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Resumo

A reutilizacdo de artefatos de software, codigo, conceitos e modelos existentes
em sistemas ja construidos torna o desenvolvimento de software mais agil, bem como
propicia processos e produtos com mais qualidade. Frameworks de aplicagéo
representam uma técnica de reuso que se caracteriza pelo modelo de uma aplicacdo
semi-completa que atende as especificacbes de um determinado dominio e que deve ser
customizado para atender aos requisitos especificos do sistema de software que se
pretende desenvolver. Frameworks podem ser construidos sob o paradigma de
programacéo orientada a objetos ou da programacéo orientada a aspectos. Frameworks
transversais, um tipo especial de framework orientado a aspectos, sdo estruturas semi-
completas que implementam o tratamento de um interesse transversal especifico e
podem ser acoplados a qualquer tipo de cddigo. Porém, a aplicacdo de frameworks
transversais em uma estrutura que ainda sera especializada, como um framework de
aplicacdo, merece atencdo e ha pouca informacgdo na literatura especializada sobre o
assunto. Esta dissertacdo de mestrado apresenta o framework de aplicacdo GRENJ-FT,
oriundo da insercdo de um framework transversal, responsavel pelo tratamento do
interesse de persisténcia, na estrutura do framework de aplicacdo GRENJ. GRENJ-FT
possui 0 interesse de persisténcia isolado de maneira adequada, o que facilita sua
compreensdo e a instanciacdo de novas aplicagbes com o0 seu uso. Também séo
apresentadas as manutencdes realizadas nas estruturas dos frameworks GRENJ e do
transversal utilizado, para possibilitar tal acoplamento. Estudos de caso foram
realizados, para verificar que tanto o processo de instanciacdo de aplicagdes quanto a

funcionalidade oferecida pelo GRENJ se mantiveram inalteradas para 0 GRENJ-FT.



Abstract

Reuse of software artifacts, code, concepts and models of existing systems
makes software development more agile, as well as provides higher quality process and
products. Application Frameworks represents a reuse technique characterized by a
model of an uncompleted application that satisfies the specifications of a certain domain
and has to be customized to satisfy the requirements of a specific software system.
Frameworks can be built under the object or aspect-oriented programming paradigms.
Crosscutting Frameworks, a special kind of aspect-oriented framework are uncompleted
structures that implements specifics crosscutting concerns that can be coupled to any
base code. Therefore, the use of crosscutting frameworks in a generic structure that will
be specialized, as an application framework, deserves attention and there is a lack of
information about this topic in the literature. This master's thesis presents the GRENJ-
FT application framework which was built from the insertion of a crosscutting
framework, responsible for the persistence concern, to the GRENJ application
framework structure. GRENJ-FT has the persistence concern isolated in a suitable way,
what eases its comprehension and new application instantiations by users. Also the
maintenances made in the GRENJ and crosscutting framework's structures, to enable
this coupling are presented. Case Studies were conducted to verify that application's
instantiations and functionality provided by the GRENJ remained the same in the
GRENJ-FT.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Consideracdes Iniciais

O aumento constante do mercado de desenvolvimento de software faz com que a
complexidade dos sistemas computacionais cres¢a juntamente com a exigéncia de
qualidade e de menores prazos de desenvolvimento. Os desenvolvedores de software
tém a responsabilidade de construir um ndmero cada vez maior de produtos, com custos
e prazos reduzidos. Além disso, a dindmica do atual mercado de negdcios exige que
softwares sofram constantes modificacdes, o que demanda aumento de trabalho aos
desenvolvedores. Nesse contexto, a engenharia de software estuda e estabelece praticas
que permitam a criacdo de software de maneira mais rapida e organizada, diminuindo o
custo de sua construgdo e de sua manutengdo. Para 0s engenheiros que nédo utilizam
essas praticas, o desenvolvimento pode tornar-se cada vez mais dificil, havendo demora
no desenvolvimento, custos exageradamente altos, e dificuldades na compreensdo do
software desenvolvido, que muitas vezes inviabiliza a finalizacdo de um produto ou

dificulta sua manutencao.

Uma das técnicas existentes para o desenvolvimento de software com qualidade
é a de modularizagdo. Essa técnica define o desenvolvimento de sistemas agrupando os
seus requisitos em unidades l6gicas que interagem entre si para a realizacdo de suas
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tarefas, de tal modo que facilite a legibilidade, a organizacdo e a manutenibilidade de
sistemas. Um paradigma de desenvolvimento que permite a modularizacdo de sistemas
computacionais é o de orientacdo a objetos (OO), que separa 0s requisitos em classes,
agrupando suas informacg6es e operagdes [Klump 2001]. Porém, a OO pode apresentar
problemas em relacdo a modularizacdo de requisitos que influenciam varios médulos de
um mesmo sistema. A implementacdo desses requisitos segundo os conceitos definidos
para esse paradigma gera espalhamento e entrelacamento de cédigo. Para o isolamento
adequado desses requisitos, conhecidos como interesses transversais, pode ser utilizado
0 paradigma de desenvolvimento orientado a aspectos (OA) [Kiczales et al. 1997,
Laddad 2003]. Esse paradigma utiliza todos os conceitos presentes na OO com muitas
de suas vantagens, mas conta com o uso de unidades logicas chamadas de aspectos, que
possuem o comportamento para o tratamento dos interesses transversais e a definicdo

dos pontos onde esse comportamento deve ser realizado.

A modularizagdo adequada de um sistema possibilita 0 uso de outra técnica que
também auxilia o desenvolvimento de software, a de retso. O retso de software se
caracteriza pelo uso de artefatos de software existentes na construcdo de novos sistemas
computacionais [Krueger 1992, Frakes e Kang 2005]. Dentre as diversas técnicas de
re(so existentes encontram-se os frameworks. Um framework é o esqueleto de um
sistema de software semi-completo que atende as especificacbes de um determinado
dominio e que deve ser customizado para atender aos requisitos especificos do sistema a
ser desenvolvido [Johnson 1997]. Frameworks apOiam a instanciacdo de sistemas
promovendo o reuso de projeto e de andlise, diminuindo o esforco por parte do
desenvolvedor, tanto na compreensdo de parte do dominio do sistema quanto no
desenvolvimento de detalhes comuns dos sistemas desse dominio. Dessa forma ha
ganho em qualidade dos sistemas instanciados e em tempo de desenvolvimento, pois

boa parte do software ja esta testada e pronta para ser reusada.

Um dos tipos de frameworks mais usados no desenvolvimento de softwares séo
os frameworks de aplicacdo. Esse tipo de estrutura tem o enfoque na instanciagdo de
aplicacbes e se destacam entre outras técnicas por reusarem software em nivel de
projeto, auxiliando os desenvolvedores na construcdo de sistemas pertencentes a um
dominio especifico. Porém, para que um framework de aplicacdo seja utilizado é

necessario que o desenvolvedor tenha conhecimento da sua estrutura. Dessa maneira, é

2
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importante que um framework seja construido de acordo com as préaticas preconizadas
pela engenharia de software, principalmente quanto & modularizacdo de cddigo, para
garantir a sua utilizacdo com menor grau de dificuldade. Isso é possivel pois a
modularizacdo adequada do cddigo do framework auxilia o entendimento e, por
consequéncia, 0 redso de sua estrutura por parte do desenvolvedor, além de melhorar a

sua manutenibilidade e a dos sistemas por ele instanciados.

Outro tipo de framework é o transversal, uma estrutura orientada a aspectos que
possui mecanismos de acoplamento abstratos, podendo assim entrecortar pontos de
qualquer estrutura de software [Camargo e Masiero 2005]. Essas estruturas ndo geram
aplicacbes novas, mas tém o objetivo de entrecortar um cddigo para realizar o
isolamento de algum interesse transversal. Esse entrecorte pode, em teoria, ser realizado
em qualquer tipo de software, como componentes, classes, ou mesmo frameworks de

aplicacéo.

1.2 Motivacao e Objetivos

Frameworks sdo estruturas de reuso cada vez mais utilizadas para o desenvolvimento de
sistemas. Existem diversos exemplos de frameworks desenvolvidos recentemente com o
objetivo de atender aos mais variados dominios, como rede de sensores [Chou et al.
2008, Chung et al. 2008, Yue et al. 2008], sistemas web [Cao et al. 2008, Liao e
Koonse 2007, Sacowicz 2007] e aplicagdes comerciais [Li e Qiang, 2008]. Uma das
preocupagdes durante o desenvolvimento de frameworks é com relacéo a facilidade de
utilizacdo, legibilidade e manutenibilidade [Cortes et al. 2003, Dagenais e Robillard
2008].

GREN [Braga 2004] é um exemplo de framework de aplicacdo que pode ser
usado para a instanciacdo de sistemas inseridos no dominio de gestdo de recursos de
negocio. Ele foi desenvolvido com base em uma linguagem de padrdes de analise e foi
implementado em linguagem Smalltalk'. Apesar de possibilitar a instanciacdo de
aplicacdes de forma adequada, o fato da linguagem de programacéo Smalltalk ser pouco
utilizada gerava dificuldades tanto na utilizacdo do framework quanto na sua

manutencdo. Assim, o framework GREN passou por um processo de reengenharia

! http://www.smalltalk.org
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iterativa em que foi implementado com a linguagem Java, resultando em um novo
framework denominado GRENJ [Durelli 2008]. O mecanismo para tratamento da
persisténcia implementado na estrutura do GRENJ apresenta problemas de
entrelacamento de cddigo com a camada de negdcios do framework. Esse fato, além de
dificultar o processo de instanciacdo de novas aplicagdes, contribui para aumentar o

custo de futuras evolugdes dessa estrutura.

Uma das técnicas que pode ser utilizada para auxiliar a compreensao e evolucéao
de frameworks de aplicacdo é a de orientacdo a aspectos. Lobato (2008) observa que
frameworks que tém os seus interesses devidamente isolados com o auxilio da
programacdo OA possuem maior flexibilidade ao passar por manutencdes evolutivas do
que frameworks puramente orientados a objetos. O isolamento de interesses em um
codigo OO com o apoio da OA pode ser feito de diversas maneiras, como por exemplo,
utilizando frameworks transversais (FT). Esse tipo especial de framework ¢é
implementado segundo a orientacdo a aspectos de modo a se acoplar a outro cédigo
existente para isolar de forma adequada um Unico interesse transversal especifico

[Camargo e Masiero, 2005].

Camargo e Masiero (2008) desenvolveram uma familia de frameworks
transversais que se acopla a um codigo-base com o objetivo de realizar o tratamento de
persisténcia de forma modularizada. O acoplamento do FT de persisténcia foi testado
somente em sistemas de software finalizados, e sua aplicacdo na estrutura de um
artefato reutilizavel, que sera posteriormente instanciado para a geracdo de uma

aplicacdo, ainda ndo foi testada.

Este trabalho propde a utilizacdo de um produto da familia de frameworks
transversais de persisténcia para isolar de maneira adequada o interesse de persisténcia

na estrutura do GRENJ, motivada principalmente por dois motivos:

1. E implementado na linguagem Aspect), 0 que o torna compativel com a
linguagem Java utilizada na constru¢do do GRENJ;

2. Seu desenvolvimento foi baseado no padrdo Persistence Layer [Yoder et al.
1998], também utilizado na estrutura do GRENJ, o que facilita a integracédo

desses frameworks;
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Com a realizagédo deste trabalho tem-se a melhoria do isolamento do interesse de
persisténcia presente no GRENJ, a melhoria da instanciacdo de aplicacbes com 0 uso
desse framework de aplicacdo, a melhoria da manutenibilidade de sistemas instanciados
com o framework GRENJ e a utilizagdo de um framework transversal acoplado a
estrutura de um framework de aplicagdo, verificando as adaptagdes necessarias para que
isso ocorra. Apés a conclusdo do acoplamento do FT de Persisténcia na estrutura do
GRENJ, estudos de caso devem ser conduzidos para verificar se a adaptacdo da camada
de persisténcia ndo resultou em alteragcdes no escopo ou no processo de instanciagdo de

novas aplicacdes com o apoio desse framework.

1.3 Organizacéo do Trabalho

Esta dissertacao esta organizada em seis capitulos com este introdutério. No Capitulo 2
sdo apresentados os conceitos de retso de software bem como sdo comentadas algumas
das principais técnicas de relso utilizadas neste trabalho: linhas de produtos de

software, padrdes de software e frameworks.

No Capitulo 3 sdo apresentados com detalhes os frameworks utilizados neste
trabalho: o framework de aplicagdo GRENJ, e a familia de frameworks transversais de
persisténcia, da qual um produto serd acoplado a camada de persisténcia do framework

de aplicacdo resultando no GRENJ-FT.

No Capitulo 4 a manutencdo realizada para a obtencdo do GRENJ-FT é
apresentada e tanto o processo de manutencéo utilizado quanto as alteragdes realizadas
para que os dois frameworks trabalhem juntos sdo detalhados.

No Capitulo 5 sdo mostrados alguns estudos de caso realizados com a
instanciacdo do GRENJ-FT, para verificar que o processo de instanciacdo desse
framework é 0 mesmo que o realizado com o framework GRENJ. Ha interesse em
avaliar o custo de manutencdo quando sistemas ja instanciados com o GRENJ original

passam a utilizar o GRENJ-FT como base para o seu funcionamento.

No Capitulo 6 estdo listadas as principais contribuicbes e limitacdes deste
trabalho, bem como sdo sugeridos alguns trabalhos de pesquisa que podem dar

continuidade a este.




CAPITULO 2

Técnicas de Reuso

2.1 Consideracdes Iniciais

A engenharia de software € a ciéncia que se dedica, entre outras coisas, ao
desenvolvimento de técnicas que permitam melhorar a producdo de software, tanto em
relacdo ao tempo de producdo quanto a qualidade dos sistemas computacionais
desenvolvidos. O desenvolvimento de software baseado em reiso € uma dessas técnicas
e tem o objetivo de apoiar o desenvolvimento de sistemas de software de qualidade de
maneira produtiva, utilizando conhecimentos passados na confecc¢do de novos produtos.
Essa reutilizacdo de artefatos de software pode ocorrer em qualquer nivel do

desenvolvimento de um software, seja na andlise, projeto ou implementacéo.

Dentre as técnicas de desenvolvimento de software baseados em reuso
destacam-se os padrdes de software e os frameworks. Padrbes de software sdo solugdes
de sucesso para problemas recorrentes de um determinado dominio no desenvolvimento
de software que podem ser utilizadas por desenvolvedores menos experientes.
Frameworks sdo utilizados no desenvolvimento de sistemas pertencentes a um mesmo
dominio em que ocorre o0 reuso de partes nele definidas que sdo estendidas para a
criacdo de sistemas especificos. Dada a complexidade da estrutura de um framework, a

separacdo de interesses existentes na sua estrutura é cada vez mais comum, garantindo
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assim a modularizacdo de certos interesses do dominio em que o framework esta

inserido e possibilitando que a sua manutencéo seja facilitada.

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os conceitos de linhas de produto de
software, padrdes de software, linguagem de padrdes e de dois tipos de frameworks:
orientados a objetos e orientados a aspectos. Na Sec¢do 2.2 sdo apresentados conceitos
gerais de redso de software. Na Secdo 2.3 sdo apresentados conceitos de linhas de
produto de software. Na Secéo 2.4 o conceito de padrdes e de linguagem de padrdes de
software € apresentado, bem como exemplos dessas formas de retso. Na Secdo 2.5 é
apresentada a teoria de frameworks orientados a objetos e de frameworks orientados a
aspectos, e sdo citados alguns exemplos de frameworks desenvolvidos atualmente. Por
fim, na Secdo 2.6 sdo apresentados alguns conceitos de manutencdo de software
relacionados a frameworks. Na Secédo 2.7 sdo apresentadas as consideracgdes finais deste

capitulo.

2.2 Reuso de Software

O conceito de retso de software é definido pela prética de construcdo de sistemas
computacionais fazendo-se uso de artefatos de software previamente existentes
[Krueger 1992, Frakes e Kang 2005]. Essa pratica de desenvolvimento ndo se limita
somente ao aproveitamento de cddigo, mas também faz uso de documentos de anélise,
de projeto ou mesmo da experiéncia de desenvolvedores em dados problemas de
implementacdo. Dessa maneira, redso mostra-se como uma solugdo que evita a
repeticdo de trabalho no desenvolvimento de software fazendo uso de conhecimento
conseguido com esforgos passados [Liu e Yang 2007]. Na prética, o redso de software
ocorre desde o inicio da programacao, mas a sua formalizagdo ocorreu em 1968 em um
estudo realizado por Doug Mcilroy, no qual foi proposto que a industria de software se
baseasse em componentes reusaveis [Frakes e Kang 2005, Shiva e Shala 2007, Liu e
Yang 2007]. O conceito ganhou popularidade recentemente com a difusdo global da

pratica de desenvolvimento de software [Shiva e Shala 2007].

Johnson (1997) afirma que a tecnologia ideal para ser reutilizada deve prover
componentes que podem ser facilmente conectados. A sua utilizacdo deve ser facil,
garantindo que o desenvolvedor ndo seja obrigado a conhecer mindcias do

funcionamento interno do que se esta reusando. Logo, a busca por essas caracteristicas
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torna o desenvolvimento de artefatos de software para relso mais custoso, pois esses
artefatos devem ser projetados da maneira mais genérica possivel para que, além de
serem de facil utilizacdo, possam também ser empregados em diferentes contextos
[Rothenberger et al. 2003].

Artefatos de retso podem ser classificados em duas categorias principais [Liu e
Yang 2007]:

o Artefatos de relso caixa-preta: artefatos reusaveis sem a necessidade de
nenhuma modificacdo. Sdo mais faceis de serem reusados, mas atendem a um
namero mais restrito de sistemas.

o Artefatos de reuso caixa-branca: artefatos que necessitam de alguma adaptacéo
para serem empregados em um dominio ou sistema. Podem ser aplicados a um

numero maior de ambientes devido a possibilidade de serem especializados.

Nos ultimos vinte anos, diversos meios de reGso de software foram
desenvolvidos [Shiva e Shala 2007]. Pesquisas nessa area resultaram no
desenvolvimento de diversas técnicas como bibliotecas de funcbes, métodos e
ferramentas de engenharia de dominio, reuso de projeto, padrGes de software,
arquiteturas de software voltadas para dominios especificos, componentizacao

(componentry), geradores, etc.

Dentre as formas de redso existentes, destacam-se as técnicas de padrdes de
software, linguagens de padrdes, linha de produtos de software e frameworks [Lopes
2007, Shiva e Shala 2007] por possuirem maior nivel de reusabilidade, praticidade na
sua utilizacdo e aplicabilidade em grande numero de softwares. Esse capitulo detalhara

essas técnicas de acordo com sua relevancia neste trabalho.

2.3 Linhas de Produto de Software

Uma Linha de Produtos de Software (LPS) é caracterizada por um conjunto de sistemas
de software que atendem a problemas diferentes de um mesmo dominio, possuindo
algumas similaridades e variabilidades especificas entre si [Kuloor e Eberlein 2003,
Frakes e Kang 2005]. Logo, os modulos que representam essas similaridades e
variabilidades podem ser desenvolvidos previamente, sendo depois agrupados para a

construcdo de um produto [Pacios 2007]. Todos os modulos que os produtos
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compartilham podem ser reusados em todos os produtos. Isso reduz o custo e também
aumenta a produtividade e qualidade do desenvolvimento de software [Kuloor e
Eberlein 2003].

O desenvolvimento de uma Linha de Produtos de Software é dividido em dois
passos principais: engenharia de dominio e engenharia de aplicacdo [Kuloor e Eberlein
2003, Ziadi et al. 2003, Pohl et al. 2005]. A Figura 2.1 mostra o processo geral de

desenvolvimento de uma LPS.

Na engenharia de dominio € realizada a coleta, organizacdo e armazenamento
das informac0es e requisitos referentes ao dominio que a LPS pretende atender. Entéo,
sdo definidos meios para que esses requisitos se relacionem. A engenharia de dominio €

dividida em trés atividades bésicas [Ziadi et al., 2003]:

e Anélise de dominio: levantamento de informacdes sobre o dominio e definicdo
dos pontos comuns e das variabilidades dos sistemas de software a serem
desenvolvidos. Os requisitos levantados nessa analise sdo armazenados em um

repositorio de requisitos.

Projeto de dominio: definicdo da arquitetura da linha de produtos. Nesse passo
especifica-se a maneira como essas partes comuns e variaveis serao

implementadas.

Implementacdo do dominio: implementar os mddulos assim como foram
definidos na arquitetura, montando assim uma colecdo de artefatos reusaveis

que atendem a todos os requisitos da linha de produtos.

Engenharia de Dominio - Desenvolvimento para reuso

Conhecimento r\_\ Analise Projeto Implementacio
ELD =
de dominio 7/

ce Dominio de Dominio [ ] | de Dominio
Artefatos 7 l I l
reutilizaveis e T : e
Requisitos [‘_’ : Componentes

s —
Requisilos da Arquiteturz da

linha de produtos linha de produtos

Necessidades Elti:iﬁ:i?gsde Projeto Implementagao RN Produto
do cliente da‘}‘lphcacéo da Aplicagzo da Aplicacao 7/

Engenharia de Aplicagao - Desenvolvimento pelo reuso

Figura 2.1: Processo geral de desenvolvimento de uma Linha de Produtos de Software.
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O segundo passo caracteriza-se pela engenharia de aplicacdo, que consiste no
agrupamento dos artefatos desenvolvidos na engenharia de dominio visando a

construcdo de produtos de acordo com as necessidades de cada cliente.

Existem diversas abordagens para a realizacdo da engenharia de dominio
visando a definicdo dos artefatos que compdem uma linha de produtos de software.
Alguns exemplos séo as abordagens [Frakes e Kang 2005] FAST, DARE, KobrA,
Koala e FODA/FORM.

A abordagem FODA/FORM € uma das abordagens que utiliza a abstracdo de
caracteristicas (features) de sistemas de um dominio para diferenciar o que é comum a
todos os sistemas e o que é variavel. Depois de identificadas, essas caracteristicas sao

classificadas como:

e Obrigatorias (common features): devem estar presentes em qualquer produto
derivado da LPS;

e Opcionais (optional features): requerido ao produto caso haja necessidade por
parte do cliente;

o Alternativa (alternative features): a caracteristica é selecionada entre algumas

opcBes, onde uma delas pode ser a alternativa padréo;

Gomaa (2004) apresenta a abordagem PLUS, que oferece apoio de diagramas
UML para representar as caracteristicas de uma LPS. Nesse diagrama, as caracteristicas
sdo representadas por retangulos que trazem o nome da caracteristica e estere6tipos que
definem a sua classificacdo. A Tabela 2.1 traz exemplos de estere6tipos e seus
significados. Essas caracteristicas entdo sdo relacionadas quanto a sua dependéncia,

sendo que uma caracteristica pode ser composta por uma ou mais caracteristicas.

Tabela 2.1. Estere6tipos de classificacdo do modelo de caracteristicas proposto por Gomaa (2005).

Esteredtipo Representacdo
<<common feature>> Caracteristica obrigatoria
<<optional feature>> Caracteristica opcional
<<alternative feature>> Caracteristica alternativa
<<default feature>> Caracteristica padrao dentre as alternativas
<<parameterized feature>> Caracteristica parametrizada
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A caracteristica deve possuir pelo menos uma
<<at-least-one-of feature group>> o S y
das caracteristicas opcionais que a compde.

A caracteristica deve possuir uma ou nenhuma
<<zero-or-one-of feature group>> . _ 3
caracteristica opcional que a compde.

A caracteristica deve possuir exatamente uma
<<exactly-one-of feature group>> o _ 3
caracteristica opcional que a compde.

A Figura 2.2 apresenta trés exemplos de diagrama de caracteristicas. O diagrama
a apresenta a descricdo de uma caracteristica de “reservas de hotéis”. Essa caracteristica
pode ser formada por qualquer combinacdo das caracteristicas “Reserva Simples”,
“Bloguear Reserva de Turistas” e “Bloquear Reserva de Conferencias”, desde que pelo

menos uma delas seja usada. A caracteristica “Reserva Simples” é definida como

padrao.
a) «at-least-one-of
feature group»
Reserva de Hotéis
«default feature» «optional «optional feature»
. featurey Bloquear Reserva
Reserva Simples Bloquear Reserva .
) de Conferéncia
de Turistas
c)
b) «exactly-one-of
wzero-or-one-of
feature group»
feature group» )
. Display
Bagageiro
{mutually exclusive feature} ?
{mutually exclusive feature}
- | . - «default «alternative
{(afltet native « af]te] native « aflternah ve featuren feature»
5 cature» . za:;;z» . eaty[e» Display de Display de
agagetro SAEEIO P Bagalgzleu"o para uma linha varias linhas
Bisico Esqui Bicicleta

Figura 2.2: Exemplo de diagrama de features apresentado por Gomaa (2004).
Ainda na Figura 2.2, os demais diagramas mostram relacGes mutuamente
exclusivas entre as caracteristicas. O diagrama b apresenta a caracteristica “Bagageiro”,
que pode ser composta por somente uma das caracteristicas entre “Bagageiro Simples”,

“Bagageiro para Esqui” ou “Bagageiro para Bicicleta”, ou mesmo por nenhuma delas.

11




CAPITULO 2 — Técnicas de Reliso

Ja no diagrama c, tem-se a caracteristica “Display”, que obrigatoriamente deve ser
composta por exatamente uma das opc¢des apresentadas, ou seja, “Display de uma linha”

ou “Display de varias linhas”.

2.4 Padroes e Linguagens de Padrdes

Um padrdo de software (software pattern) é uma solucdo para um problema recorrente
em um contexto particular no processo de desenvolvimento de software [Gamma et al.
1995, Coplien 1996, Schimidt et al. 1996, Braga 2002]. Ele tem o objetivo de auxiliar
desenvolvedores menos experientes através da comunicacdo de conhecimento adquirido
ao longo do tempo, divulgando solugdes de sucesso para certas situagdes e indicando as
consequéncias decorrentes da sua utilizacdo em determinados contextos [Schimidt et al.
1996].

Por se tratarem de relso de experiéncia, padrbes de software ndo sdo artefatos
“inventados” por desenvolvedores [Kischer and Volter 2007]. A solugdo apresentada
por um padrdo €é identificada a partir da observacédo de sistemas ja desenvolvidos e que
apresentem sucesso em seus objetivos. Logo, a identificacdo de um padrdo depende da
experiéncia dos seus autores com diversos sistemas e contextos diferentes [Schmidt et
al. 1996, Kischer e Volter 2007]. Além disso, padrbes de software podem ser
identificados em qualquer ponto do processo de desenvolvimento de sistemas, como
anélise, documentacdo, projeto, teste e gerenciamento de configuracdo [Braga 2002,
Kischer e Volter 2007]. Aplicacdes de padrées podem ser observadas também em areas
como arquiteturas de aplicacbes empresariais, messaging e arquitetura orientada a

servigos (SOA) [Zimmermann et al. 2008].

Para que um padrdo seja utilizado com sucesso, ele deve ser descrito de maneira
clara e completa. Autores de padrdes ndo procuram definir métodos formais para
apresenta-los, nem ferramentas que apo6iem a sua utilizacdo. O foco da criagdo de um
padrdo esta na descricdo dos pontos chave para a apresentacdo da solucdo proposta
[Schimidt et al. 1996], como o ambiente em que o padrdo deve ser empregado e as
consequéncias de sua utilizacdo. Logo, os principais elementos da descricdo de um
padrdo sdo: Nome, Problema, Solucdo e Consequéncias de uso. Ainda assim, varios
autores sugerem modelos para se descrever um padrdo. Entre os modelos mais comuns

de representacdo estdo os de Alexanderian, GoF [Gamma et al. 1995], Portland,
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Appleton e Coplien [Coplien 1996]. O modelo de GoF para padrdes de projeto em

sistemas orientados a objeto, por exemplo, € composto por:

e Nome e classificacao: descreve sucintamente (em duas palavras no maximo) a
esséncia do padréo;

Intencéo: uma frase curta que apresenta o que o padréo faz e qual problema
particular ele atende;

Também conhecido como: outros nomes conhecidos para o padrdo, caso haja;

Motivacdo: um cendrio que ilustra o problema e a maneira como o padréo
resolve o problema;

Aplicabilidade: quais as situagdes em que os padrGes podem ser utilizados e
como é possivel reconhecer essas situagdes.

Estrutura: representacdo grafica das classes que compdem o padréo, ilustrando
as relagdes dos objetos.

Participantes: as classes e objetos existentes no padrdo e suas respectivas
responsabilidades.

Colaboracgfes: a maneira como 0s participantes se relacionam para realizarem
suas responsabilidades.

Consequéncias: quais mudancas a aplicacdo do padréo acarreta ao ambiente em
que ele vai ser empregado e quais pontos desse ambiente nao sofrem influéncia
do padrao.

Implementacdo: quais técnicas sdo mais viaveis para a implementacdo do
padréo.

Amostra de cddigo: exemplo de codigo de como o padrdo pode ser
implementado em uma linguagem orientada a objetos.

Usos conhecidos: exemplos do uso da solugdo em sistemas reais.

Padrdes relacionados: quais outros padrbes de projeto estdo relacionados com

esse padréo, e quais as diferencas entre eles.

Como sugerido no modelo de GoF, padres usam notacdo grafica, geralmente na

representacdo de diagramas de classes ou de sequéncia, para ilustrar a sua aplicagéo,

assim como podem apresentar trechos de cddigo para exemplificagdo em uma

linguagem qualquer [Schimidt et al. 1996]. Porém, é importante atentar para o fato de
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que a representacdo grafica por si s6 ndo apresenta a solucdo descrita no padrdo. A
descricdo do ambiente a ser aplicado e das conseqiiéncias advindas do uso do padrédo

sd0 0s pontos mais importantes a serem observados no seu uso [Kischer e Volter 2007].

Em sua maioria, os padrfes sdo desenvolvidos para serem utilizados
individualmente dentro de seu contexto. Mas, existe também a possibilidade de que haja
relacionamento entre diferentes solugdes buscando a melhoria dos resultados de sua
utilizagdo. Existem trés formas muito comuns de relacionamentos entre padrdes

[Buschmann et al. 2007]: complementos, padrées compostos e seqliéncias de padroes.

Complemento entre padrdes (Pattern complements) ocorre quando um padrdo
prové a outro alguma nova caracteristica ou mesmo uma solucdo alternativa para um
problema. Em geral complementos cooperativos resultam em padrdes mais completos e
balanceados. Por exemplo, o padrdo Disposal Method, que endereca a destruigdo de
objetos, complementa o Factory Method, que define a criacdo desses mesmos objetos,

complementando a funcionalidade do padrdo anterior [Gamma et al. 1995].

Padrées Compostos (Pattern Compounds) ocorre quando um grupo de padrées é
aplicado da mesma maneira em um mesmo problema recorrente, podendo ser enxergado
como um Unico padrédo. Por exemplo, o padrédo de projeto MVC que divide a arquitetura
de uma aplicacdo em trés camadas (Model, View e Control) é a composicao dos padroes

de projeto Observer, Strategy e Composite [Gamma et al. 1995].

Sequiéncia de Padrdes (Pattern Sequences) compreende a utilizacdo progressiva
de padrbes seguindo uma sequéncia légica. Uma seqliéncia de padrBes descreve um
meio de aplicar um padrdo em um contexto de modo que ele gere condi¢des para a

aplicacdo de outro padrdo pré-definido em seguida.

Existem muitos exemplos de padrdes relacionados desenvolvidos pela
comunidade de engenharia de software. Um deles, o padrdo composto Persistence

Layer, serd comentado por ter grande relevancia nesse trabalho.

2.4.1 Padrao composto Persistence Layer

O padrdo composto Persistence Layer [Yoder et al. 1998] é um padrédo de projeto que

apresenta uma solucéo para o isolamento do tratamento de persisténcia em uma camada
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a parte do sistema. Dessa forma, mudangas no gerenciamento da persisténcia de um

sistema ndo geram alteracdes na estrutura do software.

Esse padrdo é formado pela colaboracdo de outros nove padrdes que tratam cada

um de uma parte especifica da persisténcia de dados. S&o eles [Yoder et al. 1998]:

e CRUD - oferece as operacOes de criacdo (create), leitura (read), atualizacdo
(update) e delecéo (delete) de registros em uma tabela. Essas operacgoes
implementam o comportamento minimo para o tratamento de um objeto da
aplicacdo que deva ser persistido.

e SQL Code Description — encapsula e armazena a sintaxe de cddigo para a
execucédo das operagdes do CRUD.

e Attribute Mapping Methods — oferece métodos que atribuem as informagdes do
banco de dados aos atributos do objeto persistente, e também que recuperam
essas informacOes para o preenchimento de registros da tabela correspondente

ao objeto.

Type Conversion — faz 0 mapeamento de tipos de informacéo que séo diferentes
no banco de dados em relacdo as classes, como, por exemplo, valores nulos e

campos de data.

Change Manager — faz o controle de gravacao dos valores de um objeto somente
se houve modificacdo apds a sua leitura, diminuindo o numero de acessos ao

banco de dados.

OID Manager — garante a geracao de chaves primarias

Transaction Manager — gerenciador de transagdes com o banco de dados.
Garante que seqliéncias de operacOes que sdo dependentes entre si sO sejam
gravadas quando toda a sequiéncia tiver apresentado sucesso.

Connection Manager — Encapsula o gerenciamento de abertura e fechamento de
conexdes com o banco de dados.

Table Manager — Descreve 0 mapeamento entre 0s nomes de objetos e atributos
com 0s nomes das respectivas tabelas e colunas, mantendo essas informagdes

isoladas do desenvolvedor.

Na Figura 2.3 pode-se observar como esses padrdes se relacionam entre si,

apresentando em conjunto as solucbes para a realizacdo da persisténcia de maneira
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isolada. Pode-se observar que Persistence Layer prové a interface para as operacgoes de
CRUD e também constroi as chamadas ao banco de dados usando SQL Code
Description. Durante a geracdo do codigo SQL, Persistence Layer interage com Table
Manager para obter os nomes corretos das tabelas e das colunas presentes no banco de
dados. A relagdo entre os campos da tabela e os atributos do objeto persistente do
sistema é feito por Attribute Mapping Methods, que usa Type Convertion para fazer as
correspondéncias entre os tipos de dados diferentes. Persistence Layer realiza a
gravacgédo dos dados usando conexdes abertas por Connection Manager, desde que haja
mudangas no objeto. Essas mudangas sdo gerenciadas por Change Manager.
Connection Manager também pode interagir com Table Manager para decidir qual
banco de dados usar. E quando o processo de gerenciamento de transacdes € necessario,

Persistence Layer prové acesso a Transaction Manager para que este gerencie esse

requisl to.
Arntribute Mapping
Methods al— OID Manager Transaction Manager
T gerencia |
usa mapeia gera chave transagdes com
valores com com
C apta nomes T A o
l J_ de tabelas com —m Table ifanaoer
Type Convertion Persistence Layer T
| capta nomes
de tabelas com
conecta
com |
a0 cria I_’ Connection Manager

proveé mudangas com
l l l pode usar

CRUD Change Manager SQI Code Description -« |

Figura 2.3: Relacdo dos padrdes de Persistence Layer [adaptado de Yoder et al., 1998].

2.4.2 Linguagens de padroes

Além de colaborarem entre si na forma de complementos, composi¢fes ou sequéncias,
padrdes podem também ser estruturados em colecBes que se apdiam para abranger todos
0s requisitos importantes de um dominio especifico, formando uma estrutura chamada

de Linguagem de Padrdes [Coplien 1996]

Uma estrutura montada como uma linguagem de padrbes deve possuir pelo

menos um padrdo atendendo aos requisitos de cada uma das partes de um sistema,
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cobrindo todas as partes importantes do dominio que ela se propfe a auxiliar [Braga
2002, Bushmann 2007]. Assim, uma Linguagem de Padrfes age como um guia no
processo de desenvolvimento, representando a seqiiéncia de decisdes que conduzem ao

projeto completo de uma aplicacdo [Brugali et al. 1997].

A representacdo de uma linguagem de padrées deve conter, além dos padrdes em
si, uma visdo geral sobre o dominio e uma visdo geral sobre as interagdes entre 0s
padrdes. O formato de Appleton é um dos mais usados para a representacdo de
linguagens de padrdes [Braga 2002].

2.4.2.1 Exemplo de linguagem de padrdes - GRN

Um exemplo de uma linguagem de padrdes € a GRN (Gestao de Recursos de Negdcios)
[Braga 2002]. A criacdo dessa linguagem de padrfes foi motivada pela observacdo de
diversas similaridades entre sistemas diferentes desenvolvidos dentro do dominio de
Gestdo de Recursos. E formada por quinze padrdes de andlise interdependentes, que
podem ser utilizados por analistas inexperientes para desenvolverem sistemas
especificos dentro desse dominio [Braga 2002]. Mais especificamente, a GRN auxilia
na andlise de sistemas que necessittm do gerenciamento de transacfes de

comercializacdo, aluguel ou manutengéo de recursos.

A Figura 2.4 ilustra os padrbes que compbéem a linguagem, bem como a
sequéncia que deve ser empregada na sua instanciacdo. Neste diagrama, os padrdes séo

divididos em trés grupos de acordo com seu propdsito [Braga 2002].

O primeiro grupo apresenta os padrbes responsaveis pela identificacdo e
qualificacdo dos Recursos, quando houver necessidade. O segundo grupo, e também o
mais importante, trata das transac¢oes efetuadas pelo sistema. Por fim, o terceiro grupo
apresenta os padrdes ligados ao detalhamento das transagdes. Os principais padrdes da
linguagem, que na Figura 2.4 aparecem refor¢cados com uma linha mais escura, sao
Locar o Recurso, Comercializar o Recurso e Manter o Recurso. A utilizacdo de pelo
menos um desses padrdes é obrigatdria na aplicacdo da linguagem, mas estes ndo séo

mutuamente exclusivos.
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Identificar o Recurso
o Quantificar o Recurso

GRUPO 1
Identificacdo do Recurso
de Negdcio

a Armazenar o Recurso

Locar o Recurso omercializar o Recurso Manter o Recurso

GRUPO 2

Transagtes de Negocio @ Cotar a
Manutencao
Q;

onferir a Entrega
do Recurso

Pagar pela 0 Identificar as
Transagao do Tarefas da
Recurso Manutengao

Identificar as Pegas
da Manutengao

Figura 2.4: Estrutura da Linguagem de Padrdes GRN (Braga, 2002).

Itemizar Transacao
do Recurso

@ Identificar o
Executor da
Transagao

GRUPO 3
Detalhes da Transacéo
de Negdcio

2.5 Frameworks Orientados a Objetos

Frameworks apresentam-se como uma das tecnologias mais bem aceitas e utilizadas no
desenvolvimento de software apoiado por relGso, sendo usado intensivamente no
desenvolvimento de sistemas de software complexos e adaptativos [Itakosum 2008]. A
estrutura de um framework se baseia em conceitos da orientacdo a objetos para
proporcionar o reuso de software em grande escala, atendendo a dominios de aplicagdes
especificos [Fayad e Schimidt 1997], promovendo assim re(so da analise e projeto de
um software na construgdo de um novo sistema, ao invés de simplesmente o relso de
cédigo [Johnson 1997].

Frameworks podem ser definidos de duas maneiras [Johnson 19971:

e quanto ao seu propdsito, um framework é um esqueleto de uma aplicacdo semi-
completa que atende as especificagdes de um determinado dominio. Esse
esqueleto deve ser customizado para atender aos requisitos especificos do

sistema que se pretende desenvolver.
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e quanto a sua estrutura, sdo projetos reutilizaveis de todo ou de parte de um
sistema que € representado por um conjunto de classes abstratas e de meios em
que suas instancias interagem. Essas classes representam a arquitetura de um

sistema orientado a objetos.

No conjunto de classes presentes na estrutura de um framework, cada classe
pode possuir um papel especifico, podendo ser classificada como pontos fixos (frozen
spots) e pontos variaveis (hot spots). Os pontos fixos sdo formados por classes concretas
e representam a funcionalidade do software ja desenvolvida, testada e pronta para ser
reusada. Esses pontos definem o comportamento comum do dominio representado pelo
framework [Braga 2002]. Os pontos variaveis (hot spots) representam os elementos de
software flexiveis que permitem ajustes para que a instanciagdo do framework atenda
devidamente as especificacdes de um sistema especifico [Parsons et al. 1999]. Esses
pontos sdo formados por classes abstratas e por métodos abstratos, conhecidos como
métodos “gancho” (hook methods), que devem ser concretizados a partir dos requisitos

do software que se esta desenvolvendo.

A organizacdo das classes de um framework pode ser realizada de diversas
maneiras com o objetivo de atender a diversos dominios diferentes. Assim, frameworks
podem ser classificados quanto ao seu escopo de atuacdo e quanto a forma de redso

empregada na sua utilizagéo.

Quanto ao escopo, um framework pode ser classificado como [Fayad e Schimidt
1997]:

e Frameworks de infra-estrutura de sistemas (system infrastructure): simplificam o
desenvolvimento de infra-estruturas de sistemas, como frameworks de
comunicacdo, ferramentas para interfaces de usuario e ferramentas para
processamento de linguagem. Geralmente sdo construidos e usados dentro de
organizac0es, e dificilmente sdo comercializados.

e Frameworks de middleware de integragdo (middleware integration): Usado para
integrar aplicacGes e componentes distribuidos. Visa melhorar a modularizagdo
e retiso da infra-estrutura de um software em ambiente distribuido.

e Frameworks de aplicacbes empresariais (enterprise application): tratam de

amplos dominios e geralmente sdo o alicerce das empresas. O desenvolvimento
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ou aquisicdo de frameworks desse tipo traz altos custos, mas o retorno do
investimento é rapido, dado o fato de que ele auxilia o desenvolvimento de

software diretamente.

Quanto ao processo de reuso, frameworks podem ser diferenciados quanto a
maneira como as classes da sua estrutura sdo utilizadas na construcdo de sistemas
especificos. Nesse sentido frameworks podem ser classificados como frameworks caixa-

branca e frameworks caixa-preta [Fayad e Schimidt 1997, Parsons et al. 1999].

Frameworks caixa-branca sdo compostos por classes abstratas e a instanciagao
de sistemas € feita por meio de heranca e da implementacao ou sobrescricdo (override)
de métodos “gancho” pré-definidos nesse framework [Fayad e Schimidt 1997]. Este
tipo de estruturacdo exige que o desenvolvedor tenha acesso ao codigo-fonte do
framework e conheca profundamente a sua estrutura interna para realizar o processo de

instanciacéo.

Ja os frameworks caixa-preta funcionam de maneira similar a componentes,
tendo interfaces bem definidas para a composicdo de suas classes. Dessa maneira, a
funcionalidade existente no framework € instanciada na construcdo de componentes que
se acoplam a ele. Esses frameworks demandam muito menos esforco para sua
instanciagéo, pois ndo exigem do desenvolvedor nenhum conhecimento de sua estrutura
interna. Porém, sdo utilizados em um nimero menor de aplicacdes por possuirem menor
estensibilidade. Além disso, frameworks caixa-preta sdo mais dificeis de serem
desenvolvidos, uma vez que devem ser exaustivamente testados e exigem a existéncia
de métodos e comportamentos que antecipem todos 0s casos de uso dos sistemas em

que serdo empregados [Fayad e Schimidt 1997, Parsons et al. 1999].

Embora haja essa diferenca de relacdo entre as classes de frameworks, nem
sempre um framework € puramente caixa-branca ou caixa-preta. Alguns pontos
variaveis de um framework podem ser planejados como caixa-branca, mas podem ser
implementados como caixa-preta. A evolugdo de um framework caixa-branca também
pode alterar a maneira como ele € implementado, tornando-o um framework caixa-preta
[Fayad e Schimidt 1997]. Existem também frameworks que possuem tanto mecanismos
caixa-branca quanto mecanismos caixa-preta em sua estrutura, o que alguns autores

chamam de frameworks caixa-cinza [Parsons et al. 1999].
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A tecnologia de frameworks é recorrente no desenvolvimento de softwares
complexos, pois possui vantagens sobre outras tecnologias comuns de redso, além de
permitir a adaptacdo e implementacdo de parte de seu codigo, o que amplia a sua
aplicabilidade [Johnson 1997, Vanhaute et al. 2001]. Basicamente pode-se apresentar
trés vantagens principais na utilizacdo de um framework como apoio ao

desenvolvimento de software [Chou et al. 2007]:

e Modularidade: Frameworks de aplicagdo permitem uma divisdo modular
adequada de sua estrutura, encapsulando detalhes da sua implementacdo em
interfaces. A modularidade pode ajudar a melhorar a qualidade de software
isolando mudancas de projeto e implementacdo. Esse isolamento reduz o
esfor¢co no entendimento de partes irrelevantes no desenvolvimento de novas
aplicagoes.

¢ Reusabilidade: As classes abstratas providas por frameworks melhoram a sua
reusabilidade definindo varios mecanismos comuns que podem ser usados para
construir novas aplicacbes. A reusabilidade dos frameworks utiliza o
conhecimento do dominio e esforco prévio de desenvolvedores experientes
para resolver dificuldades de projeto. Pode melhorar a produtividade de cédigo,
bem como melhorar a qualidade, a performance e a confiabilidade do software
desenvolvido.

e Escalabilidade: O framework melhora a escalabilidade provendo métodos de
"callback™ explicitos para desacoplar completamente as interfaces e o
comportamento do dominio da aplicacdo das variacGes requeridas para a
instanciagdo de aplicagbes em um contexto particular. Isso permite o

desenvolvimento de softwares mais extensiveis.

Fazendo uso dessas vantagens, o desenvolvimento de frameworks para o apoio a
construcdo de softwares pertencentes a um mesmo dominio € muito comum.
Atualmente existem frameworks desenvolvidos para os mais diversos dominios, como
redes de sensores [Chou et al. 2008], softwares para ambientes RFID [Chung et al.
2008, Yui et al. 2008] ou aplicagcbes web [Li e Qiang 2008]. Outros exemplos de
frameworks de aplicacdo bastante recorrentes na literatura sdo: Negocio (IBM San
Francisco), frameworks de manufatura (Cim, OSEFA, PRM) e de sistemas distribuidos
(COM/OLE, DSOM, OpenDaoc, ORB, etc.) [Mat Jani e Lee 2008].

21




CAPITULO 2 — Técnicas de Reliso

Um caracteristica importante com relacdo aos Frameworks € que suas estruturas
possuem grande relacdo com o conceito de padrbes, sendo que estas duas técnicas de
retso ndo sdo mutuamente exclusivas em um projeto. Ao contrario, elas podem muitas
vezes se apoiar para promover o relso de maneira mais adequada em certos contextos.
Os padrdes apresentados por Gamma et al. (1995), por exemplo, foram descobertos a
partir do exame de diversos frameworks e foram escolhidos pela sua representatividade
como sistemas de software orientados a objetos reutilizaveis [Johnson 1997]. Assim, um
unico framework pode conter diversos padrdes de projeto implementados em sua
estrutura [Johnson 1997, Demeyer et al. 2000]. Além disso existem frameworks
amplamente utilizados no mercado criados como uma implementacdo do padrdo de
projeto MVC (Model/View/Controller)[Glenn e Pope 1998, Sacowicz 2007, Cao et al.
2008, Liao e Koonse 2007].

Ainda que frameworks promovam o relso de projeto de software com sucesso,
alguns autores apresentam problemas e desvantagens na sua utilizagdo. Um dos
problemas na utilizagdo de um framework é a obrigatoriedade do conhecimento da sua
estrutura interna, por se tratar de uma estrutura complexa e de dificil aprendizado. Sua
utilizacdo exige a presenca de desenvolvedores experientes no processo de instanciacdo
do framework em questdo [Lopes et al. 2007]. Outra dificuldade refere-se ao fato de sua
aplicacdo ser dependente da linguagem na qual foi desenvolvido, o que restringe o relso
dessa estrutura [Johnson 1997], sendo possivel construir apenas softwares especificos
para essa linguagem. A integracao entre frameworks também apresenta problemas, uma
vez que os frameworks assumem o controle principal da aplicagdo que estéo
instanciando. Dessa maneira, é dificil combinar dois ou mais frameworks que possam
assumir esses papéis e a manter a integridade de suas estruturas. Outra desvantagem em
relacdo a essas estruturas esta na construcdo de frameworks que, mesmo com as varias
técnicas de desenvolvimento de software atuais, ainda é um processo custoso, dada a

complexidade de sua estrutura [Intakosum 2008].

2.6 Frameworks Orientados a Aspectos

A instanciacdo de sistemas de software a partir de frameworks favorece o relso
e possibilita assim maior qualidade e rapidez no desenvolvimento. Porém a sua
complexidade pode gerar problemas quanto a sua compreensdo e manutenibilidade, pois

muitas vezes essas estruturas apresentam interesses transversais espalhados pelo seu
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cddigo. Alguns estudos mostram que a combinacdo dessa técnica com a orientacdo a
aspectos pode possibilitar o isolamento da implementacdo de interesses transversais,
aumentando ainda mais o reuso de aplicacdes proporcionados por ela [Vanhaute et al.
2001] além de trazer melhorias na manutencdo de suas estruturas. A utilizacdo de
aspectos na estrutura de frameworks pode ser realizada tanto para o tratamento de
alguns interesses da arquitetura de frameworks Orientados a Objetos quanto para a
construcdo de frameworks para o tratamento de somente um interesse transversal

[Camargo e Masiero 2005].

Para generalizar aspectos na estrutura de um framework, tornando-os utilizaveis
na construcdo de diversas aplicacdes especificas, é importante identificar os pontos
variaveis de seu dominio. Assim, devem ser definidos aspectos abstratos que serdo
implementados posteriormente considerando as especificacfes do sistema que se quer
desenvolver, ou mesmo do interesse transversal que se pretende tratar [Vanhaute et al.
2001]. Muitos autores tém conseguido essa generalizacdo com sucesso. O primeiro
framework orientado a aspectos foi proposto por Constantinides (2000), para o
desenvolvimento de um sistema para o controle de concorréncia em sistemas
distribuidos. Embora ndo seja implementado em uma linguagem orientada a aspectos,
utiliza em sua estrutura conceitos de POA para o tratamento de objetos mutuamente
concorrentes. Vanhaute et al. (2001) desenvolveram, na linguagem AspectJ, aspectos
para o tratamento de controle de acesso e de confidencialidade e propGe uma maneira de
implementa-los de forma genérica nos moldes de um framework. Para os dois casos,
aspectos abstratos sdo definidos, em que os métodos que envolvem os elementos
dependentes da seguranca devem ser informados pelo desenvolvedor que instanciar o
framework. Diaz et. al. (2005) também desenvolveu um framework de aplicacdo
orientado a aspectos, para controlar a construcdo de objetos cientificos relacionados a
Computacdo de alto desempenho. Dessa maneira, 0 autor pretende atingir dois
objetivos: melhoria quanto a reusabilidade e a simplicidade do codigo e melhoria do
tempo de execugdo da aplicacdo. Um framework orientado a aspectos, assim como

frameworks OO, pode ser definido de duas maneiras [Camargo e Masiero 2005]:

e quanto a sua estrutura, um framework orientado a aspectos é um conjunto
formado por aspectos abstratos e também, mas ndo obrigatoriamente, por

classes implementadas segundo a orientacdo a objetos, formando projetos
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reutilizaveis de todo um sistema ou do tratamento de um interesse transversal
especifico.

e J& quanto ao seu proposito, um framework OA é uma aplicacdo semi-completa
que pode ser customizada para o desenvolvimento de aplicacdes de um
dominio e garante também que os interesses transversais fiqguem isolados dos

interesses base do sistema.

Muitos frameworks orientados a objetos com aspectos em sua composigdo tem
sido desenvolvidos utilizando o conceito de frameworks Orientados a Aspectos para
denominé-los, mas sem determinar uma defini¢do clara para suas estruturas. Baseado
nesse fato, Camargo e Masiero (2005) propde a classificacdo de frameworks Orientados
a Aspectos em dois grupos: Frameworks de Aplica¢do Orientados a Aspectos (FAOA) e
Frameworks Transversais (FT).

Frameworks de Aplicacdo Orientados a Aspectos (FAOA) representam o
conjunto de sistemas que tem como finalidade a instanciacdo de aplicagdes garantindo o
retso das informacgdes contidas no framework e que séo constituidos tanto de classes
quanto de aspectos. Dessa forma, a sua estrutura se assemelha muito a de um framework
orientado a objetos, tendo como diferencial a presenca de aspectos no tratamento de

alguns de seus interesses.

J& Frameworks Transversais (FT) sdo as estruturas que se responsabilizam
exclusivamente pelos interesses transversais de um sistema, garantindo o seu isolamento
e a facil reutilizacdo dessa estrutura em qualquer sistema que necessite desse
tratamento. Essa classe de frameworks ndo gera um produto por si s6. Ele deve sempre
ser acoplado a outro sistema que contenha os interesses que o framework se propde a
tratar. Frameworks transversais também devem possuir obrigatoriamente maneiras de
realizar a composicao que possam ser adaptadas pelo desenvolvedor, garantindo assim o
acoplamento com qualquer cédigo-base. A composicdo de FTs a um sistema se
caracteriza por duas atividades: a primeira, referente a instanciacéo, € identificar nesse
sistema os pontos de juncdo adequados para o0 acoplamento do framework e a segunda,
de composicdo, refere-se a determinar as regras para unir todas as variabilidades

escolhidas na realizacdo desse acoplamento.
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2.7 Manutencéo de software e Frameworks

Manutencéo de Software corresponde a qualquer modificacdo realizada na estrutura de
um sistema, seja ela durante ou ap0s o desenvolvimento do software, e esta
intrinsecamente ligada ao desenvolvimento de qualquer sistema informatizado
[Pressmann 2006]. O processo de manutengdo é comumente caracterizada por alto custo
e velocidade lenta de implementacdo. Porém é um processo inevitavel do ciclo de vida
de qualquer software visto que a boa qualidade de um software é alcancada atraves de
mudancas e melhorias aplicadas a sua concepcao inicial [Bennett e Rajlich 2000]. A
manutengdo de um software pode ser realizada em todas as fases do seu ciclo de vida,

incluindo a fase de projeto, e de documentacao [Park 2007].

As modificacOes realizadas em softwares podem ter diversas razdes. Assim, elas
séo divididas em quatro categorias principais [Bennett e Rajlich 2000, Pressmann 2006,
Park 2007]:

e Manutencdo Perfectiva: insercdo de novas fungOes, atendimento de novos
requisitos, ou melhorias diversas no sistema.

e Manutencdo Adaptativa: modificacdo realizada para refletir uma mudanca no
ambiente do qual o sistema faz parte.

e Manutencdo Corretiva: resolucdo de problemas na execucdo de uma funcao
qualquer.

e Manutencédo Preventiva: detectar e corrigir problemas em potencial.

Com relacdo a manutencdo de frameworks, diversas dificuldades podem ser
encontradas na adaptacdo ou evolucdo de suas estruturas em conseqliéncia de sua
complexidade e a dificuldade em se capturar toda a teoria do dominio ao qual ele atende
[Cortes et al. 2003]. Logo, estudos tém sido feitos para se desenvolver e aprimorar
técnicas que facilitem a manutencgdo de frameworks de aplicacéo.

Cortes et al. (2003), por exemplo, utilizam regras de refatoracdo e unificacédo
para auxiliar o processo de manutencéo e evolucgdo de frameworks de aplicagdo. Os seus
resultados apresentam melhorias na realizacdo de manutengdes corretivas nos
frameworks testados. Dagenais e Robillard (2008) apresentam uma ferramenta que

auxilia a evolucdo de aplicacOes geradas a partir de frameworks. A ferramenta
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desenvolvida sugere adaptacOes nesses programas segundo a analise de um histoérico de

alteracdes realizadas no préprio framework.

Uma outra maneira de se melhorar a manutenibilidade de frameworks é com o
uso da orientacdo a aspectos. Lobato et al. (2008) apresentam um estudo de caso
sistematico onde foi comparada a evolucdo de versGes Orientada a Objetos (OO) e
Orientada a Aspectos (OA) de um mesmo framework de aplicagdo. Neste trabalho,
foram realizadas manutengdes evolucionarias como inclusdo de novas funcles, e
composicdo com outros frameworks. Como resultado desse trabalho, observou-se que a
modularizacdo da orientacdo a aspectos auxiliou a evolucdo desse framework, sendo
que a versdo que possui interesses isolados pelo uso desse paradigma exigiu menos

esforco durante as manutencdes do que a versao orientada a objetos.

2.8 Consideracdes Finais

O reuso de software € uma pratica de desenvolvimento de software que garante
qualidade de desenvolvimento. Porém esta pratica depende de artefatos construidos com
0 uso de boas praticas do desenvolvimento de software para que o relso ocorra de

maneira satisfatoria.

A técnica de framework, assim como outras formas de reuso de software,
dependem da construgdo de um codigo flexivel e modularizado para facilitarem o
desenvolvimento de software. Caso contrario, a dificuldade de compreenséo e utilizacdo
do framework pode elevar o custo da instanciagdo de uma aplicagéo em relacéo ao seu

desenvolvimento sem o auxilio do framework.

A orientacdo a aspectos, em especial, garante essa modularizacdo de maneira
efetiva, podendo ser aplicada com sucesso no desenvolvimento de outros artefatos de
retso. Padrbes de projeto de software implementados com a orientacdo a aspectos
podem ser utilizados no desenvolvimento de software sem a ocorréncia de cddigo
invasivo na estrutura do sistema. Dessa maneira, um padrdo pode ser substituido ou
sofrer manutencdo, sem que isso cause modificacdes no cddigo do sistema ao qual ele
foi aplicado. Frameworks também podem se valer da orientacdo a aspectos dentro de
suas estruturas com o objetivo de modularizar seus interesses, facilitando a sua

compreensao.
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A flexibilizacdo de modularizagdo de um software pode também auxiliar a sua
manutencdo, possibilitando a aplicacdo de praticas mais recentes de reuso e de
modularizacdo de software a sistemas que ndo as utilizam em sua concepc¢éo inicial.
Dessa forma pode-se, por exemplo, aplicar o conceito de orientacdo a aspectos a
sistemas totalmente desenvolvidos com a orientacdo a objetos, visando resolver

problemas de modularizagéo.

O capitulo a seguir apresenta 0 GRENJ, framework orientado a objetos gerado a
partir de um processo de reengenharia e que pode ser aperfeicoado quanto ao tratamento
de persisténcia de dados. Uma familia de frameworks transversais de persisténcia que

pode ser usada juntamente com 0 GRENJ é também apresentada.
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GREN] e FT de Persisténcia

3.1 Consideracdes Iniciais

Frameworks tém sido desenvolvidos dentro dos mais diversos dominios e, muitas vezes,
sdo construidos com base em padrGes de software, aproveitando-se da experiéncia
contida nesses padrdes. Uma das principais dificuldades no desenvolvimento e também
na utilizacdo de um framework é quanto a sua complexidade, o que pode gerar, entre
outros problemas, entrecorte ou espalhamento dos interesses presentes na sua estrutura.
Técnicas de desenvolvimento Orientado a Aspectos, como frameworks transversais, se
apresentam como uma técnica de apoio ao desenvolvimento de frameworks realizando a
separacao desses interesses, para torna-los mais legiveis e manuteniveis.

Este capitulo apresenta, em detalhes, os dois frameworks que sdo aqui utilizados:
O framework de aplicagdo GRENJ que instancia sistemas na linguagem Java, resultante
de um processo de reengenharia, que possui interesses de persisténcia entrecortando sua
estrutura; E um framework transversal de persisténcia que auxilia na retirada do
entrelacamento de codigo de persisténcia em aplicacfes diversas. Este capitulo esta
organizado da seguinte maneira: Na Secdo 3.2 é apresentado o framework de aplicacéo
GRENJ, bem como detalhes da sua instanciacdo e dos interesses de persisténcia que

entrecortam sua camada de modelo. Na Secdo 3.3, o framework transversal de
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persisténcia utilizado é tratado. Na Secdo 3.4 sdo apresentadas as consideracdes finais

do capitulo.

3.2 Framework de Aplicacdo GRENJ

Como visto no capitulo anterior, frameworks sdo conjuntos de classes, concretas e
abstratas, que representam caracteristicas de um determinado dominio, e que devem ser
estendidas para a instanciacdo de uma aplicacdo especifica pertencente a esse dominio
[Johnson, 1997]. Esse tipo de estrutura possui relagdo com padrdes de projeto, sendo
que muitos frameworks sdo desenvolvidos com base em padrdes existentes, sejam de

projeto, de analise, ou mesmo de implementacao.

Um exemplo de framework de aplicacéo caixa-branca construido a partir de uma
linguagem de padrdes é o framework para Gestdo de Recursos de Negécio (GREN)
[Braga 2002]. O GREN foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar a instanciagdo de
sistemas para o dominio de gestdo de recursos de negdcio, ou seja, sistemas que tratam
de aluguel, de venda e manutencdo de bens. Sua construcdo foi feita com base na
linguagem de padrdes de analise GRN (Gestdo de Recursos de Negdcios) [Braga 2002],
apresentada na Secdo 2.4.2.1. Com o0 objetivo de promover o encapsulamento dos
interesses presentes no framework, sua arquitetura foi projetada seguindo o modelo de

trés camadas, como mostrado na Figura 3.1. Esse modelo define:

1. A camada de persisténcia, que contém as classes responsaveis pela conexdo com
0 banco de dados, bem como o gerenciamento da persisténcia dos objetos do
sistema. Essa camada se relaciona diretamente com 0s recursos basicos de
banco de dados;

2. A camada de regras de negocio, que implementa os padrées da GRN e o0s seus
respectivos relacionamentos, contendo varias classes derivadas diretamente
dessa estrutura. Essa camada possui relacionamento com as classes de
persisténcia para realizar a gravacao ou recuperagé@o de informacgdes referentes
aos padrdes utilizados.

3. A camada de interface grafica, que possui classes responsaveis pelo controle da
comunicacdo do usuério final do sistema com as fungdes oferecidas pelo

mesmo.
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A utilizacdo do Wizard ou da camada de interface grafica sdo opcionais,
havendo a possibilidade do engenheiro de aplicacdo estender diretamente a camada de
negocios do framework na criacdo de uma nova aplicacdo e criar sua propria interface

gréafica a partir disso.

Aplicagdes especificas Apli-
cacdes | | Apli-
------------------------------- | espe- cacoes
GREN-Wizard 1| cificas espe-

— s====i s
GREN GREN - Interface Grafica com o Usuario :
e |
GREN- - ————————— """
Wizard GREN - Negdcios

GREN - Persisténcia

JAmM ySQLDriver Smalltalk

Hardware / Sistema Operacional

Recursos
Basicos

Figura 3.1: Arquitetura do framework GREN.

A implementacdo do framework GREN foi realizada com o uso da linguagem
Smalltalk e a base de dados utilizada na persisténcia foi MySQL?. Padrées de projeto
foram utilizados na modelagem das classes do framework, como o padréo Strategy
[Gamma et al. 1995], para garantir flexibilidade na definicdo dos pontos variaveis do
framework, e o padrdo Persistence Layer [Yoder et al. 1998] para o isolamento da

persisténcia.

3.2.1 GRENJ

Como ja afirmado neste trabalho, a instanciacdo de sistemas a partir de frameworks é
intrinsicamente dependente da linguagem na qual os frameworks foram implementados.
Logo, para que um engenheiro de software o utilize, é necessario que conheca a

linguagem de programacdo na qual o framework foi desenvolvido. Pelo fato da

2 http://www.mysgl.com/
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linguagem Smalltalk ndo ser amplamente utilizada nas comunidades académica e
profissional de engenharia de software havia dificuldade em utilizar e evoluir o
framework GREN.

Assim, foi realizada a reengenharia iterativa do framework GREN para a
linguagem Java, denominando-o de GRENJ [Durelli, 2008]. Embora existam
similaridades entre as linguagens Smalltalk e Java, como por exemplo serem
interpretadas e seguirem o paradigma de orientagdo a objetos, a escolha pela linguagem
Java ocorreu pelo fato de ser mais utilizada e possuir uma comunidade de
desenvolvedores ativa e constantemente preocupada com a sua melhoria. Outra
vantagem dessa linguagem sobre Smalltalk é que sua sintaxe foi baseada na sintaxe de
C e C++, fator o que contribui para o seu aprendizado.

O processo de reengenharia que gerou 0 GRENJ seguiu uma abordagem iterativa
em que cada ciclo da iteracao tratou especificamente de um padrédo da GRN presente na
estrutura do GREN [Durelli 2008]. A reengenharia envolveu as duas primeiras camadas
do framework GREN: a camada de persisténcia e a de regras de negdcio. A camada de
interface e o wizard que compdem o framework GREN, foram desenvolvidas por Viana
(2009).

E importante frizar que o processo de reengenharia foi apoiado pela estratégia de
Test Driven Development (TDD) [Beck 2001] como guia de implementacdo. TDD é
uma estratégia de programacao que visa a escrita de testes automatizados de unidades
individuais do programa antes do desenvolvimento do cédigo funcional, em pequenas e
rapidas iteracGes [Janzen e Saiedian 2005]. Embora a palavra “teste” esteja presente no
seu nome, TDD néo é uma técnica para a aplicacdo de testes, mas sim uma pratica que
guia decisOes de analise, de projeto e de programacdo [Beck 2001, Janzen e Saidian
2005, Jeffries e Melnik 2007]. Além dos testes construidos servirem como referéncia
para o desenvolvimento de aplicacdes, também podem ser usados como referéncia para
refatoracbes em um cdédigo, indicando ao desenvolvedor se mudancas realizadas no
codigo geraram quebra da sua funcionalidade original [Janzen e Saidian 2005, Jeffries e
Melnik 2007].
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3.2.2 Processo de instanciacdo do GRENJ

O processo de instanciacdo do framework obtido com a reengenharia € 0 mesmo
utilizado para a instanciacdo de aplicagbes com o uso da GREN. Uma vez que todo
framework desenvolvido com base em uma linguagem de padrdes pode ser instanciado
com o auxilio da propria linguagem [Braga 2002], a GRN pode ser usada como base
para a criacdo de sistemas a partir do framework [Durelli 2008]. O processo de

instanciacdo de um sistema usando o GRENJ é definido pelos seguintes passos:

e andlise da aplicacdo, na qual os requisitos devem ser confrontados com o0s
padroes da GRN para verificar se o sistema se aplica ao dominio que a

linguagem de padrdes atende;

o classificacdo dos requisitos, em que cada requisito € classificado e representado

por um padrdo da GRN;

e implementacdo das classes de aplicacdo, em que as classes abstratas
correspondentes aos requisitos do sistema devem ser implementadas, bem

como os seus hotspots e alguns métodos de persisténcia.

A fase de implementacdo também pode ser apoiada pela pratica de TDD, sendo
gue em primeiro lugar se desenvolvem o0s casos de teste para a classe especifica que
sera construida, e entdo as classes sdo desenvolvidas até o ponto de se obter o sucesso

destes testes.

Quanto aos hotspots presentes na estrutura do GRENJ, pode-se destacar trés
tipos de métodos a serem implementados nas classes de aplicacdo durante o processo de

instanciacéo.

a) Métodos de informacdo de classe relacionada: Internamente, as classes da
camada de negdcios do GRENJ possuem relacionamentos entre si, referenciando-se por
meio de atributos do tipo das classes abstratas. O engenheiro de aplicagéo deve informar
ao framework, em tempo de instanciacdo, qual classe de aplicacdo representa aquela
classe abstrata na aplicacdo instanciada. Na Figura 3.2 (a), € mostrado um exemplo
desse tipo de implementacgéo feito para a classe Filme. Pode-se observar que essa classe
estende a funcionalidade da classe Resource do GRENJ. Dois métodos que informam ao

framework as classes que representam certos papéis dentro do dominio:
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getResourcelnstanceClass() ¢ informado que a classe FitaDeVideo
representa a instancia do recurso Filme; typeClasses() informa que a classe filme

é classificada pela classe Genero.

pukxlic class Filme extends Resource {

private S5tring atoresPrincipais:;
private int anoDoFilme;

private String diretor;

private Double precoDelocacac:
private char dubladoCulegendado;

BCwerride

public Class< ? extends BResourcelnstance?> getBesourcelnstanceClass() |

cCessary

retnrn FitaDeWVideo.class;

public Class[] typeClasses() {

(a) return new Class[] { Genero.class };

public String[] tvpeFieldsInitialize() {
(b) return new String[] { "genera" };

ssary

erride

public QuantificationStrategy getQuantificationStrategyInstance ()

return new InstantiableResource():

public Class< 7 extends MeasureUnity> getMeasureUnitvyClass|()
retorn noll;

Figura 3.2: Trecho de codigo com instancia¢do de classe do GRENJ.

b) Métodos de informacdo de campos referentes as classes relacionadas: a
necessidade dessa implementacdo € similar a das classes relacionadas, mas ha
necessidade de informar o campo relacionado com a classe no banco de dados. Na
Figura 3.2 (b), pode-se observar a implementagdo do  método
typeFieldsiInitialize()com o campo “genero” representa o campo referente a

classe Genero na tabela Filme.
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c) Métodos de definicdo de estratégias: Esses métodos devem ser implementados
para informar ao framework as estratégias escolhidas para o tratamento de algumas
caracteristicas do dominio. Um exemplo disso também pode ser visto na Figura 3.2 (c).
Na utilizacdo do framework GRENJ, € possivel escolher dois tipos de estratégia para o
tratamento de Recursos: InstantiableResource, para recursos instanciaveis, como o caso
de locadoras que podem ter DVVDs como instancias de Filmes; e MeasurableResource,
para recursos mensuraveis, como bens de consumo vendidos em um mercado. Podemos
ver em (c), na Figura 3.2, que a implementacdo do método
getQuantificationStrategylnstance() informa ao framework a estratégia
InstantiableResource, enviando um objeto da classe correspondente como retorno do
método. Logo abaixo, pode-se observar o método getMeasureUnityClass()
retornando null. Esse método deve retornar uma classe somente se a estratégia utilizada

for a de recurso instanciavel.

Os métodos de persisténcia a serem implementados serdo melhor detalhados na

secdo a seguir, juntamente com a descricao da camada de persisténcia.

3.2.3 Camada de persisténcia do GRENJ

Seguindo o modelo desenvolvido por Braga (2002) a camada de persisténcia do GRENJ
[Durelli 2008] foi implementada usando o padrdo Persistence Layer [Yoder et al.
1998]. Esse padréo isola o tratamento de persisténcia dos dados de um sistema em
classes que encapsulam esse comportamento [Yoder et al. 1998]. A classe
PersistentObject, definida nesse padrdo, contém operagdes relacionadas a
persisténcia de dados e deve ser estendida por todas as classes da aplicacdo que serdo
persistidas. Para simplificar o entendimento deste trabalho, as classes da aplicagéo
instanciada que devem ser persistidas serdo chamadas de “classes de aplicacdo

persistentes”.

A Figura 3.3 ilustra a organizacdo de classes da camada de persisténcia do
GRENJ e a sua relacdo com as classes presentes na camada de modelo do framework.
Na camada de persisténcia, a classe PersistentObject funciona como uma
interface para a camada de modelo. Assim, todas as classes do framework a serem
persistidas devem herda-la. Para efeito de organizacdo, a Figura 3.3 mostra somente

algumas classes da estrutura do framework que herdam diretamente a classe
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PersistentObject. Pode-se observar também na Figura 3.3 a presenca de classes
de aplicacdo Cliente e Filme que, por extensdo das classes do framework, também

tém acesso aos métodos de persisténcia nele implementados.

| arenipersistence | [ arenjmodel | locadora.model |
ConnectionManager <<?b8!ra M Cliente
DestinationParty QualifiableOhject - telefone ; String
| - typeFields ; String[] - cpf: String
SOLCommand '{5 - types : List=QualifiableOhjects=
==persistent== 43
| StaticOhject Filme
D - int Resource -
PersistentObject e -ano:in
) < - description ; String - gquantification ; QuantificationStrategy <

Figura 3.3: Diagrama de classes que mostra a relagdo da camada de persisténcia do GRENJ com as
classes do modelo.

Além de estender a classe PersistentObject as classes que devem ser
persistidas, tanto na estrutura do framework quanto na aplicacdo instanciada, devem
implementar alguns métodos para que a persisténcia seja realizada adequadamente. A
implementacdo desses métodos é feita diretamente nas classes de modelo, tanto do
framework quanto da aplicacédo instanciada e resulta no entrelagamento do interesse de
persisténcia com a légica de negécios do GRENJ. Esses métodos podem ser divididos

em trés grupos:
¢ Implementacdo de métodos de informacédo da estrutura da classe;
e Chamadas de métodos de informacdo do status da classe;

e Implementacdo do construtor para carregamento da classe com informagdes do

banco de dados.

Os métodos de informacdo da estrutura da classe se referem a sobreposicdo de
quatro métodos que servirdo de base para a montagem das instrugdes SQL executadas

nas operacdes de persisténcia. Esses métodos sdo:

e insertionFieldClause() - clausula que contém os nomes das colunas
para a operacao de insercao;

e insertionValueClause() - clausula que contém os nomes dos métodos
que retornam os valores a serem inseridos nas respectivas colunas na banco de

dados;
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e updateSetClause() - clausula que contém os nomes das colunas e 0s
respectivos métodos que retornam valores de cada atributo;

e updateWhereClause() - clausula usada quando um registro ¢ atualizado.

A sobrescricdo desses métodos deve ser realizada por todas as classes
persistentes que declararem novos atributos, informando a camada de persisténcia qual a

ordem dos campos que deve ser usada nessas instrucoes.

As chamadas de meétodos de informacdo do status da classe referem-se a
chamada dos métodos setChanged() e setPersisted(). O método
setChanged() é chamado apds qualquer mudanca ocorrida em uma classe de
aplicacdo persistente, enquanto o método setPersisted() deve ser chamado apos a
chamada de qualquer método que persista informagdes do objeto no banco de dados.
Esses métodos sdo utilizados para notificar as alteracfes dos atributos, de forma que os
valores atualizados possam ser posteriormente persistidos. Essa informacdo sera
verificada no momento da gravacdo dos dados, evitando, assim, que o framework

execute qualquer gravacgdo de informacGes sobre classes que ndo sofreram alteragdes.

A implementagdo do construtor refere-se a obrigatoriedade de todas as classes
persistentes implementarem um construtor que recebe como parametros instancias das
classes java.sql .ResultSet e grenj.util.Index [Durelli 2008]. Nesta
implementacao, os valores do parametro do tipo ResultSet devem ser utilizados para
alimentar os valores da classe em questdo, e o parametro Index deve ser incrementado
a cada valor passado. Esse construtor ndo serd utilizado pelo engenheiro de aplicacdo
durante a criacdo de aplicacdes especificas, sendo somente usado internamente pelo

framework no momento da alimentacao dos valores dessas classes.

Essas implementacdes devem ser realizadas tanto pelas classes presentes no
framework quanto pelas classes especificas implementadas pelo engenheiro de software

no momento da instanciacdo do GRENLJ.

Embora a implementacédo do padréo Persistence Layer tenha por objetivo isolar
o0 interesse de persisténcia da camada de modelo do GRENJ, as implementacdes de
persisténcia descritas nessa Se¢do apresentam espalhamento de codigo de persisténcia
na estrutura do framework. A Figura 3.4 apresenta um trecho de codigo da classe de
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aplicacdo Cliente implementada com o uso do framework GRENJ. Pode-se observar em
(@) que o método setEndereco(), apos realizar a mudanca do valor do atributo
endereco, deve chamar o método setChanged(), informando a camada de
persisténcia que houve alteracdo nas informacgdes do objeto. Em seguida, em (b), pode-
se observar a implementacdo do método updateSetClause(), que o engenheiro de
aplicacdo informa a camada de persisténcia dos campos criados na classe Cliente, e
como esses atributos devem ser persistidos. Essa implementacdo, além de apresentar
espalhamento de cddigo de persisténcia, também exige que o desenvolvedor conheca
detalhes da linguagem utilizada nas instrucoes de interagdo com o banco de dados, bem
como o formato dos conjuntos de caracteres a serem informados. Detalhes desse
formato sdo a presenca de uma virgula no inicio da instrucdo ou a seqliéncia de
caracteres especiais “\”” antes e depois da informacdo do valor a ser persistido na

instrucéo.

public void setEndereco( String novoEndereco ) {
if ( novoEndereco !'= nunll ) {
(a} endereco = novoEndereco;
[setchanged( troe ):
return;

throw new IllegalZrgumentException();

Interesse de e overeide
Persisténcia public String updateSetClause() {
StringBuilder updateSetClause = new S5tringBuilder | super.updateSetClause() ):
b updateSetClause.append( ", endereco = \'" + this.getEndereco() + "\'"™ }:

( ] updateSetClause.append( ", cidade = \'" + this.getCidade() + "\'" }:
updateSetClause.append( ", estado = \'" + this.getEstado().getSigla() + "\'" }:
updateSetClause.append| ", telefone = \'" + this.getTelefone() + ".'" }:
updateSetClause.append( ", email = %'" + this.getEmail() + "\'" }:
return updateSetClause.toString();

Figura 3.4: Trecho de cédigo de classe de aplicacdo instanciada a partir do GRENJ, que apresenta
espalhamento de cédigo de persisténcia.

Esse espalhamento de cddigo referente ao interesse de persisténcia apresentado
nesta Segdo pode ser isolado caso 0 mecanismo de persisténcia utilizado no GRENJ seja
alterado. A seguir, serd apresentada uma familia de frameworks transversais
desenvolvida por Camargo e Masiero (2008) que pode realizar esse isolamento

adequadamente.

Outra obrigatoriedade do framework quanto a camada de persisténcia refere-se

ao fato de que é obrigatdrio que o nome da classe persistente seja 0 mesmo que 0 nome
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da tabela correspondente no banco de dados e que seus atributos tenham os mesmos
nomes dos campos dessa tabela. 1sso é necessario pois 0 padrdo Atribute Mapping
Methods do padrdo Persistence Layer apresentado na Secdo 2.4.1 do capitulo anterior

n&o foi implementado para 0 GRENJ.

3.3 Familias de frameworks transversais

Como visto no Capitulo anterior, Frameworks Transversais (FT) séo estruturas
construidas para isolar interesses de persisténcia especificos em codigos que apresenta
entrelacamento de codigo com algum interesse transversal. Camargo e Masiero (2008)
ilustra trés familias de frameworks transversais, desenvolvidos na linguagem AspectJ,
que realizam o tratamento de um interesse transversal em cada uma. Esses interesses
sdo: Persisténcia, Seguranca e Regras de Negocio. Cada familia representa uma Linha
de Produtos de Software que possui suas caracteristicas implementadas também como
FTs. Essas caracteristicas devem ser compostas para produzir um framework transversal
especifico. Além disso, algumas caracteristicas foram implementadas de modo que
pudessem ser reusadas em outros ambientes que ndo o do FT de persisténcia
propriamente dito. Este trabalho detalhard somente a familia de frameworks de

persisténcia utilizada no isolamento da persisténcia do GRENJ.

3.3.1 Familia de frameworks transversais de persisténcia

Os produtos da familia de FTs de Persisténcia, assim como outros frameworks
desenvolvidos para o tratamento desse interesse, procuram facilitar a comunicagédo entre
sistemas orientados a objetos e a estrutura relacional inerente a persisténcia [Camargo e
Masiero 2008]. Aléem disso, esses produtos procuram manter o interesse de persisténcia

0 mais isolado possivel da aplicacdo-base.

Em relacdo ao isolamento do interesse transversal de persisténcia, a separacao
ideal desse requisito seria tornar a persisténcia totalmente ortogonal ao sistema, ou seja,
fazer com que as classes de aplicacdo persistentes ndo tivessem nenhuma consciéncia
desse interesse, possibilitando assim que o programador, responsavel pelos interesses
funcionais do sistema, ndo tenha qualquer contato com esse tratamento [Al-Mansari et
al. 2007]. Porém, como estudado por Rashid e Chitchyan (2003), o isolamento total da
persisténcia ndo é possivel de ser alcancado pela linguagem AspectJ, pois ndo existem
pontos bem definidos a serem entrecortados por todas as operages de persisténcia.
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Consulta e exclusdo sédo exemplos de operagdes que ndo possuem pontos de juncédo que
possam ser captados pela linguagem para a execu¢do do comportamento transversal,
exigindo que essas operacdes sejam chamadas explicitamente na estrutura do codigo-
base. Outra caracteristica dos produtos da familia de FTs de persisténcia que fere a
ortogonalidade desse interesse sdo as politicas de implementacdo das classes de
aplicacdo persistentes. Essas politicas devem ser adotadas na modelagem das classes
persistentes e do banco de dados para que o FT funcione corretamente. Sdo elas

[Camargo e Masiero 2008]:

1. toda classe de aplicacdo persistente deve possuir construtores com e sem
parametros;

2. cada classe de aplicacdo persistente deve ter uma tabela correspondente no
banco de dados com o mesmo nome da classe;

3. toda classe de aplicacdo persistente deve possuir métodos de acesso aos
atributos (sets e gets);

4. cada atributo de uma classe de aplicacdo persistente deve possuir uma coluna
na tabela correspondente no banco de dados com 0 mesmo nome do atributo.

5. todo método que altera um atributo do tipo int deve receber um parametro do
tipo Integer.

6. classes que possuirem relacionamentos de cardinalidade um para um devem ser
representados por atributos da classe.

7. classes que possuirem relacionamentos maior que um, devem ser representados

por Vectors do tipo da classe.

A familia de FTs de Persisténcia é composta por cinco frameworks transversais:

Operacdes Persistentes, Conexao, Pooling, Memoria auxiliar e Garantia de Politicas.

A Figura 3.5 mostra o diagrama de caracteristicas da familia de FTs de
Persisténcia representado pelo modelo de linhas de produtos de software proposto por
Gomaa (2004). Nessa figura, as caracteristicas apresentadas na cor cinza foram
implementadas como Frameworks Transversais ou simplesmente como aspectos na

estrutura geral da Linha de Produtos.

Os frameworks OperacGes Persistentes e Conexdo sdo as Unicas caracteristicas

dessa familia apresentadas como obrigatorias, sendo que todo FT de persisténcia gerado
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a partir dessa familia deve possuir esses dois FTs em sua estrutura. O FT de Operages
Persistentes apresenta um conjunto de operacGes que devem ser herdadas pelas classes
de aplicacdo persistentes para realizar a interagdo com o banco de dados, operacdes tais
como inclusdo, remocdo, alteracdo e consultas. O modulo de Conexdo, por sua vez, se
preocupa com a definicdo dos pontos no sistema onde a conexao com o banco de dados

deve ser aberta ou fechada.

=scommaon feature==
Operagiies Persistentes Utilizado durante

desenvolvimento
ou evalugdo
'
'
:

==gxactly-one-of feature group== ==commaon feature== ==nptional feature== ==zero-or-more-of feature group== ==zero-or-more-of feature group==
Consciéncia Conexaon Pooling Memédria Auxiliar Garantia de Politicas

/ N\ VAN

==alternative feature== ==default feature== ==optional feature== ==optional feature== ==optional featurg== ==pptional feature=»
Parcial Total Carregador de Objetos Todas Tuplas Verificador de Atributos Verificador Get e Set

Caracteristica
implementada como
urn Unico aspecto

==gxactly-one-of feature group== ==gxacily-one-of feature group==
DataBase Tipo de Conexdo

el RN NN

==rlefault feature== ==alternative feature== ==alternative feature== ==default feature== ==alternative feature==
MySOL SyBase InterBase ODBC Nativa

Figura 3.5: Diagrama de caracteristicas do FT de Persisténcia [Camargo e Masiero 2008].

A caracteristica Consciéncia apresenta-se como uma Vvariabilidade do FT
Operacdes Persistentes e define se o codigo-base terd consciéncia Total ou parcial da
existéncia do FT. Uma dessas duas variabilidades deve obrigatoriamente estar presentes
no FT. Caso a variabilidade escolhida seja a Total, todas as chamadas a operacGes de
persisténcia devem ser indicadas no codigo-base pelo engenheiro de software. Ja na
opcao de consciéncia parcial, o desenvolvedor deve indicar explicitamente somente as
chamadas dos métodos de exclusdo e de consulta, que ndo possuem pontos de juncéo
bem definidos na linguagem Aspect). Os métodos de insercdo e alteracdo s&o
automaticamente executados pelo framework com a captacdo dos construtores das
classes, e da alteragdo de valores do objeto instanciado. A caracteristica Conexao
também possui variabilidades. A primeira é referente ao banco de dados (DataBase), e a
segunda refere-se ao tipo de conexdo. Essas variabilidades s&o definidas em tempo de

instanciacéo.
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Os FTs de Repositorio de Conexdes e Memdria Auxiliar sdo caracteristicas
opcionais da Linha de Produtos, podendo ser utilizados na composi¢do do framework
para melhorar seu desempenho. O FT de Garantia de Politicas também é opcional e €
utilizado somente durante o desenvolvimento do codigo-base, para garantir que certas
politicas de modelagem atendam as exigéncias do FT de Persisténcia. Nenhum desses
trés FTs possui variabilidades, o que faz com que a utilizacdo dessas caracteristicas so
possua a etapa de composicdo. As caracteristicas opcionais Carregador de Objetos e
Todas Tuplas da caracteristica Memdria Auxiliar, e as caracteristica Verificador Get Set
e Verificador de Atributos de Garantia de Politicas podem ser acopladas a estrutura do

produto da familia antes ou depois da composi¢cdo com o codigo-base.

3.3.1.1 Estrutura do Framework Transversal de Persisténcia

As caracteristicas de Operacdes Persistentes e de Conexdo sdo 0 minimo necessario para
se utilizar um produto da familia de FTs de persisténcia. Embora algumas caracteristicas
dessa familia tenham sido implementadas de maneira genérica para que possam ser
acopladas a qualquer cédigo-base, essas duas em particular sdo totalmente dependentes
entre si [Camargo e Masiero 2008]. A Figura 3.6 apresenta um diagrama de classes
onde sdo apresentadas as classes e 0s aspectos presentes nos dois FTs (agrupados pelas
linhas tracejadas), e a maneira como eles se relacionam. Os aspectos estdo representados
por retdngulos cinza, e as setas que relacionam esses aspectos as classes ilustram a
maneira como esses aspectos influenciam o comportamento de tais classes, seja por
entrecorte (crosscut) ou pela inser¢cdo de métodos ou atributos (inter type declaration).
Os métodos apresentados com o esteredtipo <<hook>> sdo métodos abstratos e devem
ser implementado pelo engenheiro de aplicagdo em uma classe concreta em tempo de

Composigao.

A classe TableManager presente na Figura 3.6, assim como visto no padrédo
Persistence Layer (Secédo 2.4.1) é responsavel por montar e executar as instrucdes SQL
dinamicamente. O aspecto DirtyObjectController é responsavel por marcar objetos que
foram alterados, fazendo as vezes dos métodos setPersisted e setChanged da
Persistece Layer. E um sub-interesse implementado como um aspecto fixo dentro do

sistema gue entrecorta a classe PersistentRoot.
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Quanto a utilizacdo de aspectos no FT OperacOes Persistentes, um primeiro
aspecto deve ser criado para indicar que uma classe de aplicacdo implementa a classe
PersistentRoot, porém sem a necessidade de alteragdes invasivas no seu cédigo.
Neste caso, o aspecto utiliza o recurso de declaragéo intertipo da linguagem AspectJ.
Ele também deve estender o aspecto PersistentEntities, que introduz na
interface PersistentRoot um conjunto de atributos e métodos de persisténcia que

serdo herdados pelos seus sub-tipos.

1 OPERAGOES 1 : - conexdio |
1 ==aspect=» PERSISTENTES | 1 ConnectionManager koo - ==aspect=> 1
| | DirtyObjectsController 1 1 ConnectionComposition 1
1 1 | ==hook== setSpeciicDatabase]) !
| =<Crosscuts = 1 rfrf% setSpeciicDBE) !
| — 1 ! \ executeQuang strategy P> :
I connectDB:
: <<Interface=» OORelationalMapping | | | : wmmmgao I
N | . " . |
: PersistentRoot <<inter e declaration=> : } 1 ¢‘ 4 DBSpecificConnectionDetail |
|| finciamg 1 : OdbcConnection NativeConnection ggzrsrjvme :
|| findlikeq) ColumnHandler 1 1 1 |
| save() 1 | ==hooks== setDMS() connectDEQ) A |
setDbToCbfect) [ connectDB closeDB
: getPrimanKeyl/alual) : 1 1 : closeDB 0 0 I
| | getPrimanKeyvCiause) | 1 } | connect] I
| | getSetMathods) [ 1 do_connect() | MySQLConnection | | InterBaseConnection |
| | getSetMathods) TableManager 1 I 1| [ 1 1
77777777777 —— " | LP [ 1 1
10 — R I
| : 1 DefaultConnection |
: ==grossculs== <<gspactss 1 1 | setSpecificDatabase( — 1 |
| Partial Awareness | | : 1
|

Figura 3.6: Estrutura de classes dos frameworks de Operacdes Persistentes e de Conexdo [Camargo
e Masiero 2008].

O segundo aspecto do FT refere-se ao mapeamento das classes que
implementam PersistentRoot com o banco de dados. Esse mapeamento tem por
objetivo inserir nos objetos dessas classes informagdes como o nome da tabela
correspondente, os nomes das colunas presentes, etc. O seu funcionamento ¢é
encapsulado no aspecto OORe lationalMapping e ndo exige inserc¢do de cddigo nos

construtores das classes da aplicacdo que serdo persistidas.

No FT de Conexdo, ConnectionComposition é o Unico aspecto presente,
responsavel por iniciar e encerrar conexdes com o banco de dados. Os pontos em que
essas operacOes sdo executadas sdo informados pelo Engenheiro da Aplicacdo, com a
criacdo de um aspecto concreto que estende ConnectionComposition e que

contém os pontos de juncdo que serdo entrecortados pelo aspecto.

3.3.1.2 Processo de Reuso do FT de Persisténcia

O processo de redso de qualquer Framework Transversal (FT) possui duas etapas:

Instanciacdo e Composi¢cdo [Camargo e Masiero 2008].
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A instanciacdo do FT de Persisténcia [Camargo e Masiero 2008] caracteriza-se
pela definicdo de trés variabilidades do sistema: o tipo de consciéncia do framework, o

tipo de conexdo com o banco de dados e o proprio banco de dados.

No caso do tipo de consciéncia, duas opcles sdo possiveis: total ou parcial. A
opcao default da instanciacdo é a de consciéncia total. Para a escolha da opcédo de
consciéncia parcial, basta que o aspecto PartialAwareness seja adicionado ao
projeto. Esse aspecto entrecorta pontos das classes de aplicacdo persistentes para

realizar a gravacao de informacdes no banco de dados. Os pontos entrecortados sdo:

e a execucdo do construtor de uma classe com passagem de parametros, que
realiza a gravacdo das informacges dessa classe (método save);
e a execucdo de métodos set de uma classe, alterando o valor do objeto, que

executa a atualizacdo desta informacgéo (método update).

Ja as variabilidades de conexdo sdo escolhidas pela extensdo das classes
derivadas de ConnectionManager. Pode-se escolher o banco de dados estendendo
uma das classes que representam conexdes com cada tipo de banco suportado pelo FT
de Persisténcia (MySQL, InterBase ou SyBase). Caso seja estendida a classe
DefaultConnection, tudo o que o engenheiro de software terd que informar sera o

DNS definido no Sistema Operacional.

Quanto a composicdo do FT de Persisténcia instanciado, ela € caracterizada pela
insercdo das operacOes de persisténcia nas classes de aplicacdo persistentes do codigo-
base e pela defini¢do dos pontos da aplicagdo em que a conexdo com o banco de dados
devera ser aberta ou fechada. 1sso € realizado implementando-se os aspectos abstratos

correspondentes a cada mecanismo de composicéo.

O primeiro aspecto a ser concretizado ¢ o OORelationalMapping. Este
aspecto insere todas as operacdes de persisténcia na classe PersistentRoot, e 0
engenheiro de aplicacdo fica responsavel por relacionar as classes de aplicacdo
persistentes com a classe PersistentRoot com o uso de declaragdes inter-tipo
(intertype declarations). A Figura 3.7 mostra um exemplo de implementacdo desse
aspecto para uma aplicacdo hipotética na qual as classes BaseSalary, Customer,

Employee e Equipment devem ser persistidas. Assim, 0 aspecto
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MyOORelationalMapping é implementado herdando 0 aspecto
OORelationalMapping, e usando os termos reservados declare parents para
definir que as classes implementam a classe abstrata PersistentRoot. A partir
disso, elas podem utilizar todos os métodos de persisténcia inseridos em

PersistentRoot.

import persistence.O0RelationalMapping:

public aspect MyOOEelationalMapping extends CORelationalMapping {

declare parents : BaseSalary implement=s PersistentBRoot;
declare parents : Customer implements PersistentRoot:
declare parents : Employee implements PersistentRoot:;
declare parents : Egquipment implements PersistentRoot:;

Figura 3.7: Exemplo de codigo para inser¢cdo de métodos em classes de aplicacdo persistentes.

O proximo passo € informar ao framework de Conexdo quais 0s pontos do
codigo-base que deverdo abrir e fechar a conexdo com o banco de dados. Esses pontos
sdo definidos na implementagdo dos pointcuts do aspecto  abstrato
ConnectionCompositionRules. A Figura 3.8 mostra um exemplo da implementacéo
desse aspecto. Nessa implementacdo, o aspecto MyConnectionCompositionRules
implementa os pointcuts informando que tanto a abertura quanto o fechamento da
conexdo acontecem na execucdo de um meétodo main. O advice que executa o
comportamento transversal que abre a conexdo com a palavra reservada before (antes)
do joinpoint openConnection. O comportamento que fecha a conexao é realizado com a
palavra after (depois) do joinpoint closeConnection. Dessa maneira, define-se que a
abertura da conexdo sera realizada antes da execugdo dos métodos definidos na
concretizagdo do pointcut openConnection e depois dos definidos para closeConnection.

A adicdo de novas caracteristicas ao FT, como Memoria Auxiliar, Pooling ou
Garantia de Politicas pode ser realizada antes ou depois da composi¢do do FT com o
codigo-base. Essas caracteristicas ndo possuem variabilidades e sdo acopladas a

estrutura do FT de Persisténcia em si, e ndo no codigo-base.
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import persistence.connection.ConnectionComposition;

public aspect myConnectionCompositionRules extends ConnectionComposition {

public pointont openConnection ()

execntion (public static veoid *.main(..)):
public pointent closeConnection():

execution (public static void #*.main(..)):

(o)

Figura 3.8: Exemplo de codigo para definicao de pontos de abertura e fechamento da conexao com
0 banco de dados.

3.4 Considerac0es Finais

O framework de aplicacdo GRENJ auxilia desenvolvedores na construgdo de aplicagoes
de gestdo de recursos de negdcio, promovendo relso de projeto para sistemas dentro
deste dominio. Além disso, por ser baseado em padrdes de analise, promove também o
retso da analise desse dominio, facilitando a instanciacdo de aplicacbes especificas.
Porém, a presenca de interesses de persisténcia espalhados pelo seu codigo pode
dificultar o entendimento de sua estrutura, aumentando o custo da instanciacdo de
aplicacdes, além de responsabilizar o engenheiro de aplicagdo pela implementacéo de

detalhes de persisténcia, tornando mais custoso o seu trabalho.

O Framework Transversal de Persisténcia apresentado neste capitulo se
apresenta como uma alternativa para realizar o isolamento adequado do interesse de
persisténcia no GRENJ. Em primeiro lugar por ter sido implementado em linguagem
Aspect], derivada da linguagem Java, e em segundo lugar por que foi desenvolvido
baseado no padréo Persistence Layer, mesmo padrdo de projeto usado na camada de
persisténcia original do GRENJ.

O proximo capitulo apresentard o processo de substituicdo da camada de
persisténcia originalmente implementada no GRENJ por um produto da familia de
frameworks transversais desenvolvido por Camargo e Masiero (2008) assim como as
adaptacdes necessarias nos dois frameworks para que essa substituicdo seja feita.
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Manutencoes Realizadas

4.1 Considerac0es Iniciais

O GRENJ [Durelli 2008] é um framework de aplicacdo que auxilia o desenvolvimento
de sistemas de gestdo de recurso de negdcios e, como apresentado na Secao 3.2, possui
interesses de persisténcia entrecortando as classes de negdcio presentes em sua
estrutura. Uma alternativa para a realizacdo do isolamento desses interesses € o
acoplamento de Frameworks Transversais a estrutura do GRENJ. Com esse intuito, foi
feita uma manutencdo evolutiva na camada de persisténcia desse framework de
aplicacdo, acoplando a essa camada um FT de Persisténcia desenvolvido por Camargo e
Masiero (2008). Este Framework Transversal realiza a modularizacdo dos interesses de
persisténcia em sistemas de software. Porém, ndo foram encontradas bibliografias que
descrevam experiéncias do seu acoplamento com estruturas que devem ser

especializadas, como os frameworks de aplicacao.

Neste capitulo é apresentado o acoplamento do framework transversal de
persisténcia ao framework de aplicacdo GRENJ. Também serdo apresentadas as
atividades de manutencdo realizadas nos dois frameworks para possibilitar esse
acoplamento. Na Secdo 4.2 é apresentado o processo utilizado na realizacdo do
acoplamento dos dois frameworks. Na Secdo 4.3 todas as manutencOes realizadas
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durante a execucdo do processo, tanto no GRENJ quanto no FT de Persisténcia, séo
apresentadas em detalhes. Na Secéo 4.4 sdo apresentadas as consideracdes finais deste

capitulo.

4.2 Processo de Acoplamento

Com o objetivo de melhorar a modularizagdo do framework de aplicacdo GRENJ,
separando a camada de modelo do interesse de persisténcia, foi realizada uma
manutencdo evolutiva em sua estrutura, em que a camada de persisténcia originalmente
implementada foi substituida por um produto da familia de frameworks transversais

desenvolvidos por Camargo e Masiero (2008).

Dessa maneira, as classes do GRENJ que devem ser persistidas deixam de
estender a camada de persisténcia original, mostrada em detalhes na Secdo 3.2, e
passam a ser entrecortadas pelo FT de Persisténcia, como mostrado na Figura 4.1. Nessa
figura, sdo mostradas de forma esquematica as camadas do framework antes e depois da
manutencdo efetuada, bem como a relacdo entre essas camadas. Para identificar o novo
framework de aplicacdo, a estrutura modificada serd chamada de GRENJ-FT (Figura
4.1 (b)).

Adaptagéo da
camada de
GRENJ - Persistence Layer Persisténcia FT de Persisténcia

( Interesse de Persisténcia ) ' ( Interesse de Persisténcia )
GRENJ - Negb6cios
( Interesse de Persisténcia ) GRENJ - Negécios

estende estende

( Interesse de Persisténcia ( Aplicagoes Especificas )

Aplicagoes Especificas }

Figura 4.1: Arquitetura do GRENJ antes e depois da manutencdo evolutiva.

Para 0 acoplamento com o GRENJ foi utilizado um produto da familia de FTs de
Persisténcia composto pelas caracteristicas de conexao, de operagdes persistentes, e de
caching. As caracteristicas de conexdo e de operagdes persistentes sdo obrigatorias em
qualquer produto da familia desenvolvida por Camargo e Masiero (2008). Ja a
caracteristica de caching foi utilizada para melhorar a performance da persisténcia.

Quanto as variabilidades do produto utilizado, foram escolhidas:
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e Banco de dados MYSQL, uma vez que esse é o banco de dados originalmente
oferecido pelo GRENJ. Essa variabilidade pode ser alterada diretamente no FT
de Persisténcia sem afetar sua funcionalidade ou seu acoplamento com algum

codigo-base;

e Tipo de conexdo nativa, facilitando assim futuras alteragdes de conexdo, caso

queira-se alterar o tipo de banco de dados utilizado na instanciacdo do GRENJ;

e Consciéncia total. Essa variabilidade foi escolhida para evitar diminuicdo da
performance do GRENJ. A escolha pela consciéncia parcial resultaria em um
nlmero excessivo de acessos ao banco de dados para que as informagdes fossem
persistidas, pois caracteristicas internas do framework de aplicacdo fazem com
que classes sejam criadas e tenham seus valores alterados constantemente

durante a execucgéo de aplicagdes por ele instanciadas.

Apos a definicdo do FT de Persisténcia a ser utilizado, foi feito o acoplamento
com o framework de aplicacdo. Este acoplamento, como visto em detalhes na Secéo 3.3,
corresponde a defini¢do dos pontos de abertura e fechamento de conexdo (caracteristica
de Conexao), e a definicdo das classes que herdardo os métodos de persisténcia do

Framework Transversal (caracteristica de Operacdes Persistentes).

O processo de acoplamento da conexdo pdde ser feito sem altera¢bes no codigo
do GRENJ, pois trata-se somente de indicar pontos do cddigo-base onde a conexao com
0 banco de dados sera aberta ou fechada. Na Figura 4.2 ¢ mostrado um exemplo da
realizacdo do aspecto ConnectionCompositionRules, presente no FT de
Persisténcia, onde sdo indicados os pontos de entrecorte para que 0 comportamento de

abertura e fechamento da conexao seja executado.

public aspect myConnectionCompositionRules extends ConnectionComposition {

declare precedence: myConnectionCompositionRules, Persistence;

private pointcut pcStaticObject():
execntion (grenj.model.StaticCbject.new()):

private pointcut pcBusinessResourceTransaction():
execution (grenj.model.BusinessResourceTransaction.new()):

private pointcut pclAbstractCalculator():
execution (grenj.model.fbstraccCaleculator.new()):

public pointent openConnection () :
pcStaticObject () ||
pcBusinessResourceTransaction() ||
pcRbatractCalculator();

Figura 4.2: Trecho de cédigo com implementagédo do aspecto ConnectionComposition.
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Como pode ser observado na Figura 4.2, os pontos indicados para serem
entrecortados por este framework sdo a criagdo e a destruicdo de classes que

representam classes persistentes.

O acoplamento do FT Operagdes Persistentes com o cddigo-base é feito por
meio da implementacdo do aspecto OORelationalMapping, informando a ele quais
classes do cddigo-base devem implementar a interface PersistentRoot, tendo assim
acesso aos métodos de persisténcia implementados no FT. Esse acoplamento foi
realizado em paralelo a remocéo da camada de persisténcia original do GRENJ, gerando
assim algumas modificacdes em sua estrutura. Dessa maneira o processo utilizado na
realizacdo desse acoplamento considerou a arquitetura do GRENJ, bem como a maneira
como suas classes estavam hierarquicamente organizadas. Como é mostrado na Figura
4.3, a implementacéo original da camada de persisténcia do GRENJ foi feita de maneira
que as classes que seriam persistidas herdassem uma classe em comum, chamada

PersistentObject.

Qrenipersistence |

Persistert Object

+zave() : void
+delete() : woid
+loadfnt : int, class :int) : Persistent Ro

Y
arenimodel]
(a) (b)

r- - - - - - - — - ———- - — i B - — — — 1 <¢persistent>>
\ \ . .

| <<persistent>> | BusinessResourceTransaction
I <ipersisterts> | | fbstract Caloulstar | - number : int

StaticObject . - date : Date
| - ! | - pem:migeR:e 'Nd°u:|e Format | | - observation : String
- 10 - int | - numbertorm: umbert onm: - status : Transaction Status
- description © String | | - totalPrice : Money
| r Gual fizbleObject | | T | : m::?;:ff‘xb;’:“f"e!‘
| - typeFields : String[] . | | Number Range Cal eul sto |
| - types : List<Qualifiable Objects | P — ﬁ}
- lowHumber : int

I . i I

| | | uppertlumber : irt | Resouroe Rertal
i - zale Humber : int
| | | | - finizhingDate : Framework Date
- retum Date @ Framework Date
| Pl |
Resource " - reservationMumber : int
| <eabstract > i ,m | | FineRate | - zalehaluz © Maney
| | Destinationparty] | pelEE]l - iatin : | | - 1D :int | - finghlue : Maney
L 1

L - - - - - - — — — — L - - - - — — — — — a4

Figura 4.3: Diagrama de classes parcial do GRENJ.

Uma vez que a remocdo da camada de persisténcia do GRENJ resulta em erros
para as suas classes, 0 processo de substituicdo teve de ser feito de maneira controlada,
garantindo que nenhuma funcionalidade seria comprometida durante o processo.
Visando um melhor controle dessas modificaces, o0 processo de manutencdo seguiu
uma abordagem incremental dividida por grupos de classes, chamados aqui de
conjuntos de persisténcia. Cada conjunto de persisténcia € representado por uma classe
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gue herda diretamente a classe PersistentObject, chamada de raiz do conjunto de
persisténcia, e pelas classes que a estendem na hierarquia do framework. Na Figura 4.3,
sdo mostrados dois conjuntos de persisténcia como exemplo. O conjunto (a) €
representado pela classe StaticObject, que representa a raiz do grupo, e suas classes-
filha, como QualifiableObject ou DestinationParty. O conjunto (b) é
representado pela raiz AbstractCalculator, e pelas classes
NumberRangeCalculator e FineRate. O objetivo dessa divisdo é garantir que as
modificagbes ocorram em grupos separados de classes, de modo que as manutencdes

ocorridas em um grupo nao afetem ou gerem erros em outros grupos.

Considerando a divisdo apresentada, cada ciclo do processo incremental foi
realizado em um conjunto de persisténcia da estrutura do GRENJ. Para cada conjunto de
persisténcia foram efetuadas as seguintes atividades:

1. Remocdo da relagdo de heranca da classe raiz do conjunto de persisténcia com a
classe PersistentObject. Essa modificacdo gerava erros nas classes do
conjunto, pois estas deixavam de reconhecer os métodos de persisténcia

presentes em sua estrutura,;

2. Insercdo de declaracdo inter-tipo no FT, fazendo com que a classe raiz do
conjunto de persisténcia passe a implementar a interface PersistentRoot do

FT de Persisténcia;

3. Remocdo de codigo referente ao interesse de persisténcia que se encontrava
entrelacado nas classes do grupo hierarquico em quest&o;

4. Substituicdo dos métodos de persisténcia originais do GRENJ pelos
correspondentes no FT de Persisténcia. Apos este ponto, os erros gerados pela

atividade do item 1 deixavam de existir;

5. Execucdo dos testes implementados na estrutura do GRENJ referentes as classes
presentes no grupo hierarquico. Com isso, verificou-se se a funcionalidade do
framework havia se mantido. Em casos de falhas nesses testes, eram feitas
manutencgdes evolutivas adequadas para que eles obtivessem sucesso, indicando

que a funcionalidade do GRENJ se mantinha. O proximo ciclo do processo s

50




CAPITULO 4 — Manutengdes Realizadas

era iniciado quando todos os testes referentes ao conjunto de persisténcia em

questdo tivessem sucesso.

Uma vez finalizado esse processo, tanto a caracteristica de conexao quanto a de
operacgdes persistentes do FT de Persisténcia estavam acopladas ao GRENJ, tendo-se
entdo o GRENJ-FT. Apds o término da manutencdo, ainda foi efetuada uma dltima
alteragcdo, onde foi criada uma camada de OperagOes Persistentes na estrutura do
GRENJ, que serd melhor detalhada na proxima Secdo. Foram entdo realizadas
instanciacdes desse novo framework para verificar se 0 processo de instanciacdo foi
mantido em relacdo ao GRENJ, que serdo apresentadas com detalhes no capitulo 5. As
manutencgdes citadas nos itens 3, 4 e 5 desse processo, que correspondem as alteracdes

realizadas em ambos os frameworks, serdo comentadas a seguir.

4.3 Adaptacoes Efetuadas

Para que o FT de Persisténcia se acoplasse a0 GRENJ mantendo exatamente as mesmas
funcionalidades originais do framework de aplicacdo, foi necessario que algumas
adaptacOes fossem realizadas na sua estrutura durante o processo de acoplamento, sendo
que essas adaptacGes ndo se limitaram somente ao isolamento dos interesses de
persisténcia da sua camada de modelo. Péde-se notar, em primeiro lugar, que o FT
utilizado ndo possuia todas as fungbes que o0 GRENJ necessitava para o tratamento da
persisténcia. Sendo assim algumas melhorias foram feitas para que ele atendesse a essas
exigéncias. Tais modificagfes foram feitas de modo que ndo fossem exclusivas do
acoplamento com o GRENJ, mas para que pudessem ser utilizadas em futuros
acoplamentos com outros codigos-base. Além disso, algumas exigéncias de persisténcia
especificas do GRENJ foram implementadas em uma nova camada que entrecorta o FT
de Persisténcia, isolando assim o interesse da camada de negdcios e mantendo a

generalidade do FT. Essas alteracfes sdo descritas com detalhes a seguir.

4.3.1 Adaptagdes do GRENJ

As manutencdes realizadas na estrutura do GRENJ durante o processo de acoplamento

com o FT de Persisténcia podem ser classificadas de duas maneiras:
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Adaptacdes de acoplamento: representadas por alteragcBes necessarias para
atender a exigéncias do FT, permitindo assim que o acoplamento fosse realizado
adequadamente;

Adaptacdes de isolamento: representadas por alteraces que visam & separagdo
do interesse de persisténcia, isolando-o da camada de modelo.

As adaptacBes de acoplamento foram necessarias porque o FT de Persisténcia,

mais precisamente o mddulo que representa a caracteristica de Operagdes Persistentes,

exige certas caracteristicas do codigo-base para que o acoplamento ocorra de maneira

adequada. Estas caracteristicas devem existir em qualquer estrutura ao qual o FT se

acople, e manutencGes semelhantes as apresentadas devem ser realizadas sempre que

esse FT se acoplar a um cddigo-base que ndo as apresente. As adaptacGes de

acoplamento foram as seguintes:

a)

b)

mudanc¢a do nome dos atributos que representavam identificadores das classes,
que possuiam nomes diferentes em cada classe do framework, para 1D, com tipo
int. Originalmente o nome dos identificadores das classes persistentes do
GRENJ ndo eram padronizados, o que fere a exigéncia do FT para o

acoplamento;

todos 0s metodos set() que atribuem as classes valores do tipo int ou double
foram alterados, passando agora a receber como parametro tipos Integer ou
Double, respectivamente, pois 0s parametros dos métodos set() devem ser

classes e ndo tipos primarios;

o FT de Persisténcia trata as datas com o tipo FrameworkDate, dessa forma, 0s
atributos que tratam desses valores com tipo Date foram alterados para esse

tipo.

Ressalta-se que a uniformizagcdo do atributo de identificacdo das classes

persistentes facilita o entendimento da estrutura do framework durante a sua

instanciacdo. As demais alteracfes ndo resultaram em nenhuma modificacdo no

processo de instanciacdo do GRENJ, mantendo sua generalizacdo e seu escopo de

aplicacdo inalterados.

52



CAPITULO 4 — Manutengdes Realizadas

Quanto as adaptacdes de isolamento, estas constituiam um dos objetivos
principal do trabalho, pois tratam do isolamento da camada de persisténcia do GRENJ,
tornando mais facil a compreensdo de sua estrutura e a sua utilizacdo. Quanto a isso,

foram realizadas duas modificagoes:

a) a utilizacdo do framework transversal permitiu que fossem removidos trechos
de codigo responsaveis pelo interesse de persisténcia que se encontravam entrelagados
nas classes de modelo do GRENJ. Esses trechos de codigo sao referentes a chamada de
métodos apos alteracBes ou gravacdes das classes persistentes e a implementagdo de
construtores responsaveis por alimentar informacdes do objeto por meio de dados
recebidos de um ResultSet e métodos que informam a camada de persisténcia quais
campos devem ser usados nas instrucdes de gravacao e atualizacdo. Na Figura 4.4 ¢
mostrado um trecho de cddigo da classe de aplicacdo Cliente antes e depois da
manutengdo. No codigo referente ao GRENJ pode-se observar que, na implementagédo
do método setEndereco(), deve obrigatoriamente existir a chamada do método
setChanged() logo apos o atributo endereco receber um novo valor. Nesse mesmo
cédigo existe a implementacdo do método updateSetClause(), informando a
camada de persisténcia quais campos devem ser utilizados nos métodos de alteracdo. No
caso da implementacdo efetuada no GRENJ-FT, a chamada do método setChanged()

ndo é mais necessaria assim como ndo deve haver mais a implementacdo do método
updateSetClause().

public void setEndereco( String novoEndereco ) {
if { novoEndereco != mull ) {
endereco = novoEndereco;

—Esetcnanged( true ):

retarn;

throw new IllegalArgumentException():

Interesse de =
Persisténcia public S5tring updateSetClause () {

Override

GRENJ

StringBuilder updateSetClause = new StringBuilder( super.updateSetClause() ):

updateSetClause.append( ", endereco = \'" + this.getEndereco() + "\'" };
updateSetClause.append( ", cidade = \'" + this.getCidade() + "\'" );
updateSetClause.append( ", estado + this.getEstado().getSigla() + "\"" ).
updateSetClause.append( ", telefone = \'" 4+ this.getTelefone() + "\'" ):
updateSetClause.append( ", email = \'" 4+ this.getEmail() + "\'" );

return updateSecClause.toString():

public woid setEndereco( String novoEndereco ) {
if { novoEndereco != null } {
endereco = novoEndereco;

GRENJ-FT

return;

throw new IllegalArgumentException();

Figura 4.4: Mesmo trecho de codigo implementado com o uso do GRENJ e GRENJ-FT.
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As modificagOes de isolamento garantiram maior inconsciéncia dos detalhes do
interesse de persisténcia, tanto para as classes internas do framework quanto para as
classes criadas nas aplicacGes instanciadas a partir dele. Os métodos apresentados na
Figura 4.4, além de estarem presentes nas classes internas do GRENJ, também deveriam
ser chamados ou implementados nas classes de aplicagdo criadas no momento da
instanciacdo do framework. Assim, o trabalho de instanciacdo do GRENJ-FT torna-se
mais facil, pois o engenheiro de aplicacdo ndo tem a responsabilidade de implementar

esses métodos.

b) a criacdo de uma camada de persisténcia no GRENJ que implementa o padrao
Adapter [Gamma et al. 1995], pois os métodos de persisténcia implementados no
GRENJ possuiam assinatura diferente da dos métodos correspondentes no FT. Um
exemplo dessa diferenca é a chamada do método load() presente no GRENJ, que é
responsavel por criar um objeto de determinada classe com informacg6es recuperadas do
banco de dados. Esse método solicita como parametro o nimero do identificador do
registro que se quer carregar do banco de dados, € a classe a partir da qual se quer criar
0 objeto. O método load() € chamado de maneira estatica pela classe
PersistentObject, e retorna um objeto genérico do tipo PersistentObject que
deve ser convertido para o tipo da classe especifico que se quer instanciar. No caso do
FT de Persisténcia, ndo existe um método correspondente que apresente esse
comportamento. Os métodos de busca do FT devem ser chamados a partir de objetos
instanciados da prépria classe que se quer carregar, a partir do namero identificador
passado como parametro. Na Figura 4.5 sdo mostrados trechos de codigo em que sédo
chamados métodos de persisténcia para o carregamento de um objeto segundo o
mecanismo original do GRENJ, e segundo o FT de Persisténcia. No cddigo referente ao
GRENJ, é mostrada a chamada do método loadAll() pela classe estatica
PersistentObject. Ja no referente ao GRENJ-FT, é criado um objeto do tipo

PersistentRoot, e entdo a partir dele é chamado o método findByField().

Para realizar a adaptacdo das chamadas dos métodos de persisténcia foi preciso
identificar os métodos utilizados no GRENJ, apontar os correspondentes no FT de
Persisténcia, e realizar a substituicdo da chamada no codigo do framework de aplicagao.
Notou-se que a simples substituicdo da chamada desses métodos no codigo do GRENJ

representaria uma alteracdo invasiva no seu cédigo, que o tornaria dependente do FT de
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Persisténcia, pois os seus métodos estariam explicitamente declarados na estrutura do
framework de aplicacdo. Para evitar essa dependéncia, e procurando generalizar as
chamadas de métodos do GRENJ, foi criada uma camada de operacGes persistentes na

qual € implementado o padrao de projeto Adapter [Gamma et al. 1995].

List<PersistentObject> transactionList = new ArrayList<PersistentObject>():
try

PersistentObject.loadAll( transactionlist, "status = 1", "date", transactionClass ):

} catch ( Exception e )} {

List<PersistentObject> transactionList = new ArrayList<PersistentObject>():
try {

Vector fields = new Vector();
Vector values = new Vector():
Vector clauses = new Vector();

List«String> statement = breakCondition("stcatus = 1");

for(int i = 0; i <= statement.size(); i = i+4){
fields.addElement (statement.get (i) )
walues.addElement (statement.get (1+1) ),
clauses.addElement (statement.get (i+2));

GRENJ-FT PersistentRoot obj = null:
try{
obj = (PersistentRoot) aClass.newInstance();
tcatch (Exception e){
System.out.princln("Erro na instanciaglo do objeto”):

ResultSet rs = obj.findByField(fields, wvalues, clauses);

transactionlist = fromResultsetTolist(rs, obj):

} catch ( Exception e ) {

Figura 4.5: Chamadas de métodos de persisténcia segundo a Persistence Layer e seqgundo o FT de
Persisténcia.

Essa camada é composta de uma interface que contem as assinaturas de todos o0s
métodos de persisténcia requeridos pelo GRENJ. Essa interface deve ser entdo
concretizada de forma a se implementar os métodos de persisténcia de acordo com o
mecanismo de persisténcia utilizado. Dessa maneira, as classes de modelo do GRENJ
passam a herdar essa classe concreta tendo acesso as operacdes de persisténcia por meio
dessa heranca. A implementacdo desse padrdo permitiu que todas as chamadas de
métodos do GRENJ se mantivessem as mesmas, minimizando as alteracGes no codigo
desse framework. Além disso, essa nova camada facilita o trabalho de futuras alteracdes
no mecanismo de persisténcia do GRENJ, bastando, para isso, criar uma nova classe
concreta que implemente a interface presente na camada de operagdes persistentes, e
relacionar as classes do modelo com essa nova concretizacdo. Na Figura 4.6 € mostrada
a camada de operag0es persistentes inserida no GRENJ-FT e sua relagdo com as demais
camadas. Pode-se observar que as classes de negécio do GRENJ, Figura 4.7, estendem a
classe PersistentObjectFT, que concretiza a interface Persistencelnterface,
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implementando os métodos de persisténcia de acordo com a légica do FT de

Persisténcia utilizado. As classes PersistentObjectX e PersistentObjectY sdo

implementacGes hipotéticas da interface de operacBes persistentes o que possibilita a

utilizacdo de outros mecanismos de persisténcia, caso se queira substituir o FT de

Persisténcia por algum outro meio.

GRENJ - Negocios

GRENJ - Operacoes Persistentes

(PersistentObjectFr} im plemenua»(Persistence Interface

FT de Persisténcia

Figura 4.6: Camada de operacGes persistentes criada no GRENJ-FT.
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+ingertionField Clause) : woid
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i

Acrossouts

Figura 4.7: Diagrama de classes com a camada de operagdes persistentes criada no GRENJ-FT.
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No caso da implementagdo realizada neste projeto, a classe concreta
PersistentObjectFT é entrecortada pelo FT de Persisténcia, tendo entdo acesso aos
métodos de persisténcia, que serdo utilizados na implementacdo dos métodos definidos

na interface.

4.3.2 Adaptacdes no Framework Transversal

Para que o Framework Transversal de persisténcia pudesse ser acoplado ao cédigo do
GRENJ, também foram necessérias algumas modificagdes em sua estrutura. Essas
modificacbes foram necessarias pois as funcionalidades oferecidas por esse FT ndo
atendiam a todas as necessidades de persisténcia do framework de aplicacdo GRENJ.
Pode-se observar que as exigéncias ndo atendidas pelo FT podem estar presentes em
qualquer outro sistema ao qual ele se acople, ndo sendo, portanto, uma exigéncia
decorrente do fato do cddigo-base ser um framework de aplicacdo. Todas as alteracoes
feitas se caracterizaram como melhorias podendo ser utilizadas no acoplamento deste

FT com qualquer outro codigo-base.

A primeira melhoria no FT de Persisténcia refere-se ao reconhecimento dos tipos

de dados Money e de atributos enumeraveis (Enum).

O tipo de dado Money é nativo da linguagem Java e utilizado para o tratamento
de valores monetarios. Esse tipo de dado é utilizado no GRENJ principalmente no que
se refere ao tratamento dos valores das transacdes geridas pelo sistema. Dessa maneira,
a estrutura do FT foi alterada, fazendo com que ele reconhecesse o tipo de dado Money
e 0 convertesse para um valor numérico (Double), gravando o seu valor original no

banco de dados, e recuperando esse valor quando necessario.

Os atributos enumerados (Enum) presentes em diversos pontos do GRENJ séo
um exemplo de outro tipo de dados ndo reconhecido pelo GRENJ. Esses atributos foram
usados para a identificacdo de campos multivalorados com valores pré-definidos. Por
exemplo, o atributo status, tipo ENUM no GRENJ, da classe Resource, classifica o
recurso na aplicacdo instanciada como “Disponivel” (Available) ou “Indisponivel”
(Unavailable). A alteracdo feita no FT de Persisténcia permite que ele reconheca
atributos desse tipo e que grave no banco de dados uma String referente ao valor

representado.
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Outra necessidade se referia a presenca de atributos nas classes persistentes do
GRENJ que néo deveriam ser persistidos, ou seja, ndo deveriam ser reconhecidos pelo
FT como campos na tabela correspondente aquela classe. Assim, foi criado um
mecanismo para que o engenheiro de aplicagdo informe esses atributos ao FT em tempo
de acoplamento. Esse mecanismo  corresponde ao método  abstrato
getNonPersistentFields(), criado na interface OORelationalMapping. Esse
método deve ser implementado no momento do acoplamento do FT com um codigo
base, adicionando em uma lista do tipo Hashtable informacGes referentes aos campos
que ndo devem ser persistidos. Na Figura 4.8 € mostrada um exemplo da implementacéao
desse método. Pode-se observar que, para a classe FitaDeVideo, 0 campo auxiliar p
ndo deve ser persistido; 0 mesmo ocorre com 0 campo auxiliar numberFormat,

presente na classe Multa e Taxa.

Outra melhoria realizada no FT de Persisténcia foi a criacdo de métodos de
persisténcia requeridos pelo GRENJ que ndo podiam ser supridos pelos existentes no
FT. A Figura 4.9 apresenta como exemplo para esse caso, dois métodos: um que se
refere @ busca de registros que se enquadram em uma determinada clausula de
comparagdo, como intervalos de datas, ou valores maiores ou menores que determinado
valor; outro que se refere a delecdo de registros que se enquadram também a uma

determinada comparagéo.

private Hashtable PersistentRoot.getNonPersistentFields(){
Hashtable nonPersistableFields = new Hashtable():

nonPersistableFields.put (Filme.class.getName (), new String[]l{"types", "typeFields"™, "guantification"}):
nonPersistableFields.put (Carro.class.getName (), new String[]{"types", "typeFields", "guantification"}):
nonPersistableFields.put (Genero.class.getHame (), new String[]{"types", "typeFields"});
nonPersistableFields.put (FitaDeVideo.class.getName (), new String[]l{"p"}):

nonPersistableFields.put (Multa.class.getName (), new String[] {"numberFormat™});
nonPersistableFields.put (Taxa.class.getName (), new String[] {"numberFormat"}):;

return nonPersistableFields;

Figura 4.8: Trecho da implementacdo do método getNonPersistentFields().

Todas as alteracdes realizadas no FT de Persisténcia, mesmo as motivadas por
necessidades do GRENJ, se apresentaram como um aperfeicoamento das funcdes por
ele realizadas, podendo ser Uteis a qualquer outro cddigo-base que possuam essas
mesmas necessidades. Dessa maneira, tem-se 0 aumento do escopo de aplicacdo do FT

sem modificar o seu processo de reuso.
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public ResultSet PersistentRoot.findByField(Vector field, Vector fieldValue, Vector comparisonClause){

Vector clauseV = new Vector():
Vector parameter = new Vector():

parameter.addall (fieldValue) ;

for (int i=0; i <« field.szize(): i++){
String clause = field.get(i) + " " + comparisonClause.get(i) + " "
clauseV.addElement (clause) ;

return TableManager.findlikeDE (this.getTableName(), clauseV, parameter);

public boolean PersistentRoot.delete (Vector field, Vector fieldValue, Vector comparisonClause) {

Vector clauseV = new Vector():
Vector parameter = new Vector():

parameter.addall (fieldValue);

for (int i=0; i <= field.size(); i++)}{
String clause = field.get(i) + " " + comparisonClause.get(i) + " "
clauseV, addElement (clause) ;

return TableManager.deleteDB|(this.getTablelName (), clauseV, parameter);

Figura 4.9: Exemplos de métodos criados no FT de Persisténcia, visando suprir necessidades do
GRENJ.

4.3.3 Criacdo de uma Camada Intermediaria

Outra alteracdo na adaptacdo da camada de persisténcia do GRENJ foi a criagdo de uma
camada intermediaria para o tratamento de um interesse de persisténcia especifico desse
framework de aplicacdo: a presenca de atributos no GRENJ cujos tipos representam
hotspots do framework, ou seja, pontos que devem ser instanciados para a criagdo de
uma aplicacdo especifica. Logo, algumas classes do GRENJ possuem referéncias a
classes genéricas que serdo instanciadas pelo engenheiro de aplicacdo no momento da
criacdo de uma aplicacdo especifica. Dessa maneira, 0 FT de persisténcia ndo tem
acesso a informagdo do nome da tabela correspondente aquela classe com o simples
acesso ao atributo em questdo, devendo consultar métodos do GRENJ, concretizados
em tempo de instanciacdo, que informam o nome das classes da aplicacdo especifica
correspondente. Nota-se que este problema ocorre especificamente por conta do GRENJ
ser um framework de aplicacéo, sendo que ainda vai ser instanciado em uma aplicagéo e

que sua estrutura por si sO, ndo possui todas as informacdes que o FT necessita.

Um exemplo detalhado dessa caracteristica no GRENJ é encontrado na classe
ResourceRental, estendida em sistemas de tratamento de Aluguel. Essa classe possui
um atributo do tipo DestinationParty. De acordo com a estrutura do framework a

classe DestinationParty representa o destino da transacao, seja esta transagdo uma
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compra, venda ou aluguel. Para a instanciacdo de uma aplicacdo hipotética, a classe
DestinationParty pode ser estendida pela classe Cliente, sendo que essa possui
novos atributos como telefone e e-mail. Da mesma maneira, a classe ResourceRental
é estendida pela classe Locacao. O engenheiro de aplicacdo deve entdo, em tempo de
instanciacdo, informar a classe Locacao que o atributo DestinationParty é
representado na aplicacdo especifica pela classe Cliente, por meio da implementagdo
do método abstrato getDestinationPartyClass() presente na classe
ResourceRental. Desta maneira é possivel para a camada de persisténcia saber, no
momento de carregar as informacgdes para um objeto do tipo Locacao, que o atributo
DestinationParty é representado pela classe Cliente, e que as informacdes devem

vir da tabela correspondente a essa classe no banco de dados.

Logo, para que o FT de Persisténcia possua todas as informacbes da classe
Aluguel, ndo é suficiente que ele acesse simplesmente os atributos desta classe,
devendo também acessar 0 método getDestinationPartyClass()para ter acesso
as informacoes destes campos na tabela correspondente ao aluguel. Um problema com o
tratamento desse tipo de interesse € que, a0 mesmo tempo que 0 comportamento
responsavel por verificar a relacdo da classe DestinationPaty com Cliente deveria
ficar isolado da camada de modelo do GRENJ, ele também nédo poderia ser inserido
diretamente na estrutura do FT de Persisténcia, por ser especifico desse tipo de
framework de aplicacdo. Com o objetivo de manter o isolamento desse interesse sem
afetar a generalidade do FT de Persisténcia, o tratamento desse tipo de atributo foi
implementado em uma nova camada, intermediéria aos dois frameworks. Essa camada
possui um aspecto que entrecorta certos métodos do FT de Persisténcia, obtendo o
resultado da execucdo desses métodos e adicionando a esse resultado informacdes
especificas segundo a légica requerida pelo GRENJ. Na Figura 4.10 pode-se observar
esquematicamente a camada intermediaria que realiza esse comportamento. Pode-se
observar que essa camada ndo esta diretamente presente na estrutura do FT de
Persisténcia, bem como ndo faz parte do GRENJ-FT, mostrando-se entdo como uma

camada externa necessaria para o acoplamento desses dois frameworks.
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Aplicagdes Especificas

GRENJ - Negoécios

FT de Persisténcia Intermediate Aspect

Figura 4.10: Camada intermediaria para tratamento de persisténcia e sua relagdo com o GRENJ-
FT.

Um exemplo de método entrecortado por essa camada intermediéria pode ser
vista na Figura 4.11, na qual € apresentada a recuperacdo de informacGes da classe
Transactionltem, que possui um atributo genérico do tipo Resource. Nela,
observa-se a existéncia de um pointcut que entrecorta 0 método setDBToObject()
quando a classe entrecortada herdar a classe Transactionltem. Em seguida, €
apresentado um advice around para o pointcut em questdo. A chamada do método
proceed() (Figura 4.11 (a)), referente a chamada original de setDBToObject, no
inicio do advice, retornard um objeto de Transactionltem, mas com o atributo
resource vazio. A chamada do método getResourceClass() (Figura 4.11 (b)), sera
implementado em tempo de instanciagdo do GRENJ, retornando a classe correta a se
carregar. A seguir, o0 carregamento de um objeto genérico do tipo Resource (Figura
4.11 (c)), recupera as informagbes da tabela com o nome da classe de aplicagéo,
informada como parametro (resourceClass). O atributo resource do objeto
transactionltem é entdo alimentado (Figura 4.11 (d)) com as informacdes

recuperadas em (c).
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777777777 PointCuts referentes ao método SetDBTolbject —————————

public pointont pcSetDBEToCbject () :
execution (public PersistentRoot PersistentRoot.=setDBToCbject (Result3et));

public pointeut pcSetDEToObject TransactionItem():
pcSetDBIo0bject () &&
this (grenj.model.TransactionItem) ;

PersistentRoot around(): pcSetDEToObject TransactionItem(){
[al ------------ PersistentRoot pr = proceed|():

PersistentObjectFT poft = new PersistentObijectFT();
TransactionItem transactionItem = (IransactionItem) pr;

Class< ? extends PersistentRoot> resourceClass = null;

try {
[b] ———————————— resourceClass = transactionitem.getResourceClass():

} catch (RuntimeException e) {

e.printStackTrace () ;

Resource resource = null;
ResultSet rs = pr.findlike ("ID", pr.getID());

try {
if (rs.next()){

I:cl _________________ respurce = (Resource)poft.loadCbject(rs.getInt("resource”), resourceClass);

} ecatch (SQLException e) {

Ruto-generated catch block

e.printStackTrace();

if (nmll !'= resource){
[d] ——————————————— transactionItem. setResource (resource) ;

retorn pr;

Figura 4.11: Trecho de c6digo com exemplo de entrecorte de método do FT de Persisténcia.

4.4 Considerac0es Finais

Neste capitulo observou-se que um framework transversal pode ser utilizado para o
encapsulamento do interesse transversal de persisténcia presente no GRENJ, desde que
manutencdes evolutivas sejam realizadas. Essas manutencdes foram feitas visando
manter a generalizacdo e 0 escopo de atuacdo dos frameworks, bem como a sua

funcionalidade.

Quanto as adaptacgdes realizadas para que o acoplamento do FT fosse possivel no
GRENJ, pbde-se observar que elas resultaram em ganhos para ambos. No caso do FT de
persisténcia, todas as melhorias realizadas podem ser mantidas em sua estrutura, sendo
também utilizadas no acoplamento com qualquer outro cddigo-base, ndo sendo este
necessariamente um framework de aplicacdo. Quanto ao GRENJ, além do melhor
isolamento do interesse de persisténcia facilitar a compreensdo da sua estrutura e a sua
instanciacgéo, a interface implementada segundo o padréo de projeto Adapter deu maior
flexibilidade a persisténcia do framework, facilitando futuras manutencGes ou alteracdes

no mecanismo de persisténcia utilizado.
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A caracteristica de Conexdo do FT de Persisténcia mostrou-se plenamente
funcional mesmo sem qualquer modificacdo em quaisquer das estruturas, pois possuia
as informacdes de entrecorte necessarias para o seu acoplamento. Neste caso, 0
entrecorte pode ser feito diretamente nas classes do framework, ndo havendo

dependéncias desse modulo com informagdes da aplicacdo instanciada.

Importante observar que grande parte das alteragdes realizadas ndo foram
decorrentes de incompatibilidades das estruturas dos frameworks, no caso, um
framework transversal e um framework de aplicagdo. Em primeiro lugar, as alteracGes
de isolamento realizadas no GRENJ correspondem ao objetivo do framework de
aplicacdo. Ja as adaptacOes de acoplamento foram realizadas visando obedecer a regras
exigidas pelo FT de Conexdo. Logo, independente do tipo de software ao qual o FT esta
sendo acoplado, alteracfes semelhantes devem ocorrer caso as exigéncias ndo estejam
sendo atendidas. Quanto ao FT de Persisténcia, suas melhorias foram realizadas com o
objetivo de atender a necessidades do codigo-base ao qual ele estava se acoplando.
Assim, caso a funcionalidade requerida fosse encontrada em qualquer outro cédigo-
base, independente de sua arquitetura, essas manutencdes seriam realizadas da mesma

maneira.

A Unica modificacdo oriunda do fato do codigo-base ser um framework de
aplicacdo foi a criagdo da camada intermediaria para tratamento das informacdes da
aplicacdo instanciada. Isso foi exigido por que o GRENJ ndo possui, por si sO, as
informacdes para que o FT relacionasse os atributos da aplicacdo entrecortada com 0s
campos correspondentes em uma tabela. Logo este FT de Persisténcia, por depender
diretamente da estrutura da aplicacdo a qual ele estd acoplado, pode ter problemas no
tratamento da persisténcia de aplicagdes desenvolvidas segundo a arquitetura do
GRENJ.

O proximo capitulo apresentard trés estudos de caso desenvolvidos por meio da
instanciacdo do GRENJ-FT com o uso de requisitos obtidos para aplicacdes a serem
geradas com o uso do GRENJ. Esses estudos tém a finalidade de verificar que o
processo de instanciacdo de aplicagdes do GRENJ se manteve inalterado com a incluséo
do FT de Persiténcia.
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Estudos de Caso

5.1 Consideracdes Iniciais

As adaptacdes realizadas no GRENJ apresentadas no capitulo anterior deram origem ao
GRENJ-FT, framework de aplicagdo que possui um melhor isolamento do interesse de
persisténcia em sua estrutura por ser acoplado a um framework transversal de
persisténcia. Além disso, mantém a mesma funcionalidade do framework GRENJ, fato

esse verificado com a execugdo dos mesmo casos de testes usados para sua construcao.

Apos a obtencdo do GRENJ-FT, serdo feitas instanciagdes nesse framework para
se gerar novas aplicacdes. O processo de instanciacdo sera realizado com 0 GRENJ-FT
para verificar se tem 0 mesmo comportamento que com 0 GRENJ [Durelli 2008] ou se
sd0 necessarias alteracdes. Pretende-se também verificar o custo de se adaptar sistemas
ja existentes, desenvolvidos com o uso do GRENJ, de modo que possam utilizar o
GRENJ-FT.

O processo de instanciacdo procurou cobrir as possibilidades mais recorrentes de
sistemas instanciados que o GRENJ original prevé. Assim, este capitulo trata de trés
estudos de caso que contemplam os trés tipos de transacOes basicas oferecidas pelo
GRENJ, sendo elas venda, aluguel e manutencdo. Além disso, a instanciacdo de cada

um foi feita de maneira diferente, sendo que, em um dos casos, foi realizada a
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instanciacdo de uma aplicagdo nova, e nos outros dois, foram feitas adaptagdes em

sistemas originalmente instanciados com o apoio do GRENJ.

Na Secdo 5.2 deste capitulo € mostrado um sistema para tratamento de vendas,
instanciado utilizando somente 0 GRENJ-FT, a partir de requisitos preparados para um
sistema originalmente instanciado pelo GRENJ. Na Secéo 5.3 € apresentado um sistema
de locadora, ja instanciado com o uso do GRENJ [Durelli 2008], que foi adaptado para
estender o GRENJ-FT, sendo estimado o custo dessa adaptacdo. Na Secdo 5.4, é
apresentado um sistema de manutencdo em que foi utilizado o GRENJ, com a camada
de interface, desenvolvida por Viana (2009). Na Secdo 5.5 sdo apresentadas as

consideracoes finais sobre 0 uso do GRENJ-FT.

5.2 Estudo de caso 1: Sistema para tratamento de vendas

O primeiro estudo de caso trata da instanciacdo de um sistema de vendas com o uso do
GRENJ-FT, cujo intuito é criar uma instancia que utilize o sexto padrdo da GRN
Comercializar o Recurso, responsavel pelo tratamento de transacdo de compra e venda
de recursos. Para essa instanciagdo foi considerado o seguinte conjunto de requisitos
para um Sistema de Controle de Banca de Revistas (SCBR):

1. O sistema deve permitir a inclusdo, alteracdo e remocao de itens. Esses itens
podem ser revistas em quadrinhos, livros, jornais, ou qualquer outro produto
vendido em bancas de revista. Cada item possui 0s seguintes atributos: cédigo,

descricdo, valor e categoria.

2. O sistema deve permitir a inclusdo, alteracdo e remocdo de fornecedores de
itens para a banca, com 0s seguintes atributos: cddigo, nome, endereco, cidade,
estado, telefone, email, fax e nome do contato.

3. O sistema deve permitir a incluséo, alteracdo e remocéo de fornecimento de
exemplares, com os seguintes atributos: nimero, data de entrada, fornecedor e
valor total. Associada ao fornecimento existe uma relacdo de exemplares
contendo os itens fornecidos, a quantidade e o valor unitario de cada um. O
valor total do fornecimento é igual a soma do valor unitério de cada exemplar

multiplicado pela quantidade fornecida. A quantidade de exemplares de um
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item na banca corresponde a soma das quantidades de todos os fornecimentos
desse item subtraido da soma das quantidades de todas as suas vendas.

4. O sistema deve permitir a incluséo, alteracdo e remocdo de venda de
exemplares. Cada venda possui 0s seguintes atributos: nimero, data, hora,
valor total e forma de pagamento. Associada a venda existe uma relacdo de
exemplares, contendo os itens vendidos, a quantidade e o valor unitario de cada
um. O valor total da venda é igual a soma do valor unitario de cada exemplar
multiplicado pela quantidade vendida. O sistema ndo deve permitir a venda de

um item cuja quantidade de exemplares é igual a zero.

5. O sistema deve permitir apenas pagamento a vista para uma venda com as

seguintes opgdes: 1) dinheiro; 2) débito automatico; e 3) cartdo de crédito.

O processo de instanciagdo do GRENJ, detalhado na Secdo 3.2.2, define que a
linguagem de padrGes GRN pode ser utilizada como apoio na criagdo de um sistema,
relacionando os padrdes da linguagem aos requisitos do sistema. Dessa maneira, 0s
requisitos foram confrontados com a GRN sendo que os padrdes exibidos na Figura 5.1

atendem aos requisitos levantados.

o Identificar o Recurso
o Quantificar o Recurso

GRUPO 1
Identificagdo do Recurso
de Negdcio

GRUPO 2
Transacgdes de Negdcio

omercializar o Recurso

GRUPO 3
Detalhes da Transacgao
de Negdcio

Pagar pela
Transacgéo do
Recurso

Itemizar Transagao
do Recurso

Figura 5.1: Padrfes da GRN usados no sistema de controle de vendas.

Cada padréo identificado atende a um conjunto de requisitos do SCBR como
mostrado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Relacdo dos padrées da GRN com os requisitos do SCBR.

Padrdes da GRN | Requisito do SCBR Justificativa
leo 1 0s itens de venda representam 0 recurso a

e
ser comercializado.
trata da comercializacdo (compra e venda)
dos recursos, bem como o gerenciamento

6 2,3e4 _ 3 )
das informacg0es da origem (fornecedores)
e as de destino (clientes) da transacao.

1 A refere-se a possibilidade de uma mesma
transacé@o envolver varios recursos

12 5 trata do pagamento da transacéo realizada

Uma vez relacionados os requisitos com os padrdes da linguagem GRN, é

possivel definir as classes de aplicacdo que serdo criadas de acordo com essa linguagem

de padrées. Na Figura 5.2 ¢é exibido o modelo de classes parcial para esse sistema.

gren persistencelrtertace]

Persistert Object FT

Fersistentinterface

L]

+ zavel) : woid
+ deletel) : woid
+ loadijrit : int, class :int) : Persistent Ro

T

el |

<ipersistent >
StaticObject

- 10 :int

- description : String

%

<sabstract »»

QualifiableObject

- typeFields : String[]

- types : List<Oualifiable Objects >

<ipersistent >
BusinessResourceTransaction|

SimpleType

- number : int
- date : Date 1 o.F
- ob=envation : String

- status : Transaction Status
- total Price : hioney

- tatal Discourt : hdoney

- finalTatal : hioney

<{persistent >
Transactiontemn

- atalue : double

:

- estado : String
- telefone : String
- email : String

- fax : String

- contato : String

—
Destination Party ? <4persistent >
Faymert
Resource ResourceTrade ionMumber : int
o - Quantificati - it | BasicNegotistion Mumber : int
SourceParty - freight : hioney - dueDate : Date
Py - taxes : honey - paymenit Date - Date
- oldQuartity : int - totalvalue : honey
I Basicfale I I BasicPurchase I
I 1| 1
T £h
bancs jormal |
I
I B_Cliente I B_Fornecedar I B_Categoria I B_ttern I B_venda I I B_Fornecimentol I B_tternvenda ” B_ltemFornecimento” B_Fagamento I
- enderaco : String - walor :int I I I I I ” ” I
- cidade : String

Figura 5.2: Modelo de classes do sistema de vendas com 0 GRENJ-FT.
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Em seguida, foi realizada a implementacao das classes identificadas. O processo
de criacdo das classes foi mais simples do que é originalmente no GRENJ, pois bastou
que o desenvolvedor se preocupasse com a criagdo das classes, representando seus
atributos e implementando os métodos gancho exigidos pelo framework. Uma vez que o
Framework Transversal de Persisténcia [Camargo e Masiero 2008] estd presente na
estrutura do GRENJ-FT, ndo existe mais a necessidade de se implementar os seguintes
interesses de persisténcia nessas classes: o construtor que alimenta o objeto por meio de
um Resul tSet; chamadas de método setChanged() dentro dos métodos de escrita
da classe; e métodos que informam a camada de persisténcia 0s novos campos criados
nessa classe para a criagdo das instrucbes de operacdes com o banco de dados. No
GRENJ [Viana 2009], esses ultimos métodos sdo necessarios na implementacdo das
classes B_Fornecedor e B_ltem, por possuirem atributos declarados em sua

estrutura.

Para esse sistema ndo foi criada uma interface grafica. A sua funcionalidade foi
testada com o auxilio do JUnit, framework Java para auxilio de testes de unidade, que
foi utilizado para a criagéo dos testes no desenvolvimento do GRENJ. Os casos de testes
desenvolvidos para a aplicacdo SCBR foram satisfatorios logo na primeira tentativa,
ndo havendo necessidade de adaptacdes na estrutura do GRENJ-FT para que o sistema

tivesse o comportamento da funcionalidade solicitada pelos requisitos.

Na Figura 5.3 os casos de testes criados para a classe B_Fornecedor que irdo
verificar a funcionalidade da aplicacdo podem ser visualizados por meio de um plug-in
desenvolvido para a IDE Eclipse. Quando o resultado desses casos de teste séo
satisfatorios, um icone com um “v” é acrescentado na lista de casos de teste, com pode-
se observar na Figura 5.4 (B_TestFornecedor). Na Figura 5.3 encontra-se um
trecho de codigo referente aos testes listados na Figura 5.4 que confrontam as
informacdes esperadas pelas operacfes com as recebidas pela execugdo das mesmas.
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13 public class B_TestFornecedor {
public void testDefaultInitialization() {[]

@Test
public void testFindLike() {

System.out.println("Antes do construtor...");
B_Fornecedor fornecedor = new B Fornecedor(}:
System.out.println("Depouis do construtor...");
ResultSet rs = fornecedor.findlike ("ID", 1);
try {
if (rs.nexc()){
fornecedor = (B_Fornecedor)fornecedor.ggtDBETo0bject (rs)

} catch (SQLException e) {
'y Auto-generated catch block
e.printStackTrace () ;

} catch (Exception e){
e.printStackTrace():

Assert.assertEquals( 1, fornecedor.getID() ):

"Roberval Arantes", fornecedor.getDescription() ):

5( "Rua das Raposas, 456", fornecedor.getEndereco() ):

5( "Saoc Carlos", fornecedor.getCidade() );

s{ "SaoPaulo", fornecedor.getEstada() }:

s( "(16) 3372-3864", fornecedor.getTelefone() ):

s( "roberva@gmail.com”, fornecedor.getEmail() ):

"30755367-4", fornecedor.getFax() ):

Assert.asser!
Azzert.asser
Assert.ssser
Assert.asser
Assert.ssser
Azzert.asser
As3ert.asser

@Test
public void testInitializationWithValusFromDB() throws Exception {
PersistentObjectFT persistentObjectFT = new PersistentObiectFT();
System.out.println("Antes de executar o LOAD");
E_Fornecedor fornecedor = (B_Fornecedor) persistentCbjectFT.loadObject( 1, B _Fornecedor.class );
System.out.println("Depois de executar o LOAD");

Figura 5.3: Trecho de cdigo para os testes.

Runs: 5/5 B Errors: 0 B Failures: 0

banca_revista.tests.B_TestFornecedor [Runner: JUr
- testDefaultInitialization

- testFindLike

e testInitializationWithValusFromDB

g testSaveAndDelete

" gg] testDelete

Figura 5.4: Testes para a classe Fornecedor.

5.3 Estudo de caso 2: Sistema para tratamento de alugueéis

Este estudo de caso apresenta a instanciacdo de um Sistema de Controle de Locacdo de
DVDs (SCLDVDs) que foi originalmente obtido pela instanciagdo do GRENJ e suas
classes foram construidas segundo o processo de instanciacdo descrito na Secdo 3.2.2.
Dessa maneira, as classes de negocio da aplicacdo e as classes de visdo criadas para
atendé-lo, carregam em sua estrutura espalhamento de cddigo de persisténcia, devido ao

fraco isolamento de interesses de persisténcia presentes no GRENJ.

O objetivo da realizacdo deste estudo de caso, além de verificar o uso do padrédo
de locacéo de recursos oferecido pelo GRENJ em um sistema instanciado pelo GRENJ-

FT, e verificar o custo da manutencdo necessaria para que sistemas criados com 0 uso
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do GRENJ tenham o mesmo funcionamento com o GRENJ-FT. O sistema de aluguel

foi construido de acordo com os seguintes requisitos:

1. A locadora realiza o aluguel de DVDs de filmes que podem ter uma ou mais

copias.
2. Cada filme possui um codigo, titulo e ano.

3. Cada DVD possui codigo que identifica sua posicdo na prateleira, informacéo

que indica se esta disponivel ou alugado e o titulo do filme nele contido.
4. Os filmes sdo classificados por categoria a qual indica o valor diério da locagéo.
5. Os filmes também s&o classificados por género (comeédia, terror, acao, etc.).

6. Os DVDs sdo alugados para os clientes cadastrados da locadora. As informacdes

gue o sistema deve manter sobre o cliente sdo: codigo, nome, telefone e CPF.

7. As informacdes de locacdo sdo: codigo, data de locacdo, data de devolugédo
prevista, cddigo do cliente, DVDs alugados, data de devolucdo efetiva e valor.

Um cliente pode alugar mais de um DVD em uma mesma locacao.

8. Se os DVDs néo forem devolvidos na data de devolugao prevista, o cliente deve
pagar multa correspondente a um valor fixo multiplicado pelos dias de atraso na

devolucéo.

Os padrdes da GRN que atendem a esses requisitos sdo vistos na Figura 5.5. A

Tabela 5.2 apresenta a relacdo dos padrdes com os requisitos do SCLDVDs.

Na Figura 5.6 pode-se observar o modelo de classes do SCLDVDs. A camada de
visdo foi desenvolvida utilizando a biblioteca Swing da linguagem Java e portanto ndo
aparece no modelo. As classes de modelo adicionam campos requeridos pelos

requisitos:
e Aclasse Cliente possui as informacgoes de telefone e CPF;
e A classe Categoria possui informacéo de valor;
e Aclasse Fi Ime possui a informacdo de ano.
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GRUPO 1
Identificagéo do Recurso
de Negdcio

GRUPO 2
Transagbes de Negocio

GRUPO 3
Detalhes da Transagao
de Negocio

o Quantificar o Recurso

Itemizar Transagao

o Identificar o Recurso

do Recurso

Figura 5.5: Padrdes da GRN usados no sistema de controle de aluguel.

Tabela 5.2: Relagéo dos padrdes da GRN com os requisitos do SCLDVDs.

Padrdes da GRN | Requisito do SCLDVDs Justificativa
. ) identifica o recurso representado por
Filme.
0os detalnes da qualificacdo e
2 1,3,4e5 L . )
classificacdo do recurso sdo realizados.
trata do aluguel de DVDs e da anéalise
para 0 tratamento de clientes,
4 6,7¢e8 i .
assumindo o papel de entidade de
destino da transacéo.
Usado para se  referir  aos
detalhamentos do requisito, em que
11 6 devem ser definidas vérias instancias

de produtos diferentes em uma mesma

transacao.
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[orenicercistence ferizve |

Persistent!ntarfaoe

PerzistertObject FT

+s3vel]) : woid
+ delete) : woid

+ loadinit :int, class :int) : Persistent Ro

Gualifiabl e 0b ject

- typeFialds : Sting]

<<persistent »*
Resouree Instance

MNurnber Range Cal cul star

- lowHumber : int

sy
arenimodel]
I
<{persistent > <{persistents»
fbstract Caleulator BusinessResourceTransaction
- - percentageRate : double - number : int
<;$:{"isc:50'§;2; - numberFormat : MumberFonmat . date : Date
- - obzervation : String
- 1D :int - status : Transaction Status
- descrption © String - totalPrice : Money

- totalDiscount : honey
- finalTotal : honey

- types : List<Qualifiable Objects > -0 cint - upperHumber : int
- code : String
- location : String i)
. status ¢ Status Resource Rertal
o | - saleHumber :int
L oef finishing Date : Framework Date
ceparsistents> - retumnDate : Framework Date
" - reservationMumber : int
ceabetrants > — Resource FineRate Transacti ontern - saleivalue : Money
Destinati onParty Pe Ve - quartification : Quantification Strateg - 10 cint - avalue : double - fine'value : hdoney
L 1
% aN iy iy 7~ 7%
lowadora.model
Clierte
Cat i Fil oD
- telefone : String =gora Genera I me. TaxaleMulta termLocacan Lovacan
- cpf : String - walar : honey| - ano int

Figura 5.6: Modelo de classes do SCLDVDs.

Uma vez obtido o sistema, o framework GRENJ foi removido da aplicacdo,
sendo acoplado 0 GRENJ-FT. Com esse processo, alguns erros referentes a métodos
ndo encontrados foram observados nas classes da aplicacdo. Esses erros representavam
0 interesse de persisténcia espalhado pelo codigo do sistema e foram removidos
mediante adaptacdes de seu codigo, correspondentes as adaptacdes de isolamento feitas
nas classes de modelo do GRENJ durante a adaptacdo dos frameworks como
apresentado na Secéo 4.3. Para as classes de aplicacdo, foram realizadas as seguintes
adaptacoes:

1. Remocdo das chamadas de métodos setPersisted() e setChanged() de
todas as classes de aplicacdo, e também das classes de visdo ap6s as chamadas

de métodos save();

2. Remocdo das implementacbes dos métodos insertionFieldClause(),

insertionValueClause() e updateSetClause() nas classes

Cliente, CategoriaceFilme;
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3. Remocdo da implementacéo dos construtores que recebem como parametros um
ResultSet e um Index, responsaveis por alimentar as informacg6es da classe

com base nesse ResultSet;

4. Mudanca dos parametros de entrada dos métodos set() de int para

Integer;
5. Tratamento de datas com o tipo FrameworkDate.

A Tabela 5.3 mostra de maneira quantitativa o0 nimero de métodos removidos
das classes do modelo da aplicacdo. A eliminacdo de métodos implementados nas
classes de modelo (referentes aos itens 2 e 3 citados anteriormente) séo representados
pela coluna MI. A eliminacdo de chamadas de métodos, referente ao item 1, €
representado pela coluna MC. Também é mostrado na tabela o nimero de linhas de
codigo das classes, que foi alterado em consequiéncia dessas modificacbes nas classes
do sistema.

Tabela 5.3: Relacao de métodos implementados e chamadas de métodos de persisténcia nas classes
de modelo da aplicag&o.

SCLDVD
. Mi MC LoC
GRENJ GRENJ-FT GRENJ GRENJ-FT GRENJ GRENJ-FT
Category 3 0 2 0 83 59
Client 4 0 4 0 118 85
DVD 0 0 1 1 30 31
Movie 4 0 2 0 121 92
Gender 0 0 0 0 34 34
Rentltem 2 0 0 0 52 43
Rent 0 0 0 0 167 170
FineTax 0 0 0 0 18 18
TOTAL 13 0 9 1 623 532

Pode-se observar na tabela que o nimero de métodos referentes a persisténcia
foi reduzido a zero, ndo havendo mais a implementacao de interesses de persisténcia nas
classes de modelo da aplicacdo. Também se observa que o numero de chamadas de

metodos referentes a persisténcia foi reduzido de maneira expressiva. Com isso 0
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nimero de linhas de codigo dessas classes também foi reduzido, tornando-as mais

simples e facilitando sua compreenséo.

Quanto as alteracGes referentes aos itens 4 e 5, na Tabela 5.4 sdo mostrados o
numero de linhas de cddigo alteradas para que o sistema pudesse ser utilizado como
uma instancia do GRENJ-FT. Na coluna LA sdo mostradas as linhas de cddigo
alteradas. Na coluna LoC sdo mostradas o total de linhas de cddigo da classe, e na
coluna % é mostrada a porcentagem que as alteracfes representam em relacdo ao total

de linhas da classe.

Tabela 5.4: AlteracGes na camada de modelo do SCLDVD.

SCLDVD

Classes LA LoC %
Model Classes
Category 3 59 51
Client 0 85 0
DVD 1 31 3,2
Movie 1 92 1,1
Gender 1 34 2,9
Rentltem 0 43 0
Rent 3 170 1,8
FineTax 0 18 0
View Classes
CategoryPanel 11 211 5,2
ClientPanel 12 222 54
DVDPanel 29 255 11,4
MoviePanel 26 271 9,6
GenderPanel 13 202 6,4
StandardPanel 3 82 3,6
RentPanel 36 481 7,4
TOTAL 152 2256

Nessa tabela observa-se que as classes de modelo apresentam poucas mudangas,
pois possuem poucas chamadas de métodos de persisténcia, sendo alteradas somente

informacdes de tipos de dados. J& as classes de visdo apresentam um ndmero maior de
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alteracGes porgque possuem um numero maior de chamadas de métodos de persisténcia.

Essas chamadas devem ser

alteradas para que correspondam aos metodos

implementados na interface desenvolvida neste trabalho. Pode-se também observar que

em nenhum dos dois tipos de classe a porcentagem de linhas de cddigo alteradas foi

maior que 11%, o que mostra que apenas uma pequena parte das classes desenvolvidas

deve ser alterada para que a adaptacdo da aplicacédo seja realizada. Os codigos da classe

Cliente antes e depois da substituicdo do framework em sua estrutura podem ser

observados, respectivamente, nas Figuras 5.8(a) e (b).

“®import java.sgl.ResultSet;[]

12 public class Cliente extends DestinationParty {

private String telefone;
private String cpf;

public Cliente() {
super().//DestinationParty
cpf = "m;

[super.setChanged( false ): |

public Cliente( ResultSet result, Index anIndex )} {

super( result, anIndex );
try {

setTelefone( result.getString( anIndex.getIndex() ) ):
anIndex.incrementIndexByCOne () ;

—

cpf = result.getString( anIndex.getIndex() ):
anIndex.incrementIndexByCOne () ;

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

setChanged( false );

public void setCPF( String novoDoc ) {
if ( novoDoc != mull ) {
cpf = novoDoc:

setChanged( true );

retorn:

throw new IllegalArgumentException();

publie 5tring getCPF() {

return cpf:;

@BCverride
publie 5tring insertionFieldClausze () {

return super.insertionFieldClause() + ", telefone, cpf":

@Cverride

public String insertionValueClause () {

(IR

return insertionValueClause.toString(}):

BCverride

public S5tring updateSetClause() {

StringBuilder updateSetClause =
new StringBuilder( super.updateSetClause() ):

(..0)

updateSetClause.append|

", cpf = A\'" 4+ this.getCPE() + mym

return updateSetClause.toString():

)i

—

I®import java.sgl.ResultSet;[]
(a)|:

12 public class Cliente extends DestinationParty {

o)

private String telefone:
private String cpf;

//necessary

public Cliente() {
super () ;//DestinationParty
cpf = "

public void setCPF( String novoDeoc )} {
if ( novoDoc != nmll ) {
cpf = novoDoc;

retorn;

throw new IllegalArgumentException();

publie 5tring getCPF() {

return cpf:

Figura 5.7: Cddigo da classe de Cliente antes e depois das adaptagdes para 0o GRENJ-FT.
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Os trechos de codigo que puderam ser removidos das classes de aplicacdo sdo 0s

inscritos nos retangulos, Figura 5.8(a). Assim os interesses de persisténcia da classe de

aplicacdo foram eliminados, permanecendo somente a responsabilidade de tratar as

informacdes de Cliente.

Pode-se observar que as adaptacdes de isolamento (Capitulo 4) realizadas na

adaptacdo do framework foram suficientes para que o sistema passasse a utilizar o

GRENJ-FT no lugar do GRENJ. Com isso, pode-se observar que ndo s6 o framework

utilizado, mas também as classes de aplicacdo, apresentaram menor entrelacamento de

cédigo.

Duas telas do sistema em funcionamento sdo apresentadas respectivamente na

Figura 5.7(a) e na Figura 5.7(b): o cadastro de clientes e um exemplo de locagdo com as

informacdes exigidas pelo requisito sendo utilizadas.

(a)

(b)

Figura 5.8: Exemplos de telas com o sistema de Locacédo de DVDs em funcionamento.

|| GRENJ Locadora (o ® ==
Arquivo Transagies Sobre
Novo Alterar Apagar
CODIGO NOME TELEFONE CFF
2 MARIA APARECIDA (12) 0234-2340 230423042
3 IVAN BOTACINI ZANOM (12)1234-1234 123123213
5 UIAMANO DO CEUN (11) 0000-8998 23942344923
45 KAMILA MATHELS DE AND... |(12) 2304-2304 0203204
46 NOME DA SILVA (12) 2344-2344 234
Cadigo:
Nome:
Telefone:
CPF:
|£:) GRENJ Locadora (ol ® =

Arquivo Transacdes Sobre

Salvar

| Cancelar ‘

Codigo:
Data Inicial:

Data de Retorno:

55

23/4/2009

Dias em Atraso:

25/412008

0

Cliente:UIA MANO DO CEUY -

Data Final:

25/4/2009

Valor:

R§ 12,00

Multa:

R§ 0,00

CODIGO DVD

[ FILME

VALOR

ASDFG

[FILME 1

F2DVD3

[FILME 2

I
[5.0
7.0

<< Anterior

Inserir Remover

Devolver

Préximo >>

Filme:
DVD:

FILME 1

ASDFG
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5.4 Estudo de caso 3: Sistema para tratamento de manutencao

O terceiro estudo de caso trata de um Sistema Assisténcia Técnica (SAT) para verificar
0 comportamento do padrdo de manutencdo da GRN no GRENJ-FT. As classes desse
sistema foram geradas a partir do gerador de sistemas criado no GRENJ (Viana, 2009).
Assim como no sistema de aluguel (Secdo 5.3), esse sistema sofreu adaptaces para
funcionar com o0 GRENJ-FT. Os requisitos para esse sistema foram:

1. O sistema deve permitir a incluséo, alteracdo e remocéo de clientes, com os
seguintes atributos: nome, endereco, cidade, estado, telefone, fax, email e

documento de identificagéo.

2. O sistema deve permitir a inclusdo, alteracdo e remocao de aparelhos, com os

seguintes atributos: codigo do aparelho, descricéo e fabricante.

3. O sistema deve permitir a inclusdo, alteracdo e remocao das diversas pecas
utilizadas nos consertos, com o0s seguintes atributos: codigo da peca, descricao,

fabricante, categoria, valor e quantidade em estoque.

4. O sistema deve permitir a incluséo, alteracdo e remogéo dos diversos tipos de
tarefas que podem ser realizados em um conserto, como limpeza interna, troca

de pecas, etc. Cada tipo de tarefa possui um codigo, uma descrigdo e um valor.

5. O sistema deve permitir o processamento do pedido de conserto, com 0s

seguintes atributos: nimero do conserto, data do pedido, aparelho, descricéo.

6. O sistema deve permitir o processamento da execucdo do conserto, apos a
verificacdo do aparelho, com os seguintes atributos: nimero do conserto,
aparelho, tipos de conserto necessarios, pecas necessarias, data prevista para
finalizacdo, desconto (se houver), valor total, descricdo dos defeitos

apresentados pelo aparelho e cliente.

7. O sistema deve permitir o processamento da finalizacdo do conserto, ap0s sua
execucdo, com 0s seguintes atributos: numero do conserto, aparelho, tipos de
conserto realizados, pegas utilizadas, data da finalizag&o, desconto (se houver),
valor total e forma de pagamento.
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8. O sistema deve permitir as seguintes formas de pagamento: 1) a vista (dinheiro
ou débito); 2) a prazo (cheque ou cartdo de crédito).

Os padroes identificados para esses requisitos podem ser observados na Figura
5.9. Na Tabela 5.3 podem ser vistos os relacionamentos dos padrdes com 0s requisitos

do sistema.

Identificar o Recurso
Quantificar o Recurso

GRUPO 1
Identificagdo do Recurso
de Negdcio

GRUPO 2
Transac¢des de Negdcio

D orier o recuso

Itemizar Transagao TPagar EEI';
do Recurso fansagao do
Recurso

@ Identificar as
Tarefas da
Manutengao

GRUPO 3
Detalhes da Transacéo
de Negocio

[15)

Identificar as Pegas
da Manuteng&o

Figura 5.9: Padrdes da GRN usados no sistema de controle de manutencao.

Tabela 5.5: Relacao dos padrbes da GRN com os requisitos do SAT.

Padroes da GRN Requisito do SAT Justificativa
le?2 2 identifica os produtos de manutengéo

trata dos detalhes da manutencdo do

9 1,56e7
recurso

1 o trata do controle do pagamento da
manuten¢do apos o seu término

1 A identifica os servicos de manutencédo
prestados

15 3 tratando das pecas envolvidas na
manutencéo efetuada
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Os modelos de classes gerados a partir dos padrdes de analise podem ser vistos

[Careniceraiztence eriazel
Fersiztent ObjectFT
Persistentintarface erelse =
+ sawe() : void
+ delete) : void
+load(int :int, class :int) : PersistertRo
[N
[ orenirode]
N = - <ipersistent’
<§;ﬁ:§;;§§ Qualifiable Object BuszinessResourceTransaction
- typeFields : String .
- 10 it < - types ; List<QualifiableObjects> i g:t’zbernat':‘
- description : String - observation ; String
- status : Transaction Status
- total Price : hdaney <<persistent > >
- total Discount : honey Paymnernt
- finalTatal : haney - .
<<abstract>> Rezource M<$E:rsistem;>d ::E:IIEr:;z:PTSnT::: : ilrr:’tt
inati aintenance Pa .
DestinationParty - quartification : Quantification Strateg, LP —— - dueDate : Date
EazicMairtenance - quartity : int - payment Oate : Date
Py - cost : Money - totalvalue : hboney
- totalParts : honey
" - totalTazks : honey sy sy
TransactionExecutor . fautts Fresented : String
- specialty : $tring :
- percentage : double N “<persistent>>
- minimurmalue : double Part
- salary : honey <<persistert > - code :int
ya Resource Maintenance MaintenanceTazk - name : String
[ - axitDate : Date - problemTo Solve © String A
- quotation Number : int - laborDescription : String
- hours Spent : double
- gost @ Money
T iy
[roantencen model | | |—*
I M_Clierte | | M_Mecanico I I M_Produto I | M_Manutencao I I M_Tarefa I I M_ManutencaoPeca I I M_Peca I I M_Pagamento I
I 1T 1 | 1 [ 1 I 1 I I 1 | 1
L 1 [ 1 1 | [ | L | L 1 1 1 | 1

Figura 5.10: Diagrama de classes do sistema de manutencdo com o0 GRENJ-FT.

As classes apresentadas na Figura 5.10 foram obtidas com o uso do gerador de
aplicacdes desenvolvido por Viana (2009). Neste gerador, foram informados os padrdes
identificados, bem como os detalhes dos campos exigidos pelos requisitos, e com isso
foram geradas classes para a aplicagdo de manutencdo. POde-se observar que as
modificacbes necessarias para o funcionamento desse sistema foram as mesmas
apresentadas na Secdo 5.3. A partir da remocdo dos codigos referentes ao interesse
transversal de persisténcia, presentes nas classes de aplicacdo do sistema de
manutencgdo, essas j& podem ser usadas para a execugdo das tarefas de acordo com o

solicitados nos requisitos informados nesta se¢éo.

Como o framework GRENJ-FT foi desenvolvido sem a camada de interface
existente no GRENJ (Viana, 2009), as funcionalidades das classes geradas foram
testadas com o uso de casos de testes gerados com o auxilio do framework JUnit e

apresentaram sucesso em todos 0s casos.
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5.5 Consideracdes Finais

Com os estudos de casos para as instanciacfes de sistemas apresentadas nesse capitulo
foi possivel verificar que as aplicacdes que utilizam os principais padroes da GRN
podem ser instanciadas a partir do framework GRENJ-FT. Nesses casos obteve-se
sucesso no atendimento dos requisitos que foram modelados pelos padrdes da GRN e
também foi mantido o comportamento de persisténcia esperado.

O processo de instanciagdo utilizando o GRENJ-FT permaneceu inalterado em
relacdo ao do GRENJ. Todos os passos efetuados para a criacdo de aplicagcbes com o
GRENJ foram reproduzidos para as aplicagdes com o GRENJ-FT, gerando sistemas
com a mesma funcionalidade. Logo, a camada de persisténcia acoplada ao GRENJ nédo
interferiu no processo de instanciacdo e engenheiros de software acostumados ao uso
desse framework n&o terdo dificuldades em utilizar a versdo GRENJ-FT gerada com

este trabalho.

Tambeéem pdde-se observar que aplicagdes criadas com o uso do GRENJ podem
ser adaptadas para 0 GRENJ-FT, mantendo-se a mesma a mesma funcionalidade. Essas
adaptacdes apresentam um custo de manutencdo baixo, pois somente sdo necessarias
adaptacOes de isolamento, ou seja, a remocdo da implementagdo do interesse de
persisténcia que se encontra espalhado em seu cddigo. A adaptacdo dos sistemas
baseados no GRENJ para 0 GRENJ-FT proporciona melhor isolamento do interesse de

persisténcia no cédigo desses sistemas.

O proximo capitulo apresentara as conclusdes deste trabalho, bem como as suas

limitagGes e sugestOes para trabalhos futuros.
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Conclusao

6.1 Considerac0es Finais

Neste trabalho de mestrado foi apresentada a adaptagdo realizada no framework de
aplicacdo GRENJ [Durelli 2008], na qual a camada de persisténcia, implementada
segundo o padrdo de projeto Persistence Layer presente em sua estrutura, foi substituida
por um framework transversal de persisténcia [Camargo e Masiero 2008]. O resultado
dessa adaptacdo é um novo framework, chamado de GRENJ-FT. E possivel observar
que o GRENJ-FT possui melhor isolamento do interesse de persisténcia, eliminando a
presenca de cdodigos desse interesse na camada de negocios. Assim pode ser garantida
melhor legibilidade ao seu cddigo, o que facilita o processo de entendimento do
framework durante a instanciacdo de novas aplicagdes, e também diminui o custo de sua
manutencdo. Além disso, as aplicagdes instanciadas a partir desse framework também
deixam de ter espalhamento de codigo em suas proprias classes. Os desenvolvedores
que utilizarem o0 GRENJ-FT para instanciar aplicacfes ndo terdo que se preocupar com
interesses de persisténcia na criacdo de sistemas especificos do dominio atendido pelo

framework, o que diminui o custo dessa atividade.

Com este trabalho foi também possivel observar a experiéncia do acoplamento
de um framework transversal em uma estrutura genérica para o tratamento do interesse

de persisténcia. Embora o acoplamento das estruturas tenha sido satisfatorio, algumas

81




CAPITULO 6 - Conclusdo

adaptacdes foram necessarias na estrutura dos dois frameworks, para que fosse realizado
de maneira adequada. Essas adaptacOes tiveram por objetivo integrar os dois
frameworks, sem alterar o escopo de atuacdo deles e sem torna-los dependentes um do
outro. Assim, os dois frameworks continuam sendo genéricos: o FT de Persisténcia
pode ser acoplado a qualquer outro codigo-base e 0 GRENJ pode receber qualquer tipo

de mecanismo de persisténcia sem mudancas invasivas em seu codigo.

Os estudos de caso desenvolvidos mostraram que o framework GRENJ-FT
utiliza o mesmo processo de instanciacdo e 0 mesmo escopo de atuacdo que o GRENJ.
Além disso, foi verificado que sistemas ja instanciados com o0 GRENJ podem também
ser adaptados, passando a usar 0 GRENJ-FT. Essa adaptacdo ndo é significativa e
proporciona a essas aplicacbes maior isolamento do interesse de persisténcia, com

codigo mais legivel e mais flexivel a futuras manutencdes.

6.2 Contribuicdes

O isolamento de interesses em estruturas de software proporciona melhor legibilidade
ao codigo do framework, facilita a compreensdo de sua estrutura e diminui o custo de

sua manutenibilidade.

O GRENJ-FT, obtido por meio das modificagbes descritas neste trabalho,
apresenta-se como um aperfeicoamento do framework de aplicacgio GRENJ. Neste
sentido, ha diminuicdo do entrelacamento do interesse de persisténcia com o interesse
de negocios do framework de aplicacdo, realizando de maneira adequada o isolamento
desses interesses. Logo a legibilidade do framework GRENJ-FT mostra-se melhor que a

do GRENJ, facilitando a realizacdo de futuras manutengdes na estrutura do framework.

O processo de instanciacdo de novas aplicagdes com o uso do GRENJ-FT é
facilitado, pois as classes de aplicacdo passam a ndo ter mais que implementar interesses

de persisténcia, o que diminui o esfor¢o por parte do engenheiro de software.

As adaptacdes realizadas no GRENJ para que o acoplamento com o FT fosse
possivel manteve inalterado o seu escopo de atuagdo, porém essas adaptacGes facilitam
0 acoplamento de outros FTs a sua estrutura. Outro aperfeicoamento conseguido com
essa manutencao € a possibilidade de se utilizar outros bancos de dados suportados pelo

FT de Persisténcia, além do MySQL originalmente suportado pelo GRENJ.

82




CAPITULO 6 - Conclusdo

O uso de um FT de Persisténcia no isolamento da persisténcia do GRENJ
mostrou-se Util, pois possibilitou o redso do conhecimento para o tratamento desse
interesse, tornando a atividade de isolamento menor do que se fosse realizada com a
construcdo de aspectos especificos para 0 GRENJ. Embora as adaptacdes realizadas
tenham exigido conhecimento aprofundado do FT, sua utilizagdo facilitou o processo de

isolamento do interesse de persisténcia.

Com este trabalho também foi observado que é possivel realizar o isolamento
dos interesses de um framework de aplicagdo com o apoio de frameworks transversais,
desde que algumas adaptacOes sejam feitas. Além de esse acoplamento ser possivel, vé-
se que a instanciacdo ou o0 escopo de atuacgdo do framework de aplicagdo ndo precisa ser
alterado por conta desse acoplamento.

A estrutura do Framework de Aplicacdo possuia caracteristicas que
impossibilitavam o seu acoplamento direto ao FT de Persisténcia, fazendo-se
necessarias manutencdes para a realizacdo desse acoplamento. J& quanto ao FT, as
alteragdes foram referentes somente ao acréscimo de funcionalidade para atender aos
requisitos do codigo ao qual ele se acoplava. Ou seja, ndo foi identificado problema
estrutural que o impedisse de se acoplar ao GRENJ. Logo, as adaptacOes realizadas no
FT de Persisténcia se caracterizam como melhorias em sua estrutura. Essas adaptacdes
permitem que esse framework se acople a um nimero maior de cédigos-base, podendo
tratar novos tipos de dados e ja possuindo nativamente métodos prontos para atender a

problemas especificos de alguns ambientes.

Por fim, o processo utilizado na realizacdo dessa manutencao se mostra Gtil para
futuras manutencbes em frameworks de aplicacdo, uma vez que uma caracteristica
comum entre esses frameworks € a sua representacdo como um conjunto de arvores de

classes.

6.3 LimitacOes
A criagdo do GRENJ-FT possibilitou a melhoria da legibilidade das classes e também
das classes de aplicacdes instanciadas com o seu uso. Porém algumas limitacdes

puderam ser observadas no trabalho realizado.
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Embora a experiéncia de acoplamento do framework de aplicacdo com o
framework transversal tenha apresentado sucesso, ndo € possivel generalizar esse
acoplamento, ou seja, garantir que ele € possivel com a utilizacdo de qualquer estrutura.
No caso da adaptacdo realizada, foi apresentado o acoplamento de somente um
framework transversal a estrutura de um framework de aplicacdo. N&o se sabe qual o
comportamento do framework transversal aqui apresentado se acoplado a algum outro
framework de aplicacdo que apresente entrelacamento do interesse de persisténcia.
Tampouco pode-se ter certeza se as manutengdes necessarias para esse acoplamento

serdo as mesmas aqui relatadas.

Em relacdo as melhorias alcangadas na estrutura do GRENJ, é importante notar
também que, mesmo que as classes do GRENJ-FT apresentem uma diminuicdo no
numero de linhas de codigo, houve um aumento no numero de classes existentes nesse
framework, dada a presenca do framework transversal em sua estrutura. A camada de
persisténcia do GRENJ é composta por trés classes principais que realizam todo o
trabalho de persisténcia, e mais duas classes auxiliares. Ja a estrutura do FT de
Persisténcia € mais complexa, contando com quinze classes, mais quatro classes
desenvolvidas para o acoplamento do FT com o cddigo-base. Embora esses nimeros
nédo influenciem diretamente o desempenho dos frameworks ou mesmo na facilidade de
sua compreensdo, ha aumento do tamanho fisico do sistema, bem como das aplicacdes

instanciadas a partir do framework.

Outra limitacdo deste trabalho estd no fato de que a camada intermediaria criada
para o tratamento de alguns requisitos de persisténcia do GRENJ € especifica para os
dois frameworks utilizados, podendo somente ser utilizada para a integracdo dessas duas
estruturas. O ideal seria que essa camada fosse generalizada para que pudesse atender a

qualquer framework de aplicacdo que fosse acoplado a um framework transversal.

6.4 Trabalhos Futuros

De modo a dar continuidade a este trabalho, sdo sugeridos os seguintes trabalhos:

e O acoplamento de mais frameworks transversais a estrutura de um framework de
aplicacdo, afim de verificar quais serdo as alteraces necessarias, além de

observar o comportamento de mais de um FT em uma estrutura genérica;
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O acoplamento do FT de Persisténcia a mais frameworks de aplicacéo,
verificando assim se as melhorias aqui realizadas em sua estrutura permitem que
sejam atendidas devidamente as exigéncias de frameworks de aplicacdo em
geral. Também pode-se observar se as alteracGes realizadas no seu acoplamento

com outros frameworks sdo semelhantes as realizadas neste projeto;

A utilizacdo do GRENJ-FT juntamente com a camada de visdo, desenvolvida
para 0 GRENJ por Viana (2009). Como apresentado no Capitulo 3, a verséao
utilizada neste projeto possui somente as camadas de modelo e de persisténcia
do framework. Viana (2009) se baseou neste mesmo framework para criar, em
paralelo a este projeto, a camada de interface gréfica e o wizard para
instanciacdo de aplicacfes. Logo, a versdao do GRENJ que conta com a camada
de visdo ainda possui entrelacamento de codigo de persisténcia assim como a
versdo utilizada neste trabalho, e pode ter 0 seu isolamento realizado caso seja
integrado a0 GRENJ-FT.

A generalizacdo da camada intermediaria utilizada para realizar o tratamento de
interesses de persisténcia especificos do GRENJ. Essa camada foi criada para
que alguns comportamentos especificos da persisténcia do GRENJ fossem
realizados sem que os frameworks se tornassem dependentes um do outro
(Secdo 4.3). Caso essa camada seja generalizada de modo a atender a quaisquer
frameworks, ela pode ser utilizada para possibilitar o acoplamento de
frameworks que possuem estruturas semelhantes ao GRENJ com FTs de

Persisténcia.

O desenvolvimento de um modulo responsavel pela criacdo automatica das
tabelas utilizadas pelo FT de Persisténcia. Essas tabelas devem ser criadas pelo
engenheiro de aplicacdo, fazendo corretamente as correspondéncias das
estruturas das classes com as tabelas criadas. Uma vez que o FT tenha acesso as
informacdes da estrutura do codigo-base que esta entrecortando, € possivel que
ele as use para criar automaticamente a estrutura do bando de dados utilizado,

diminuindo o esforco por parte do desenvolvedor.

Por fim, espera-se que este trabalho possa auxiliar & criagdo de uma arquitetura

de referéncia para a criacdo de frameworks de aplicagdo de forma a facilitar o
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acoplamento de frameworks transversais em sua estrutura. O desenvolvimento
de frameworks transversais ainda € uma area de pesquisa recente na Engenharia
de Software, e FTs para o tratamento de outros tipos de interesses transversais
podem ser desenvolvidos futuramente, podendo estes também ser integrados a
estrutura de frameworks de aplicagdo para o tratamento de interesses

transversais.
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