mame =

Resize Constraint MSEW

Figura A.7. Passos para criar a notacao grafica do diagrama.

ApOs a criacdo da notacdo grafica do diagrama, deve-se criar a caixa de menu da
ferramenta CASE do diagrama por meio do Tooling Def Model (modelo Gmftool). Esse

arquivo é o mais simples de ser criado, pois é necessario somente seguir 0s passos do seu
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wizard de forma semelhante ao que foi feito com o Graphical Def Model. A regra geral € que
deve haver um item para cada elemento ou relacionamento do diagrama. Na Figura A.8 é
apresentado o Tooling Def Model do diagrama criado neste Apéndice.

42 MyDiagram.gmftoal 2
rﬁ_ﬁ Resource Set

a | 22 platform:/resource/exemplo/model/MyDiagram.gmftool
4 4 Tool Registry
4 Palette examplePalette
4 4 Tool Group example
.+ Creation Tool Mode
» <4 Creation Tool Edge

Figura A.8. Modelo Gmftool.

O Mapping Model (modelo Gmfmap) combina os elementos do Domain Model com as
respectivas imagens do Graphical Def Model e com os respectivos itens da caixa de menu
do Tooling Def Model. Na Figura A.9 é apresentado o wizard para criacdo do Mapping
Model.

[ = Create GMFMap

Mapping

Map domain model elements

MNodes ———— Links
MNode (Wode: nodes) ool Edge (Edge; relations)

Aslink --»

Remove

Restore...

Structure Edit
Element:
Containment:

Target Feature:

Visual Constraints
Diagram Element: Specialization:

Initializer:

Figura A.9. Passos para a criagcdo modelo Gmfmap.

No Mapping Model cada elemento do diagrama é representado por um Top Node
Reference e cada relacionamento por um Link Mapping. Além disso, um Feature Label
Mapping devem ser inseridos para associar os rotulos da notacdo grafica com os atributos
dos elementos do metamodelo.

Na Figura A.10 é apresentado o Mapping Model do diagrama apresentado neste

apéndice. O Top Node Reference contém um Node Mapping, que realiza o mapeamento
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entre o metamodelo, a notacdo grafica e a caixa de menu por meio das seguintes
propriedades: Element, que indica a metaclasse que deve ser instanciada no modelo;
Diagram Node, que indica a imagem grafica que deve ser visualizada no modelo; e Tool,
gque indica o item de menu que insere o elemento no modelo. O Feature Label Mapping e o
Link Mapping possuem propriedades semelhantes.

B MyDiagram.gmfmap &2 [2{ Problems |__={£> Declaration | =] Properties &2 El Console
™ Resource Set Property Value
a B platform:/resource/exemplo/model/MyDiagram.gmfrmap Domain meta information
4 4 Mapping Element H Node
4 K Top Mode Reference <nodes:Mode/Mode Misc
4 | Mode Mapping <Mode/Mode> Related Diagrams
Ab Feature Label Mapping false Wisual representation
= Link Mapping <Edge{Edge.source:Mode}/Edge> Appearance Style
Canwvas Mapping Context Menu
Diagram Mode % Node MNode (NodeFigure)

Selection | Parent | List| Tree| Table| Tree with Columns Taol <+ Creation Tool Node

Figura A.10. Modelo Gmfmap.

Apos finalizar a configuragdo do Mapping Model, o proximo passo € gerar O
Generator Model (arquivo com extensao .gmfgen), responsavel por gerar o plug-in do
diagrama. Para gerar esse arquivo, € necessario clicar com o botéo direito no Mapping
Model e selecionar a op¢do Create Generator Model, conforme é ilustrado na Figura A.11.

[# Package Explorer 3 ?g Hierarchy == il =!
4 I;_—‘,Jv exemplo MNew
. B sic Open

- = JRE System Library [Javag

. = Plug-in Dependencies Open With
. [= META-INF Show In
4 (= model

Copy

#| MyDiagram.ecore
%' MyDiagram.eceredias 5= Copy Qualified Name
[t} MyDiagram.genmeds [Z  Paste

B2 MyDiagram.gmfgrap % Delete

B MyDiagram.gmfrmap

&2 MyDiagram.gmftool Remove from Context
b build.properties Mark as Landrnark
plugin.properties Build Path
4 pluginam! Refactor

. 22 exemplo.edit
. 2 exemplo.editor

23 Import..
o= Outline % i3 Eport..
B platform:/resource/exemplol « Refresh

platform:/resource/exemplo)
Bs platform:/resource/exemplol
42 platform:/resource/exemplol Migrate to GMF 2.2

Assign Working Sets...

I Create generator model... I

Figura A.11. Geragdo do arquivo Gmfgen.

Por fim, é necessario clicar com o botédo direito no Generator Model e selecionar a
opcao Generate diagram code para gerar o plug-in do diagrama, conforme é ilustrado na
Figura A.12.
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£ Package Explorer &3 ‘fg Hierarchy i I |
4 = exemplo Mew
- [ sre
4 . Open
» = JRE System Library [Java
= Plug-in Dependencies Open With
» = META-INF Show In
4 = model §
#| MyDiagram.ecore =l Copy
% MyDiagram.ecoredii 55 Copy Qualified Name
MyDiagram.genmod |2, Paste
e MyDiagram.gmfgen 3 Delete

Bz MyDiagram.gmfgra|
BM MyDiagram.gmfmaj
& MyDiagram.gmftoo
|=| MyDiagram.trace
[@ build.properties
plugin.properties
-@: plugin.xml

= .
o= Cutline &2
B platform:/resource/exempl
= platform:/resource/exempls
Ba platform:/resource/exempls
22 platform:/resource/exempl

% L

Remove from Context

Mark as Landmark

Build Path
Refactor

Import...
Export...

Refresh

Assign Working Sets...

Add extension model...

| Generate diagram code |

Figura A.12. Geracéao do plug-in do diagrama.
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Para utilizar essa ferramenta CASE do diagrama € necessario inserir os seus plug-

ins no Eclipse IDE, criar um projeto e criar um modelo do diagrama. Na Figura A.13 é

apresentado como esse processo deve ser realizado.

1% Package Explorer 2 B <§>‘ @ ¥ 0
> diagram

New v] g8 Java Project
Open in New Window T Project..
Show In Alt+Shift+W » | # Package

= Copy g |G Cass

£~ Copy Qualfied Name @ Interface

T Paste cray |G Enum

% Delete Delete @ Annotation

4% Source Folder

Remove from Context Ctrl+Alt+5hift+Down 1 Java Working Set
Build Path 3 C4 Folder
Refactor Alt+Shift+T ¥ | File

fu  Import... = Untitled Text File

£ Export.. £ JUnit Test Case

cé:; Refresh s |: Uperat!unal QVT Transformation
A (67 Operational QT Library
Close Unrelated Projects =
Assign Working Sets... 9 Example..

EAER Run As r| T Other.. CtrlsN

An outline is nol

= New

Select a wizard

Wizards:

[E=E—

4 [= Bxamples
MyDiagram Diagram
=3 SysML Diagram
» (= Accelea Plug-ins
» = ATL
. (& Eclipse Modeling Framework
+ = EMF Model Query Plug-ins
> [= EMF Model Transaction Plug-ins
> (= EMF Validation Framework Plug-ins
. (= GEF (Graphical Editing Framework) Plug-ins
» (= GMF (Graphical Modeling Framewark) Plug-ins
, (= OCL (Object Constraint Language) Plug-ins

m

Mext > Finish

Cancel

Figura A.13. Passos para a criacdo de um modelo.

Na Figura A.14 é apresentada uma visdo geral da ferramenta CASE do diagrama.

Normalmente, um modelo criado de um diagrama construido com o GMF é organizado em

dois arquivos com formato XML:
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1. O arquivo dos dados, que armazena as informagfes do modelo relacionadas com
o dominio definido no metamodelo do diagrama e é identificado por uma extensao
formada pelo nome desse dominio;

2. O arquivo do diagrama, que armazena as dimensdes (posi¢cdo, tamanho, cor, etc.)
dos elementos contidos no modelo e é identificado por uma extensao formada

pelo nome do dominio do diagrama concatenado com a string “ diagram”.

= Java - diagram/modelo. ple_diag - Eclipse Pla ro
File Edit Diagram Mavigate Search Project Run  Window Help
(iR F-D-F - & N C iR Z‘i'z' EfleResource
Tahoma ] | - - v — v| -Rb - og v| . | 100% -
¥ Package Explorer &2 ERS = 8| ] modelo.example_diagram 3 =08
e LX]x = B 5
1= diagram * | 53 Palette
% modelo.example )
A & c @
il| modelo.example_diagram h R
% MNode
/ \ 4 Edge
)
= _ = = [‘_ Problems | @ Javadoc | [, Declaration | = Properties 12 = E| = =08
o= Outline &3 =] [j 8 P al
4 Undefined
/O\ Core Property Value
@ /O\ Rulers & Grid
© o Appearance

Figura A.14. Visdo geral da ferramenta CASE do diagrama.

A.3 Consideracdes Finais

O GMF é uma ferramenta que pode ser utilizada para a criacdo de diagramas
(linguagens de modelagem) com notacdo gréfica. Diversos tipos de imagens podem ser
utilizadas para representar graficamente os elementos e os relacionamentos existentes nos
modelos criados com os diagramas. Uma das grandes vantagens do GMF é estar inserido
no Eclipse IDE, de modo que os demais recursos dessa IDE, como, por exemplo,
transformac6es Model-to-Model, geracdo de cédigo, compiladores, frameworks de testes,
entre outros, podem ser utilizados para aumentar a funcionalidade da ferramenta CASE dos

diagramas e utiliza-los nos processo de desenvolvimento de software.



Apéndice B

INTRODUCAO A PURE::VARIANTS

B.1 Introducéao

Pure::variants® é uma ferramenta de uso proprietario para o desenvolvimento de
Linhas de Produto de Software (LPS). Essa ferramenta foi criada com base no Eclipse IDE e
pode manipular aplicacbes desenvolvidas em diferentes linguagens de programacao e para

diferentes plataformas. Na Figura B.1 € mostrada a interface da ferramenta pure::varants.

£ Variant Management - Simple.vdm - Eclipse Platform Q@@
File Edt Navigate Search Variant Project Run Window Help
03~ % & =-Q- |4 =R 5 Br
™ Variant Projects X 2w = O/ ¥ simple.vdm &2 3 | |Relations | 55 Result 52 =
SREY W eather tation Example A ,Jz I:x;se A = laz _-%V & v
+ (= .grapl = eb Server -
+ (2% ExampleConfigSpace = v ¥ Format = : gmlcatlon B
.cvsignore a 140 xml =@ include
.project 14 html = o dir = nckide’
=] Readme.txt 14 File rf e
- i8] Runtime System.ccfm - v I Language = conﬁg_lljput
. = @8 config_Source
+ @ Runtime System Solutions V| € English o flo = confid Sanes R
= [B] Runtime System.xfm _| b German - 5 F 9. : :
g Ps @ class = 'itUSSA0yJoGtpQZZXiew
- § System =-[1'7 Alam + @ classalias
-1 @) Weather Station.ccfm 13K Freeze Point 4@ psiprofect: lmits_include
+ @ Weather Station Solutions 1R Storm Alert < i Sensov.s ' -
+ [B] Weather Station.xfm v - o b
@ Feature Models 1 Family Models < >
Outline | 6" visualisation 52 gri i, - = = =
] Layouts Properties | Tasks | [2( Problems 22 Navigator Search o v 8
3,% Filters 3 errars, 0 warnings, 4 infos
| Description ] Resource | In Folder ~
@ open alternatives are 'Internet’ , 'Demo’, ‘External Sen..,  Simple.vdm Tutorial Wetterstation/wetters
@ open alternatives are 'xml', 'html' Simple.vdm Tutorial Wetterstation/Wetter
@ open or alternatives are 'Pressure’ , ‘Temperature', "W...  Simple.vdm Tutorial Wetterstation/Wetter:
< >

Figura B.1. Interface da ferramenta Pure::variants.

O desenvolvimento de uma LPS com a ferramenta pure::variants segue o modelo de

processo com as fases de Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicacdo. Porém, essa

6 http://www.pure-systems.com
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ferramenta permite o desenvolvimento de uma LPS a partir do cdodigo-fonte de uma

aplicacdo. Neste manual sdo apresentados 0s passos para realizar esse processo. Como

exemplo, é utilizada uma aplicacdo que controla os dispositivos de um carro.

B.2 Aplicacdo para o Dominio de Carros

Os requisitos da aplicagédo que controla os dispositivos de um carro séo:

e Freios (Breaks): todo carro tem um sistema de freios;
e Motor (Engine): todo carro possui um motor;
e Caixa de Marcha (Gearbox): todo carro possui um dos dois tipos de caixa de marcha:
o Manual: 0 motorista é responsavel por selecionar a marcha manualmente;
o Automético (Automatic): o carro seleciona a marcha automaticamente;
e Acessorio (Accessory): item opcional que pode ser adicionado a qualquer carro:
o ABS: sistema que controla a forma de funcionamento dos freios;
o Ar Condicionado (Air Conditioner): controla a temperatura da cabine.

O modelo de classes da aplicagdo € mostrado na Figura B.2. O valor minimo da
multiplicidade dos relacionamentos indica a obrigatoriedade das caracteristicas: 0, para

opcionais; 1 para obrigatério. A multiciplidade * indica que mais de uma das variantes de

uma caracteristica pode ser escolhida para um unico carro.

Car

- plate ; String
- price ; float

+turnan : void
+turnOutd : void

1 ! | | ! 0.*

A/ A/
GearBox Breaks Engine Accessory
- gear:int - activated : hoolean -hp int - price : float
+ changeGear( : void + activate ; void +turnon( ; void
+ deactivate() : void +turnOut() : void
% +accelerate] : void
I | [ |
Automatic Manual ABS AirConditioner
+ changeGear() ; void + changeGear( : void + controlBreaks() ; void - temparature - int

+turnon() : void
+turnout) : void

Figura B.2. Modelo de classes do dominio de carros.

Nessa aplicacdo podem ser identificadas caracteristicas opcionais (acessorios) e
alternativas (caixa de marcha). Portanto, podem ser criadas outras variantes dessa
aplicacdo a partir das possiveis combinagbes dessas caracteristicas. A ferramenta

pure::variants gera essas variantes, que sédo produtos de uma LPS, com base no codigo-
fonte da aplicag&o original.
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B.3 Engenharia de Dominio

Para realizar o desenvolvimento da LPS é necessario que o projeto da aplicacdo
original esteja aberto no workspace da ferramenta. Na Figura B.3 é mostrada a interface da
pure::variants com o projeto Java da aplicagdo de carros. A fase de engenharia de dominio

com a pure::variants inicia com a criacao de projeto de variantes.

File Edit MNavigate Search Project Run Window Help
i Q-ifr B~ F oo
%, Variant Projects 53 = ¥ =08
a2 Carhpp
: = bin
4 [ =re
a = car
4 [ accessory
[J] ABSjava
[J] Accessoryjava
[1] AirConditioner.java
4 [ gearbox
[J] Automatic,java
[J] GearBoxjava
[J] Manual,java
[¥] Breaks.java
[¥] Enginejava

Figura B.3. Interface da pure::variants com o projeto Java da aplicacéo de carros.

B.3.1 Criando o projeto da LPS

Na Figura B.4 sdo mostrados os passos para a criagdo de um projeto de LPS vazio:
A) com um cligue com o botdo direito do mouse no painel de projetos, selecione a opgéo
New >> Variant Project; B) na janela que abre, digite o nome do projeto, selecione o tipo de

projeto vazio (Project Type Empty) e clique no botéo Finish.

%, Variant Projects i3 2 ¥ =0 — Mew Variant Management Proje
s 'bd CarA, . .
i Variant Project
__ L
New » | (& Variant Project Create new variant project
Open JavaScript Transformation Medule
JavaScript File Project name  CarDomain|
Delete
=4 Other... Project contents
L |
ey Import.. Use default
4 Export.. % Example...
= i — p Cih\Devipurevariants\CarDomain Browse
Refresh I B
Project type
@ Empty (0 Standard
Description
Creates an empty project without any models.
@ <Back | New> |[  Finish ][ Cancel

Figura B.4. Criac8o de um projeto de LPS (Variant Project) com a pure::variants.
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B.3.2 Criando o modelo da arquitetura da LPS

Com o projeto da LPS criado, € necessario identificar os componentes da aplicacédo
gque serve de base para a LPS, que nesse caso, € a aplicacdo de carros. Para isso, realize
0s seguintes passos mostrados na Figura B.5: 1) clique com o botéo direito sobre a pasta do
projeto da LPS e selecione a opc¢éo import; 2) na janela que abre, selecione a opcéo Variant
Models or Projects e clique no botdo Next; 3) selecione a opg¢ao Import a Family Model from
source folders e clique novamente no botdo Next; 4) selecione a opc¢do Java Project e clique
novamente no botdo Next; 5) por fim, selecione a pasta do cdédigo-fonte da aplicacéo,
selecione o projeto da LPS, indigue um nome para o modelo do dominio e para o nome do
arquivo desse modelo e clique no botao Finish. Ao final desse processo, € criado o modelo
da arquitetura da LPS (arquivo de extensao .ccfm), mostrado na Figura B.6.

=, Variant Projects 53 . = General 2 Choose Format 3
.= Carfpp > = CVS Import a Family Model from source folders
=2 CarDomain - = Plug-in Development
Flen - = Run/Debug
. = SN Select a variant import.
Open - = Team { €] Import a Family Madel from source folders |
4 = Variant Management sar i
% Delete = : 9 : |£] Import a puresvariants Model from a CSV file
r“;j, Variant Models or Projects
Refactor
= -
t2y Import... '\‘?,' < Bac Mext = 'n?.z' < Back H Mext >
4 Select an import type.
Title Description
i Java Project Create a family model from a folder with Java sources
C/C++ Project Create a family model from a folder with C/C++ sources
P
@ <Back || MNet> || Fnish |
5 Select source folder

From directory:  ChDevi\purevariants\ CarApphsrc Browse...

Select target model

Select target project or folder
'[;_—"5 CarDomain

Model name:

Carl

File name:

Car

@ [ <Back || BNee> |[ Ensh [ Concal |

Figura B.5. Identificacdo dos componentes da aplicacdo para o projeto da LPS.
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=, Variant Projects &3 = - =0 Car.ccfm &3
= CarApp al f CarApp/src
== CarDomain a ?ER src
Car.ccfm a 7@ car

4 7 fF accessory

3 psiclass: ABS

(3 psiclass: Accessory

3 p=class: AirConditioner
gearbox

3 psiclass: Automatic

{3 ps:class: GearBox

& psiclass: Manual

. 7 (@ psiclass: Breaks

. ? (@ psiclass: Engine

»
3
»
. ?
»
3

»

e = g g g

Figura B.6. Modelo da arquitetura da LPS.

B.3.3 Criando o modelo de caracteristicas do dominio da LPS

O passo seguinte é criar o0 modelo de caracteristicas (features) do dominio. Na
Figura B.7 mostrado que para criar 0 arquivo desse modelo (arquivo de extensao .xfm)
basta clicar com o botdo direito do mouse sobre a pasta do projeto da LPS e selecionar a

opcao New >> Feature Model.

"=, Variant Projects 2 = 7 = O Car.cofm 52
e CarApp U'g Carhpp/src
a = CarDomr= R
) Car.c Mew b | ¥ Variant Project
Open & TypeModel

¥ Delete @ Feature Model

Figura B.7. Criacdo do arquivo do modelo de caracteristicas da LPS.

Na Figura B.8 é mostrado o conteido do modelo de caracteristicas do dominio de

aplicagcOes de carros. Esse modelo seque os requisitos definidos na Secéo 2 deste manual.

. Variant Projects 52 = ¥ =0 Car.ccfm carafm &2
-2 Carfpp a ViFE Car
4 =2 CarDomain U (F) Brakes
- Car.ccfm a U F) GearBox
. car.xfm &% (F) Automatic
& F) Manual

U (F) Engine
a 7 F) Accessory
& F) ABS
# (F) AirConditioner

Figura B.8. Modelo de caracteristicas da LPS de carros.
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B.3.4 Criando o espaco de configuracdo dos produtos da LPS

O dltimo passo da fase de engenharia de dominio da pure::variants € a criacdo do
espaco de configuracdo dos produtos da LPS. Esse espaco é a pasta onde ficam
armazenados 0s modelos das aplicacbes (variantes) criados na fase de engenharia de
aplicacdo. Como mostrado na Figura B.9, o espaco de configuragdo € criado da seuinte
forma: 1) clique com o boato direito do mouse sobre a pasta do projeto da LPS e selecione a
opcdo NEW >> Configuration Space; e 2) na janela que abre, digite 0 nome do espago de

configuracdo, desmarque a opcao create default variant description e clique no botéo Finish.

Enter or select the project:
L, Variant Projects &% =¥ =0 Car.ccfm carxfm &3 CarDomain 2

o bl
! I’—’? CarApp . 8 : Car = CarDomain
4 == CarDomain Y (F) Brakes

: Car.cel New ¥ | {3 Variant Project

' carxfm Configuration space name:  Variants

Open #] Type Model
Create default variant description
% Delete @\ Feature Model . . _
@ Family Model | Create default transformation configuration
1 Refaciox g @ Configuration Space . .
< Bac F et > | Einish

Figura B.9. Passos para criagdo do espaco de configuracéo da LPS.

B.4 Engenharia de Aplicacao

A fase de engenharia de aplicagdo da pure::variants € realizada com a criacdo do

modelo e a geragdo de uma aplicagdo (variante).
B.4.1 Criando o modelo de uma aplicagcéao

Para criar o modelo de uma aplicacdo (variante da aplicagdo original) € necessério
realizar os seguintes passos (Figura B.10): 1) Clique com o botéo direito do mouse na pasta
do espaco de configuracéo da LPS e selecione a opcdo New >> Variant Model; 2) informe o
nome do modelo e clique no botdo Next; 3) selecione os modelos da arquitetura e de
caracteristicas da LPS e clique no botdo next; e 4) indigue o workspace como diretério de
entrada (Input Path), pois € onde se encontra o projeto da aplicagdo original, selecione a
pasta de saida (Output path) onde sera gerado o codigo das aplicagfes novas (no exemplo,

a pasta output dentro do projeto da LPS) e clique no botéo Finish;
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s carafm B [ configspacexml
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Yariant model name:

g Family Model
1
@ Variant Model car
File name:
carl
_
@ < Back Mext > ][ Finish

Select used models:

MName

Car
carFeatures

R Variation Type Default Type File Path

1  mandatory on psiccfm fCarDomain/Car.ccfm

1 mandatory on psifm SfCarDemain/carxfm

Scope of models to show

@ Current Project

3 @

_) Referenced Projects () Workspace

<Back | MNet> || Finish || Cancel

Input path:

Output path:
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Wi/

S(WORKSPACE)
S(PROJECT)/output/S(VARIANT)

Module base path:  S(WORKSPACE)

Clear transformation cutput directory
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[7] Save the variant result model to:

Browse...
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[¥] Ask for confirmation before clearing
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Mext = [ Finish ] [ Cancel

Figura B.10. Passos para criacdo do modelo de uma aplicacao.

Na Figura B.11 é mostrado um exemplo de modelo de aplicagdo de um carro

variante da aplicagéo original. Essa aplicagdo contém todas as caracteristicas obrigatorias,

freios, motor e caixa de marcha, porém ndo possui acessorios e utiliza o cambio manual.

"2, Variant Projects 2

= Carlpp
I:'E& CarDomain
[ Variants
) carlvdm
Car.ccfm
car.xfrm

:"f:'ﬁ* = =0 Car.ccfm carxfm
4 v U (E Car

v 1 (F) Brakes
a v 1 iF GearBox
4 P Autornatic
w4 (F) Manual
v 1 iF) Engine
- [ %# F Accessory

carl.wdm &3

Figura B.11. Exemplo de modelo de uma aplicagédo de carros.
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B.4.2 Gerando a aplicagéo

Para gerar a aplicacdo a partir do seu modelo, primeiramente € necessario abrir o
arquivo da arquitetura da LPS e selecionar a visualizagdo em tabela, como mostrado
na Figura B.12. Nessa visualizacdo, selecione os arquivos Java Automatic,
Acessory, ABS e AirConditioner clicando com o botéo direito do mouse e desmarque
a opcao Refactor >> Default Selected. Nesse passo, tome cuidado para selecionar
0s arquivos Java (icones de pagina de texto) e nao as classes (icones verdes). Isso
faz com que somente as caracteristicas selecionadas no modelo da aplicacdo sejam

inclusas no codigo gerado.

carxfm ] carlvdm *Car.ccfm i3
Unique Mame Visible Mame UniqueID dir file sred
Car CarApp,src 1G0GOD3DMRARN...
PR
ey 5rC ml29RA2nPQUT... =rc Carf
ey car iGIGOPQ Vs0gbT.. srcfcar Carf
q
$H accessorny ifoqefWmkSmd... srcfcarfaccessory Cart
C] ABS izg2 TURjsAZ kItD:x...
g 3]

ABS.java iPA " » b ABSjaVE
.................. o
C] Accessory inti
Acceszony.java a8k ¥ Delete Acceszory.java

Iy Iy
(c) AirConditioner V7 Bookmark
AirConditionerjava icW Refactor 3 Delete ...
IEE) gearbox iV of  Cut Variation Type b
Automatic icq > Copy Element Type »
Sutnoalic g f'l? i ) Default Selected
& GearBox iBg Paste
GearBox.java 18 20 Filter GearBox.java
C] Manual iyw
Manual.java W SN Manual.java

J J
C] Breaks inlj 77 Search..
Breaks.java ipZ Breaks.java

J P |
& Engine il Table Layout »
Engine.java Wi v Apply Table Limit Engine.java

Tree ‘@ had | Detail E‘E Graph "‘ Constra Show Metrics

Figura B.12. Configurando o modelo de arquitetura para a geracdo da aplicacéo

modelada.

Para gerar o codigo, volte para o modelo da aplicacdo e clique no botdo Transform
Model localizado no menu principal da ferramenta, como mostrado na Figura B.13. A
referentes as

variante da aplicacdo gerada possui somente as classes

caracteristicas selecionadas da aplicacdo base.
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File Edit Mavigate Search Project Run

Variant Window Help

Fﬁ’ ¥ = - % - 4:';'_' - LEIE I
g i i i —,
?ﬁ Variant Projects E:E\\j Transform Model - Default L( carl.vdm &

= CarApp i v U F) Car
== CarDomain + U (F) Brakes
(22 Variants v U F) GearBox
carl.wvdm 4 F) Automatic
Car.ccfm ] 4 (F) Manual
car.xfm v+ U (F) Engine
[1%? iF Accessory

Figura B.13. Gerando o codigo da aplicacéo.

Na Figura B.14 sdo mostrados os arquivos que compdem a aplicacdo gerada. Note
gque as classes referentes as caracteristicas ndo selecionadas no modelo ndo estédo
presentes na estrutura de arquivos da aplicacdo gerada.

(?i Variant Projects 3 i =) r carxfm ( *carlwdm &3
== CarDomain « || 4w 1 F Car
= output i + U (F) Brakes
[ carl 4 v 1 F GearBox
= src 14 F) Automatic
= car ] 4 'F) Manual
= gearbox

+ U (F) Engine

GearBox.java - []# iF) Accesso
] H ry

[J] Manualjava
[J] Breaks.java
[J] Enginejava

m

2 Variants
carl.wdm

Car.ccfm

carxfm

Figura B.14. Arquivos da aplicacgéo.
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FORMULARIOS DOS EXPERIMENTOS

Formulario de Caracterizacdo de Participante dos Experimentos 1 e 2

Nome:

1. Conhecimento sobre Linguagens de programacéao:

J& programou com quais linguagens de programacao?

Vocé ja trabalhou por pelo menos 1 ano com alguma dessas linguagens? ( ) Sim () Nao

2. Conhecimento sobre Java:
() Béasico — uso de recursos comuns as linguagens de programacao orientadas a objetos.
( ) Intermediario — Interface gréfica, estruturas de dados, genéricos.

( ) Avancado — programacao web, reflection.

3. Conhecimento sobre Padrdes de Software:
() Nunca tinha utilizado antes das aulas da disciplina.
() Ja estudei varios padr6es teoricamente, mas trabalhei pouco com eles na pratica.

() Trabalho(ei) com padrbes em aulas, projetos ou no desenvolvimento de sistemas.

4. Conhecimento sobre Frameworks:
(' ) Nunca tinha utilizado antes das aulas da disciplina.
() Ja estudei varios frameworks teoricamente, mas trabalhei pouco com eles na pratica.

() Trabalho(ei) com frameworks em aulas, projetos ou no desenvolvimento de sistemas.

5. Conhecimento sobre MDD (marque uma op¢ao em cada linha):
Entendi ( )pouco ( )bem sobre a teoria de MDD.
Entendi ( )pouco ( )bem sobre metamodelagem.

Entendi ( )pouco ( )bem sobre transformacdes.
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Formulério de Coleta de Dados do Experimento 1

DADOS

NOME

ATIVIDADE 1() 2()

GRUPO 1() 1()

APLICACAO Hotel ( ) Biblioteca ( )

FERRAMENTA | DSL ( ) Wizard ()

TEMPOS Inicio Fim

INTERRUPCOES Inicio Fim

OBSERVACOES:

Problemas e dificuldades encontradas durante o experimento:

COMENTARIOS:

Pontos positivos e negativos da ferramenta utilizada (Ex: problemas na interface, facilidade
de uso, funcdes dificeis de achar, eficiéncia, etc.):
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Formulério de Coleta de Dados do Experimento 2

210

DADOS

NOME

ATIVIDADE 1() 2()

GRUPO 1() 1()

DOMINIO Transacoes ( ) Veiculos ()
ABORDAGEM | F3 () Ad hoc ()

TEMPOS Inicio Fim
INTERRUPCOES Inicio Fim
OBSERVACOES:

Problemas e dificuldades encontradas durante o experimento:

COMENTARIOS:

Pontos positivos e negativos da abordagem utilizada:
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Formulério de Caracterizacéo de Participante do Experimento 3

Nome:

1. Conhecimento sobre Linguagens de programacéao:

Ja programou com quais linguagens de programacao?

Vocé ja trabalhou por pelo menos 1 ano com alguma dessas linguagens? ( ) Sim () Néo

2. Conhecimento sobre Java:

() Béasico — uso de recursos comuns as linguagens de programacao orientadas a objetos.
() Intermediério — Interface grafica, estruturas de dados, genéricos.

( ) Avancado — programacao web, reflection.

3. Conhecimento sobre Padrdes de Software:
() Nunca tinha utilizado antes das aulas da disciplina.
() Ja estudei varios padrfes teoricamente, mas trabalhei pouco com eles na pratica.

( ) Trabalho(ei) com padrbes em aulas, projetos ou no desenvolvimento de sistemas.

4. Conhecimento sobre Frameworks:
( ) Nunca tinha utilizado antes das aulas da disciplina.
( ) J& estudei varios frameworks teoricamente, mas trabalhei pouco com eles na pratica.

() Trabalho(ei) com frameworks em aulas, projetos ou no desenvolvimento de sistemas.

5. Conhecimento sobre MDD (marque uma opc¢ao em cada linha):
Entendi ( )pouco ( )bem sobre a teoria de MDD.
Entendi ( )pouco ( )bem sobre metamodelagem.

Entendi ( )pouco ( )bem sobre transformacdes.

6. Sobre a ferramenta F3T

( )Nao Sei ( )Sei criar um modelo F3 de um dominio e gerar um framework a partir dele.
( )Nao Sei ( )Sei criar os modelos GMF para a DSL do framework.

( )N&o Sei ( )Sei instalar e usar a DSL do framework no Eclipse.

( )Nao Sei ( )Sei gerar codigo a partir de um modelo de uma aplicagao.

7. Sobre a ferramenta pure::variants

( )Nao Sei ( )Sei criar o modelo de arquitetura a partir do projeto de uma aplicacéo.
( )N&o Sei ( )Sei criar o modelo de features do dominio.

( )Nao Sei ( )Sei criar um espaco de configuracdo e um modelo de variante nele.

( )Nao Sei ( )Sei gerar codigo da aplicacdo a partir do seu modelo de variante.
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Formulério de Coleta de Dados do Experimento 3

DADOS

NOME

ATIVIDADE 1() 2()

GRUPO 1() 1()

DOMINIO Transacoes ( ) Atendimento ( )
FERRAMENTA | F3T () pure::variants ( )

TEMPOS Inicio Fim
Implementacéo (Pure::variants)

Engenharia do Dominio

Engenharia da Aplicacéo

INTERRUPCOES Inicio Fim
OBSERVACOES:

Problemas e dificuldades encontradas durante o experimento:

COMENTARIOS:

Pontos positivos e negativos da ferramenta utilizada (Ex: problemas na interface, facilidade
de uso, funcdes dificeis de achar, eficiéncia, etc.):




